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SAMMANFATTNING

Rapsfro innehaller normalt 40-50 % olja som kan utvinnas vid pressning och en eventuell
extraktion. Pressaterstoden, rapskaka eller rapsexpeller, innehdller normalt 10-25 % olja, me-
dan rapsmjolet som dven utsatts for extraktion endast innehéller ett par procent olja. Rapsex-
pellern och rapsmjolet kan anvéndas till utfodring, som bransle, ravara till biogas eller som
gbddselmedel. Om den utvunna oljan ska anvdndas som fordonsbrinsle sa omforestras denna
normalt till rapsmetylester (RME) och dé erhalls glycerin som en biprodukt. Glycerin kan
anvindas till utfodring, som brénsle, som rdvara till biogas eller inom den kemiska industrin
som ravara eller tillsats i en mdngd olika produkter.

Arbetets syfte var att utvdrdera hur rapsexpeller och rapsmjdl, samt glycerin fran omforestring
av rapsolja, kan anvindas i olika applikationer, samt att berdkna dessa produkters ekonomiska
vérde vid dessa anvindningar.

Vid utfodring av idisslare kan hela tillskottet av proteinfoder tillgodoses med dagens rapssor-
ter. Till grisar, fjdderfd och héstar kan ca 10 % av fodret respektive kraftfodret bestd av raps-
foder. Till smagrisar och héstar kan smakligheten begrinsa fodergivan. Utfodringen av raps-
expeller begrédnsas av att djuren ej kan dta hur mycket fett som helst. Vanligen rdknar man
med att idisslare klarar 5 % och héstar ca 2 % fett i kraftfodret, medan grisar klarar 5 % och
fjaderfa 1-1,5 % fett av den totala fodermédngden. Glycerin kan ingd som en energikomponent
i foder. Notkreatur, far och grisar har framgéngsrikt utfodrats med kraftfoder som innehaller
5-10 % glycerin, och fjdderfd med foder som innehaller 5 %. Glycerin har fungerat bra som
bindemedel vid tillverkning av foderpellets vid inblandning av 2-3 % och da givit fastare pel-
lets. Glycerinet dr hygroskopiskt och tar upp vatten fran luften vid for stor inblandning i fod-
ret. Detta forsédmrar hallbarheten.

Rapsexpeller och rapsmjol kan eldas, men ger en aska med relativt 1ag sméltpunkt vilket gor
att den latt sintrar och bildar klumpar och beldggningar i pannan. Méngden aska ar ganska
stor, ca 6 %. Det hoga innehéllet av kvive (4-6 % av TS) gor att kvdveoxidemissionerna blir
hoga, ofta 2-3,6 gdnger hogre dn vid eldning av brinslen med lagt kvéveinnehall. Den hoga
oljehalten 1 rapsexpeller gor att dessa fér ett forhdllandevis hogt virmevéarde. Glycerin ér svart
att elda ensamt, men gar bra att elda blandat med finférdelade fasta biobridnslen som sagspan
eller kutterspén. Det kan sannolikt fungera som bindemedel vid tillverkning av brénslepellets
eller briketter fran fasta biobrénslen.

Rapsexpeller och rapsmjol gar att anvéinda som organiska godselmedel. Exempelvis innehal-
ler rapsexpeller 4-6 % kvéve, 0,4-2 % fosfor och 0,3-1 % kalium. Det organiskt bundna kvéa-
vet frigors langsamt. Glycerin har inte ndgot vaxtniringsvirde, sdvida det inte innehaller kali-
umrester frén den katalysator (ca 0,6 %) som anvinds vid omforestringen, samt fosforrester
(ca 0,16 %) frén den fosforsyra som eventuellt anvénts till att neutralisera katalysatorn.

Rapsexpeller, rapsmjol och glycerin gar bra att rota. Vaxtnaringsdmnena i rapsexpellerna och
rapsmjdlet blir mer lattillgéngliga efter rotningen. Rapsexpeller och rapsmjol dr dock kvéve-
rika substrat som kan ge for hog halt ammoniumkvéve i biogasreaktorn. Fettet 1 rapsexpeller-
na kan ge 0kat gasutbyte fran andra substrat sdsom t.ex. stallgdodsel. Liknande observationer
har gjorts vid rotning av glycerin dir metangasutbytet 6kat vid rétning tillsammans med pro-
teinrika substrat. Glycerin gar att anviinda som kolkélla 1 biogasprocesser.

Kostnadsberikningar har gjorts dér det ekonomiska vérdet hos rapsexpeller, rapsmjol och
glycerin berédknats utifran de ekonomiska vérdena hos korn och sojam;jol vid utfodring, skogs-
flis vid forbranning, vardet hos kvive, fosfor och kalium vid anvindning som godselmedel,
samt forsdljning av el och fjarrvirme frén en storre gdrdsanldggning vid rotning. Produkterna
fick storst virde vid anvindning som foder, foljt av forbranning och biogas med hogt utbyte.



Sdmst viarde hade produkterna om de anvindes som godselmedel eller rotades med 1&gt ut-
byte. Virldsmarknadspriset pé korn, sojamjol och foderfett (rapsolja) har en stor inverkan pa
produkternas virde liksom utbyte m.m. fran biogasanlaggningen. Priset pa skogsflis och god-
selmedel hade nagot mindre inverkan pé resultatet da dessa produkter hade ett ldgre varde
fran borjan.

Det rapsmjol och den rapsexpeller som kan produceras inom landet kan med god marginal
atas upp av véra inhemska djur. Mjolkkor kan konsumera stora méngder. Vad géller glycerin
sa kan betydligt storre kvantiteter konsumeras som foder av inhemska djur 4n vad som kan
produceras vid omfGrestring av rapsolja med svenskt ursprung. Detta gor att glycerin fran en
betydande médngd importerad rapsolja skulle kunna anvéndas till utfodringsdndamal. Det finns
inget som direkt begriansar hur mycket rapsmjol, rapsexpeller och glycerin som kan anvindas
till forbranning eller som godselmedel mer &n dess ekonomiska vérde vid dessa applikationer.
Glycerinet kan fa ett merviarde om det framgéngsrikt kan anvindas som bindemedel vid till-
verkning av foderpellets, branslepellets och briketter. I befintliga biogasanldggningar kan en-
dast en begransad méngd av den mgjliga produktionen av rapsmjol och rapsexpeller rotas. Det
bor inte vara nagra problem att rota hela den moéjliga produktionen av glycerin och mer dartill
1 befintliga biogasanldggningar. Dessutom kan glycerinet fa ett mervérde pa grund av en 6kad
metangasproduktion fran andra substrat vid samrdtning med dessa.

I kommande studier bor bl.a. glycerinets egenskaper som bindemedel vid tillverkning av fo-
derpellets, branslepellets och briketter utredas mer ingadende. Dessutom bor glycerinets egen-
skaper som kolkélla vid rotning, for produktion av biogas, tillsammans med andra substrat
utredas. Det finns dven ett behov av vaxtforddling av rapsen sd att halterna av antinutritionella
kolhydrater i froet kan sdnkas liksom skalhalten i detta. Detta for att mojliggora utfodring av
storre méngder rapsmjol och rapsexpeller till frimst enkelmagade djur.



ABSTRACT

Rapeseed contains 40-50% oil that can be extracted by pressing and possibly subsequent ex-
traction. The residue, rapeseed cake, normally contains 10-25% oil, but rapeseed meal sub-
jected to extraction only contains a few percent oil. Rapeseed cake and rapeseed meal can be
used as animal feed, fuel, biogas substrate or fertiliser. If the extracted oil is used as a vehicle
fuel it is normally transesterified to rapeseed oil methyl ester (RME) and then glycerol is pro-
duced as a by-product. Glycerol can be used for animal feed, fuel, biogas substrate or in the
chemical industry as a raw material or additive in several products.

The main purpose of this work was to evaluate how rapeseed cake and rapeseed meal, to-
gether with glycerol from transesterification of rapeseed oil, could be used in different appli-
cations, and to calculate their economic values in these uses.

Used as a ruminant feed, current rapeseed cultivars can provide the entire dietary protein re-
quirement. Up to 10% of the feed or concentrate mix for pigs, poultry and horses can com-
prise rapeseed feed. For piglets and horses, the palatability may limit the amount fed. The
amount of rapeseed cake fed is restricted by its oil content. Normally, ruminants can manage
5% fat and horses about 2% fat in concentrate, and pigs 5% and poultry 1-1.5% fat in the
overall diet. Glycerol can be an energy component of the feed mix. Cattle, sheep and pigs
have been successfully fed a mixture containing 5-10% glycerol, and poultry a mixture con-
taining 5%. Glycerol works well as a binding agent in feed pellet manufacture, with an ad-
mixture of 2-3% giving a more solid pellet. Glycerol is hygroscopic and absorbs water from
the air if too much is added to the feed mixture. This impairs feed storage qualities.

Rapeseed cake and rapeseed meal may be incinerated, but produce an ash with a relatively
low melting-point, causes sintering and deposits to form in the furnace. The amount of ash is
rather high, about 6%. The high nitrogen content (4-6% of dry matter) gives high nitric oxide
emissions, often 2-3.6 times the emissions of fuels deficient in nitrogen. The high oil content
in rapeseed cake gives it a comparatively high heat of combustion. Glycerol is difficult to
incinerate alone, but can be incinerated when mixed with disintegrated solid biofuels such as
sawdust or wood shavings. It would probably act as a binding agent in solid biofuel pellets or
briquettes.

Rapeseed cake and rapeseed meal can be used as an organic fertiliser, with 4-6% nitrogen,
0.4-2% phosphorus and 0.3-1% potassium. Organically bound nitrogen is released slowly.
Glycerol has no value as a fertiliser unless it contains potassium residues from the catalyst
(about 0.6%) used for transesterification, and possibly also phosphorus residues (about
0.16%) from the phosphoric acid that may be used to neutralise the catalyst.

Rapeseed cake, rapeseed meal and glycerol are very suitable for anaerobic digestion. Rape-
seed cake and rapeseed meal are nitrogen-rich media that may cause too high a content of
ammonium nitrate in the biogas reactor. The oil in rapeseed cake may cause other substrates
such as farmyard manure to give a higher gas yield. There are similar observations of methane
gas yield increasing when glycerol is digested together with protein-rich media. Glycerol can
be used as a carbon source in biogas processes. The plant nutrients in rapeseed cake and rape-
seed meal are more easily available after biodigestion.

The economic value of rapeseed cake, rapeseed meal and glycerol has been calculated on the
basis of the replacement value of barley and soybean meal for feed, forest wood chips for in-
cineration, nitrogen, phosphorus and potassium for fertiliser, or sales of electricity and district
heating from a large farm-scale biogas plant. Rapeseed by-products were most valuable when
used as feed, followed by use for combustion and biogas with a high gas yield. They were
least valuable when used as fertilisers and for biogas with a low gas yield. The world market



values of barley, soybean meal and feed fat (rapeseed oil) had a large influence on the value
of the by-products and on the gas yield etc. from the biogas plant. The price of forest wood
chips and fertilisers had a smaller influence on the results, since these products had a lower
initial value.

Domestic animals can by far consume all the rapeseed cake and rapeseed meal that can be
produced in Sweden. Dairy cows can consume large quantities. Much larger quantities of
glycerol can be consumed by domestic animals than can be produced through transesterifica-
tion of rapeseed oil of Swedish origin. This means that the glycerol from a considerable pro-
portion of imported rapeseed oil could be used for feeding purposes. There is nothing that
limits the amount of rapeseed cake, rapeseed meal and glycerol that can be used for combus-
tion or as fertilisers, other than their economic value in these applications. Glycerol may have
added value if it can be used successfully as a binding agent in feed pellets, biofuel pellets or
briquettes. It is only possible to digest a limited proportion of the potential production of rape-
seed cake and rapeseed meal in domestic biogas plants. However, there is no problem with
digesting the possible production of domestic glycerol and more in existing biogas plants.
Furthermore, the glycerol may have added value because it can increase the methane gas yield
from other substrates during co-digestion.

Future studies should examine in detail the properties of glycerol as a binding agent in pro-
duction of feed pellets, biofuel pellets and briquettes. The properties of glycerol as a carbon
source for production of biogas when co-digested with other substrates should also be investi-
gated. There is also a need for plant breeding of the rapeseed to decrease the content of anti-
nutritional carbohydrates and proportion of husk in the seed. This would allow larger amounts
of rapeseed cake and rapeseed meal to be used in animal feed, mainly for monogastric ani-
mals.



FORORD

Foreliggande kunskapssammanstillning om léget for anvéindning av biprodukterna rapsex-
peller, rapskaka och rapsmjol dé oljan utvunnits fran rapsfr6 genom pressning och eventuellt
en efterfoljande extraktion, samt for biprodukten glycerin d& den erhéllna rapsoljan omforest-
ras till rapsmetylester, har tagits fram som ett underlag f6r hur dessa produkter bést kan an-
véindas i mer lantbruksnira tillimpningar. For att underlétta bedomningen av vilka tillamp-
ningsomraden som passar bast har ekonomiska kalkyler tagits fram. Dessutom pekas ett antal
forskningsomraden ut dér insatser behdvs for att underlitta anvindningen av biprodukterna.
Studien har genomforts av Sven Bernesson. Under projektet intervjuades forskare, entrepre-
norer och lantbrukare som sysslar med de aktuella biprodukterna. Forfattaren tackar dessa for
sin insats. Slutligen tackar forfattaren Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF) som finansierat
studien.

Uppsala i oktober 2007

Sven Bernesson
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1 INLEDNING

Raps- och rybsfrd innehéller 40-50 % olja. Den fasta delen av rapsfroet innehéller knappt 40
% protein med en vilbalanserad aminosyrasammansittning. Rapsoljan dr uppbyggd av glyce-
rol (glycerin) och fettsyror. Vid omforestring erhalles rapsmetylester (RME) eller rapsetyles-
ter (REE).

Vid utvinning av rapsoljan genom pressning (se figur 1) fir man en presséterstod (rapsexpel-
ler eller rapskaka) som ofta innehaller 10-25 % olja (Widmann, 1988; Norén, 1990; Bernes-
son, 1993; 2005; Norén m.fl., 1993; Remmele & Stotz, 2003). I stérre anliggningar utvinns
denna kvarvarande olja ofta i ett andra processteg genom extraktion med hexan, och da er-
halles rapsmj6l som innehéller endast ett par procent rapsolja. Restoljan i rapsexpellerna eller
rapskakan kan vélla en hel del problem vid anvdndningen: t.ex. tal inte vara husdjur utfodring
med for stora mingder av ett alltfor fettrikt foder. Vid anvindning som brénsle boér man tinka
pa att expellernas stora innehall av olja gor att deras virmevérde blir hogre adn for t.ex. trépel-
lets (Bernesson, 1993; 2004a; Praks, 1993; Norén, 1993). Det dr di viktigt att pannan kan
stdllas om for att klara detta bransle samt att pannan tal den storre virmelasten. Expellernas
viarmevirde varierar kraftigt beroende pa deras innehall av olja. Vid rétning kan en stor andel
olja i ingdende material leda till att processen gar sur (Gujer & Zehnder, 1983), likavil som
att gasubytet 0kar hos det substrat med vilket samrotning sker (Mladenovska m.fl., 2003).
Presséterstoden kan #dven anvindas som godselmedel (Fridefors, 1991). Overskott av olja i
expellern kan di ej nyttjas.

Ropsfré

Ev forvdrmning
med (uft

Raopsexpeller

Filter Oljetank
Sedimentationsiankar ~
/"'j / \

Rapsfropress

Figur 1. Schematisk bild av en liten anlaggning for framstéllning av rapsolja (Bernesson, 1993).

Pressaterstoden innehaller en liten mingd svavelhaltiga glukosforeningar, sa kallade glukosi-
nolater (Josefsson, 1979; Olsson, 1981; Rasmusson, 1983; Elwinger, 1985a; 1985b;
Thompke, 1985a; 1985b; Elwinger & Thompke, 1985; Thompke & Goransson, 1985; Frank,
1986a; Bjorklund, 1988a; Olsson, 1988; Emanuelson, 1989; Emanuelson & Wiktorsson,
1990; Norén, 1990; Hékansson m.fl., 1994; Simonsson & Thompke, 1995; Larn-Nilsson
m.fl., 1997; Schumann, 2004; Elwinger, 2005). Vid anvindning som foder ar dessa odnskade
och kan medfora att den utfodrade méngden till vissa djurslag bor begriansas.



Vid pressning av rapsolja star expellern for en betydande andel av produkternas totala eko-
nomiska vérde, vid smaskalig produktion ofta 40 % av det totala virdet (Bernesson, 2004a).
Det ar déarfor viktigt att man finner en meningsfull anvindning for denna produkt. De anvénd-
ningsomraden som man da i forsta hand tanker sig ar till fodermedel, uppvarmning eller som
ravara till rétning.

Rapsolja, RME och REE kan anvéndas med gott resultat som drivmedel i de forbréannings-
motorer som finns 1 t.ex. personbilar, lastbilar, bussar och traktorer (Bernesson, 1993; 2004a;
2004b; 2005; Journey to Forever, 2005; Knothe m.fl., 2005; Mittelbach & Remschmidt, 2005;
Mittelbach m.fl., 1983; Norén, 1990; Norén m.fl., 1993; Tickell, 2000). Rapsolja kraver i de
flesta fall en mattlig ombyggnad av motorerna och deras bréinslesystem. Vid omforestring
fordndras rapsoljans egenskaper sa att de blir mycket lika de hos traditionell dieselolja och
déarfor kan RME och REE vanligen anvéndas som brinsle direkt i befintliga motorer.

Rapsoljan dr uppbyggd av tre stycken fettsyror som binds ihop av en glycerinmolekyl med
esterbindningar, se figur 2. Vid omf6restringen byts den trevirda alkoholen glycerin (glyce-
rol) ut mot tre stycken envirda alkoholer sasom t.ex. metanol eller etanol. Kemiskt forloper
reaktionen enligt reaktionsformeln i figur 2 (Mittelbach m.fl., 1983) och resultatet blir en ester
(t.ex. rapsmetylester) med en tredjedel sa stora molekyler som i den ursprungliga rapsoljan.
Viskositeten blir 4ven betydligt ldgre och blir efter omforestringen i ungefdr samma niva som
hos traditionell dieselolja. Glycerin erhalls som biprodukt. Nagot starkt alkaliskt (basiskt)
dmne sasom natriumhydroxid (NaOH) eller kaliumhydroxid (KOH) kan anvéndas som kata-
lysator. Rapsolja kan &dven anvéndas som livsmedel, olika tekniska &ndamal (t.ex. hydraulolja,
sagkedjeolja, skirolja och vissa smdrjoljor), ravara for framstillning av tval, tvitt- och rengo-
ringsmedel, medicin, kosmetika m.m.

0

Il
CH,—-0—-C—R CH,OH
9 | L0
CH -0-C—R + 3 CHz0H —»CHOH + 3 R-C

>~ OMe

9 |

Il
CH,—0—C—R CH.,,OH
triglycerid metanol  glycerol metylester

R = alkylgrupp fran fettsyror, Me = metylgrupp
Figur 2. Reaktionsformel vid omférestring av rapsolja (Norén, 1990).

Glycerinet fran smaskaliga anldggningar har ibland haft svart att hitta till limpliga anvénd-
ningar, di glycerinet méste hélla en hog renhet for att kunna séljas till industriella anvénd-
ningar. Mer lantbruksnéra anvéndningar for glycerinet dr utfodring som energifoder (Kijora,
1996; Schroder & Stidekum, 1999; Lowe, 2000; Freistaat Sachsen, 2001; Bodarski m.fl.,
2005; Ogborn, 2006; Cerrate m.fl., 2006; Sporndly & Asberg, 2006; Plaetner Kjeldsen, 2007;
van Heugten, 2007; Lammers m.fl., 2007b; Honeyman m.fl., 2007; Waldrup, 2007), eldning
(Patzer m.fl., 2007; Journey to Forever, 2007), inblandning i flytgddsel (Norén m.fl., 1993;
Bernesson, 2005) eller ravara till biogas (Kryvoruchko m.fl., 2004; Amon m.fl., 2004; 2006).
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Ett viktigt motiv till att pressa rapsolja och dven att omforestra denna &r att man visat att for-
sdljning av rapsolja och RME med biprodukter kan ge ett bittre ekonomiskt utbyte for lant-
brukarna &n enbart forséljning av rapsfro (Bernesson, 2004a; 2004b). Férbrukningen av om-
forestrade vegetabiliska oljor, biodiesel, har de senaste dren fordubblats flera gdnger om inom
EU med Tyskland som den ledande nationen (EBB, 2007). I Sverige har produktionen mer adn
10-dubblats under det senaste aret. Detta gor att stora méngder biprodukter fran pressningen
av rapsfrona och omforestringen av oljan erhalles och méste avyttras.

I vetenskaplig litteratur behandlas ofta biprodukterna vid produktionen av rapsoljedrivmedel
mycket dversiktligt, vilket gor att det finns ett behov av litteratur som behandlar dessa mer
ingéende.

2SYFTE

Arbetets syfte var att utvdrdera hur rapsexpeller och rapsmjol, samt glycerin fran omforestring
av rapsolja, kan anvindas i olika applikationer samt att berdkna dessa produkters ekonomiska
vérde vid dessa anvidndningar. Syftet var vidare att belysa de olika problem som finns for
varje anvandningsomrade, samt att peka pa kunskapsluckor dir framtida forskning behovs.

3 METODIK

Den metod som i huvudsak anvénds under projektet ar litteraturstudier. En del nyckelpersoner
intervjuas. I utfodringsdelen gors berékningar av foderstater for flera olika djurslag for be-
domning potentialen for rapsfoder. Den potentiella biogasproduktionen for rapsexpeller och
rapsmjdl berdknas teoretiskt utifrdn deras sammanséttning. For glycerin berdknas den potenti-
ella biogasproduktionen utifran dess kemiska formel.

I speciellt utfodringsdelen har kéllorna angivits separat med namn och értal pé ett sddant sétt
att en lasare ska kunna bedoma killan utifrdn dess alder. Detta pa grund av att vid utfodring &r
kéllornas alder av intresse d& man med tiden sidnkt glukosinolathalten i rapsfréet. Dessutom
har man blivit béttre pa att behandla foderravaran sa att den skadliga effekten fran glukosino-
laterna kunnat minskas. Detta underlittar for l4saren att sjdlv bedoma litteraturuppgifterna i
forhéllande till det vixtmaterial som finns idag.

I kalkyler studeras det ekonomiska vérdet hos rapsexpeller, rapsmjdl och glycerin utifran de
ekonomiska virdena hos korn och sojamjol vid utfodring, skogsflis vid forbranning, vérdet
hos kvéve, fosfor och kalium vid anvédndning som gddselmedel, samt forsiljning av el och
fjarrvarme fran en storre gardsanlédggning vid rétning. Slutligen gors kanslighetsanalyser, dar
inverkan av prisfordndringar hos korn, sojamjdl, skogsflis, gédselmedel, el och fjarrvirme pé
vardet hos rapsexpeller, rapsmjol och glycerin studeras for de ovan nimnda tillimpningarna.

Forst behandlas utfodring foljt av forbranning, anvindning som gddselmedel, rotning till bio-
gas och sist de ekonomiska kalkylerna. Egna berdkningar foljer inom respektive amnesom-
rade direkt efter litteraturstudien for att ldttare kunna knytas ithop med detta.
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4 UTVINNING AV RAPSOLJA, PRESSRESTERNAS EGENSKAPER

Den olja som oljevixternas fro innehaller kan utvinnas antingen genom enbart pressning eller
genom pressning foljd av extrahering. Varms fréet fore pressningen kallas det varmpressning
annars kallpressning. Varmpressning sker vanligen i kombination med extrahering. For sma-
skalig produktion &r det enbart aktuellt med kallpressning. Varmpressning i kombination med
extrahering ér en relativt komplicerad process som bést ldmpar sig for storskalig industriell
verksambhet.

4.1 Rapsexpeller och rapskaka

Rapsexpeller eller rapskaka dr den restprodukt som erhélles di rapsfrona pressas mekaniskt i
en oljepress (se figur 1). Oljepressarna kan ha ett flertal olika utformningar och ger en rest-
produkt som vanligen innehéller 10-20 % olja, och ibland upp till 25 % olja (Remmele &
Stotz, 2003). Restprodukten kan ha formen av tunnare eller tjockare flak av varierande storlek
eller pelletar med varierande diameter och lingd, beroende pa den anvénda oljepressen. Den
temperatur som materialet utsétts for varierar med den valda pressutrustningen. Eftersom fet-
tet 1 rapsexpeller latt hiarsknar maste dessa betraktas som en farskvara med begrinsad lag-
ringsduglighet (Planck & Rundgren, 2005). Det ar viktigt att den hygieniska kvaliteten noga
beaktas.

Vanligen kan 65-80 % av fronas olja utvinnas vid mekanisk kallpressning (Widmann, 1988;
Norén, 1990; Bernesson, 1993; 1994; 2004a; 2005; Head m.fl., 1995; Kaltschmitt & Rein-
hardt, 1997). Om froet ar déligt rensat eller ar av 14g kvalitet av andra orsaker kan oljeutvin-
ningsgraden bli ligre. Aven det sitt som oljepressen kors pa samt dess instéllningar, froets
vattenhalt och temperatur har stor inverkan pa oljeutpressningsgraden och pressens avverk-
ning. Oljeutvinningsgraden kan dka om fréet virms upp och/eller valsas (krossas) fore press-
ningen sasom i stora pressanldggningar (Norén, 1990). Vid extraktion, som endast tillimpas i
stora pressanldggningar, 16ses det mesta av den aterstdende oljan ut frén pressdterstoden med
hjilp av teknisk hexan (s.k. extraktionsbensin). Vid oljepressning foljd av extraktion kan ca
98 % av oljan i frona utvinnas (Norén, 1990; Kaltschmitt & Reinhardt, 1997; Bernesson,
2004a; 2005), se kapitel 4.2.

I en forhdllandevis ny tysk unders6kning fann man att 52-88 % av oljan i rapsfroet utvanns i
mindre anldggningar som pressade rapsfr6 (Remmele & Stotz, 2003). Medianvérdet lag pa 80
% och medelvérdet pa 79 %. Det pressade froets torrsubstans inneholl 47 % olja i genomsnitt
med en spridning pa 41-50 % och en vattenhalt pa 2-8 % med ett medelvérde pa 5,6 %. Under
dessa forhdllanden blev den genomsnittliga oljehalten i rapsexpellerna 15 % (medianvérde 14
%) med en spridning fran 9-28 %. Man kan hirav se att oljeutvinningsgraden 6kat en del un-
der senare ar beroende pa att storre och mer effektiva oljepressar anvénds i storre utstrack-
ning. En f6ljd av detta blir mindre fett i rapsexpellern.

Den framstillda oljan innehaller en del fasta fororeningar och maste déarfor renas fore anvénd-
ning (Bernesson, 1993; 2005; Norén m.fl., 1994). Detta kan ske genom sedimentation, centri-
fugering eller filtrering. Reningen av oljan underlittas av att den dr ganska varm da den 14m-
nar pressen, vid kallpressning vanligen 35-50°C. Reningen av oljan underléttas om denna
hoga temperatur kan bibehéllas sa lange som mojligt 1 reningsprocessen. Vid reningen av ol-
jan erhalles ett sediment vars anvdndning behandlas i kapitel 5.

Sammanséttningen hos rapsfrd, kallpressad rapsexpeller och rapsmjol anges 1 tabell 1. For-
utom oljan (rafett) ingar raprotein, véxttrad, kvivefria extraktivimnen (restprodukt som er-
halles da man fran den organiska substansen (torrsubstans minus aska) subtraherar réfett, ra-
protein och vaxttrdd) (Norén m.fl., 1994; Bernesson, 1995; Sporndly, 2003; Planck & Rund-
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gren, 2005). Kvivefria extraktivimnen bestar av littlosliga kolhydrater sdsom t.ex. enkla
sockerarter, stirkelse, samt for en del fodermedel den cellulosa och hemicellulosa som 16sts ut
vid véxttradsanalysen (Planck & Rundgren, 2005). Siffrorna i tabell 1 ar ett exempel och vari-
ationer forekommer mellan olika partier. Det i tabell 1 redovisade exemplet kan dven gélla
rybsfro.

Proteinet i frona har en vilbalanserad aminosyrasammanséttning (se tabell 1) som gor det vél
lampat som foder (kan jamforas med sojamjol (Simonsson, 2006) som innehéller: 3,0 % lysin;
0,6 % metionin; 1,9 % treonin; 0,7 % cystin; och 0,6 % tryptofan per kg torrsubstans). Kol-
hydraterna i rapsfroet karakteriseras av ett stort innehall av fiber samt franvaro av stérkelse.

Tabell 1. Exempel pa sammanséttning (% av torrsubstansen) hos rapsfro, kallpressad raps-
expeller och rapsmjol (efter Norén m.fl., 1994; Spdrndly, 2003; Simonsson, 2006)

Bestandsdel Fro® Rapsexpeller, andel olja urpressad®  Rapsmjol”
60 % 70 % 75 %

Rafett 45 24,7 19,7 17,0 4,5

Réprotein 23 31,5 33,6 34,7 40,0
aminosyran lysin® 1,3 1,7 1,8 1,9 2,2
aminosyran metionin® 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8
aminosyran treonin® 1,0 1,4 1,5 1,5 1,8
aminosyran cystin® 0,6 0,8 0,8 0,9 1,0
aminosyran tryptofan 0,3 0,4 0.4 0,5 0,5

Vixttrad 7 9,6 10,2 10,6 12,3

Kviévefria extraktionsdmn. 20 274 29,2 30,2 35,5

Aska 5 6,8 7,3 7,5 7,7

* Killa: Norén m.fl. (1994).
® Kalla: Sporndly (2003).
¢ Killa: Simonsson (2006).

Ett exempel pé hur en liten anldggning for pressning av rapsfroé kan utformas visas schema-
tiskt 1 figur 1. Froet tillfors pressen via en buffertficka (Norén m.fl., 1994). Den urpressade
oljan rinner ner i ett uppsamlingskarl dér dven en stor del av de fasta pressrester som foljer
med oljan sedimenterar. Om detta kérl har en konisk botten med en kran av grov dimension
monterad nedtill kan sediment litt tappas ut. Om oljan fortsatt ska renas via ett sedimenta-
tionsforfarande later man den passera genom ett antal kérl kopplade i serie vartefter den kan
pumpas over till en lagerbehallare. Expellerna fors sedan over till ett planlager eller en silo
med speciell bottenutformning. Det dr viktigt att expellerna kyls ner till omgivande tempera-
tur. Onodig hantering av expellerna bor undvikas, liksom att dessa i onddan utsitts for solljus.

Pressarna &r vanligen sé driftsékra att de kan arbeta dygnet runt med tillsyn endast ett par
ganger per dag (Norén m.fl., 1994). De dr emellertid kéinsliga for frimmande foremal, t.ex.
metalldelar, stenar etc. Det maste dirfor finnas en effektiv avskiljare strax innan froet nar
fram till pressen. Eftersom anléggningen arbetar utan tillsyn méste den forses med automatisk
Overvakningsutrustning som stoppar anldggningen vid driftsstorningar, t.ex. om froet skulle ta
slut, om pressen stannar, om nigot sedimentationskérl blir fullt etc.

4.2 Rapsmjol

Med rapsmjdl avses vanligen resten med lagt olje-/fettinnehdll som fés efter extraktion. Lik-
nande produkter kan erhéllas genom extraktion av andra olje-/fettrika fr6- och bonvéxter sa-
som t.ex. sojamjol. Rapsmjol dr en av de viktigaste inhemska proteinravarorna. Rapsmjol in-
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nehaller 35-40 % raprotein (Elwinger, 1985b; Bertilsson, 1990a; Sporndly, 2003; Elwinger,
2005; Simonsson, 2006; Livsmedelssverige, 2007) (se tabell 4). Proteinkvaliteten, definierad
som innehallet av essentiella (livsnddvéandiga) aminosyror (frimst lysin men dven vissa sva-
velhaltiga aminosyror till fjiderfd) &r hog (Elwinger, 1985b; Thomke & Goransson, 1985;
Rundgren m.fl., 1985; Sporndly, 2003). Rapsmjol innehaller mindre lysin och mer metionin
jamfort med sojamjol (Thompke m.fl., 1983; Sporndly, 2003; Elwinger, 2005; Simonsson,
2006; Livsmedelssverige, 2007) (se tabell 1). Lysinhalten dr hogre @n i spannmal och kom-
pletterar darfor detta protein pa ett bra sitt (Larn-Nilsson m.fl., 1997; Sporndly, 2003; El-
winger, 2005; Simonsson, 2006; Livsmedelssverige, 2007). Proteinfodermedel, sasom raps-
mjol, dr lagringskénsliga och bor betraktas som férskvaror (Jansson, 2004).

5 SEDIMENT FRAN SMASKALIG KALLPRESSNING

Vid gravimetrisk sedimentering i sedimentationskérl uppmaétte Bernesson (1993) miangden
sediment till 1,3-2,2 % av det inmatade froets vikt. Detta betyder att den totala mangden se-
diment kommer att uppga till 6-7 % av oljans vikt vid denna typ av sedimentering (Norén
m.fl., 1994). Vid filtrering kommer sedimentet att innehalla en mindre méngd olja och speci-
ellt vid centrifugering blir aterstoden av olja i sedimentet 1ag. Mingden sediment 6kar vid
laga vattenhalter (ldgre dn 7 %) 1 froet. Sammanséittningen hos sedimentprover som centrifu-
gerats 10 minuter vid 5000 varv anges 1 tabell 2.

Tabell 2. Sammansattning hos centrifugerade sedimentprover (Bernesson, 1993)

Bestandsdel Innehall
Fett (%) 49-52
Réprotein (%) 17-20
Glukosinolater (umol/g fettfri torrsubstans) 15-18
Aska (%) 4,0-7,1
Vixttrad (%) 1,0-2,5
Torsubstans (%) 96-97
Kvive (%) 2,5-2,7
Fosfor (%) 0,51-0,67
Kalium (%) 0,17-0,39
Kalcium (%) 0,30-0,55
Magnesium (%) 0,26-0,34
Svavel (%) 0,32-0,40
Koppar (ppm) 2,9-4,2
Mangan (ppm) 42-52
Zink (ppm) 65-120

5.1 Sedimentets anvandning

Sedimentet frdn pressningen av rapsfroet kan anvdndas som godselmedel, blandas in i kom-
post eller anvindas som djurfoder (Bernesson, 1993). Anvindning som ravara i biogasanldgg-
ningar ir dven mdjlig (Lindman, 2007). Det &r &ven mojligt att aterfora sedimentet till olje-
pressen och mata in detta med froet i vissa pressanldggningar. Sedimentet kan dven brénnas.

Vid utfodring blir fetthalten i sedimentet begrédnsande. Se tabell 6 och kapitlen: 7.5.1.2;
7.5.2.1;7.53.1;7.5.4.1; och 7.6.1.
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Vid rotning av sedimentet ar fettet en nyttig bestandsdel 1 processen. I tabell 12 anges gas-
méngder frén olika typer av substrat.

Sedimentets egenskaper vid forbrianning liknar troligtvis de vid eldning av rapsexpeller eller
rapsmjol med den skillnaden att den hogre oljehalten gor att virmevirdet blir i motsvarande
grad hogre (se tabell 10 och kapitel 8.1). Varmevardet blir betydligt hdgre én vad som &r van-
ligt for andra fasta branslen. Detta gor att sedimentet 1dmpligen bor eldas tillsammans med
nagot fastbransle vid mattlig inblandning.

Vid godsling med sediment frén pressning av rapsolja eller vid inblandning av detta i kompost
eller fastgodsel bor man tdnka pa att fettet 1 oljan binder vaxtnéringsdmnen da det bryts ner,
vilket kan medfora sdmre tillvdxt pafoljande ar (Bernesson, 1993). Dessa vixtniringsimnen
frigors senare och kan da tillgodogodras av en groda. Oljan i sedimentet bor vara nedbruten
fore gddsling om man ej sérskilt efterstravar en langtidseffekt med gddslingen. Avser man
sprida sedimentet farskt bor man spa ut det ordentligt med godsel innan man sprider det, om
ej ovan nidmnd effekt onskas. Rotas eller komposteras sedimentet fore spridning som godsel
minskas sannolikt eller forsvinner helt de ovan ndmnda problemen med fastbindningen av
vaxtniringsamnen.

6 GLYCERINET
6.1 Anvandning av glycerin allmant

Glycerin fran olika omforestringsprocesser har olika sammansittning beroende pé process.
Renheten beror dven pd hur glycerinet behandlats efter omforestringen eller i samband med
denna. Detta kan péverka dess vidare anvéndning. Till lantbruksnéra anvindning sasom till
foder, forbranning eller rétning dr inte kraven s hoga. Kvarvarande alkohol kan vara ett pro-
blem &ven till dessa anvandningar. Till industriell anvéndning &r renhetskraven vanligen
hoga.

6.1.1 Glycerinfraktionen

Glycerinet innehéller en del av den dverskottsalkohol samt resterna av den katalysator (Na
eller K) som anvénts i processen (Norén m.fl., 1993; Bernesson, 2005). Det har dérfor 1ag
flampunkt och maste darfor hanteras med stor forsiktighet och som en brandfarlig vitska sa
linge som det innehaller avseviarda méngder alkohol. Raglycerin som ska blandas in vid pel-
letering av andra material bor inte innehalla mer &n 0,4 % metanol da metanoldngorna annars
blir ett arbetsmiljoproblem (Murphy, pers, 2007). Det &r viktigt att man &r medveten om att
avdunstande metanoléngor vid pelleteringen kan utgdra en allvarlig hilsorisk for personalen
pa foder-/brinslepelletsfabriken om dngorna ej tas om hand. Aven brandrisken méste beaktas.
Alkoholen i glycerinet kan emellertid atervinnas genom vakuumdestillering eller genom des-
tillation pa vanligt vis dir produkterna virms (Norén m.fl., 1993; Bernesson, 2005), vilket
ganska enkelt kan lata sig goras dven i mindre omforestringsanlaggningar (Frykeras, pers,
2007). Glycerinet kan renas ytterligare inom den kemiska industrin men den hér reningen &r
en omfattande process och darfor kravs stora anldggningar for att fa lonsamhet vid denna
hantering.

Réglycerin fran Ageratecs omforestringsanlaggningar innehaller ca 70 % glycerin, 20-25 %
fettsyror och lecitin, samt 80 % av katalysatorn och ddrmed ca 0,6 % natrium eller kalium
(Frykerés, pers, 2007). Raglycerin frén en storre svensk omforestringsanléggning har inne-
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hallt ca 80 % glycerin (>75 %), 10-16 % (<20 %) vatten, 0,5-1 % (<2 %) metanol, och 1-2 %

(<5 %) aska och haft en flampunkt 6verstigande 65°C (Erlandsson, pers, 2007). Enligt Knothe
m.fl. (2005) innehaller den produkt som ldmnar omforestringsprocessen ofta bara omkring 50
% rent glycerin.

Rent glycerin dr mycket trogflytande vid laga temperaturer vilket gor att den blir svér att
hantera (Murphy, pers, 2007). Raglycerin, som innehéller alkohol och ibland &ven vatten, blir
ej lika trogflytande vid 1aga temperaturer och ar déarfor mer latthanterlig.

Ett sitt att minska riskerna med den alkohol som finns kvar i glycerinet efter omforestringen
ar att tillsdtta vatten. Blandar man glycerinet i flytgddsel elimineras alltsd brandfaran.

Pé senare tid (september 2006) har glycerin betingat ett pris pa 0,77 SEK/kg (Nilles, 2006).
Réglycerin som lamnats till rotning har betalats med 0,70-0,90 SEK/kg (Frykeras, pers, 2007;
Petterson, pers, 2007). Raglycerin frin en storre svensk omforestringsanldggning har betingat
ett pris pa 125 €/ton (1,15 SEK/kg om 1 € = 9,2 SEK (Riksbanken, 2007)) (Erlandsson, pers,
2007). Prisvariationerna ér alltsa stora for glycerinet som har flera olika anvindningsomriden
(se ovan).

6.1.2 Anvandningsomraden for glycerinet

Ofta har man haft svért att finna avsdttning for glycerin frdn sma anldggningar och det har
spridits pa dkrar uppblandat med flytgodsel eller anvénts till dammbekdmpning pa torra grus-
vigar. Anvindning inom mer lantbruksnéra tillimpningar sdsom: foderrivara, ravara till bio-
gas och forbranning beskrivs mer ingdende nedan (se dven kapitlen: 7.5.1.4; 7.5.2.3; 7.5.3.3;
7.6.2;8.2;9.2;10.4; och 11.2).

Efter rening kan glycerinet anvindas som ravara i ett flertal kemiska processer, t.ex. inom
livsmedelsindustrin till livsmedelsadditiv, till kosmetika, hudvéardsprodukter (i t.ex. tval och
schampo), ldkemedel, tobak, spriangmedel eller i vapen (Bernesson, 2005; Gardyasz, 2006;
Honeyman m.fl., 2007; Journey to Forever, 2007; Erlandsson, pers, 2007). Det kan dven an-
vindas som ravara till propylenglykol (frysskyddsvitska) (Mittelbach & Remschmidt, 2005;
Hillgrub, 2006), epoxihartser och medel for armering av papper (Nilles, 2006) och som rivara
vid tillverkning av polymerer (Hillgrub, 2006). Dessa polymerer kan bli 1dtt nedbrytbara och
anvéndas bl.a. 1 forpackningar (Biodiesel magazine, 2005). Glycerinet kan &dven till en viss del
ersitta polyoler som sockerfria sdtningsmedel (Hillgrub, 2006; Erlandsson, pers, 2007). Det
har dven forslagits att glycerinet skulle kunna anvéndas som rdvara vid tillverkning av till-
satsmedel for att underlétta anvindandet av omforestrade vegetabiliska oljor som fordons-
brénsle vid laga temperaturer (Mittelbach & Remschmidt, 2005). Detta skulle ske genom att
glycerinet far reagera med aldehyder, ketoner eller metylacetat for att bilda glycerolketaler
eller glycerolacetat.

6.1.3 Rening av raglycerinet

Det glycerin som lamnar omforestringsprocessen innehaller en del av dverskottsalkoholen,
det mesta av katalysatorn samt tval (Knothe m.fl., 2005). I denna form har glycerinet lgt
vérde och forsédljning kan bli svar. Innehallet av alkohol gor, som sagts ovan, att glycerinet
maste hanteras som brandfarligt avfall. Det forsta steget vid raffinering av glycerinet ér vanli-
gen att tillsétta syra for att splittra upp tvalen i fria fettsyror och salter. De fria fettsyrorna ar
inte 16sliga i1 glycerinet och kommer dérfor att flyta upp till toppen av detta, dar de kan tas
tillvara, forestras och aterforas till omforestringen. Salterna stannar kvar i glycerinet &ven om
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en del av dessa kan falla ut. Om kaliumhydroxid anvdnds som katalysator vid omforestringen
och om fosforsyra anvinds for neutraliseringen, bildas saltet kaliumfosfat som kan anvidndas
som godselmedel. Efter det att katalysatorn neutraliserats och fettsyrorna avskiljts sa avlags-
nas alkoholen genom vakuumdestillation eller genom nagon annan typ av destillationspro-
cess. Efter detta moment bor glycerinet ha en renhet av 85 % och kan da siljas till en glyce-
rinforddlare. Denna renar glycerinet ytterligare med hjélp av processer inkluderande vakuum-
destillation och jonbytare.

6.1.4 Omhandertagande av atervunnen alkohol

Metanol och etanol som avldgsnats frdn estern och glycerinet brukar ha tagit upp vatten som
kommit in i processen (Knothe m.fl., 2005). Detta galler sirskilt for processer dér esterfasen
tvittas med vatten. For metanol &r detta vatten ldtt att avligsna genom destillation. Med etanol
blir det lite besvirligare da denna bildar en azeotrop blandning med vatten dir ej tillracklig
mingd av vattnet kan avldgsnas genom destillation. Ndgon typ av molekylsall méste da an-
vindas for att avlagsna vattnet. Dessa molekylsall jobbar ofta med en teknik som kallas PSA
(pressure swing adsorption) (Jacques m.fl., 1999) som gér ut pé att molekylséllet innehéller
ett porost d&mne dir vattenmolekyler men inte etanolmolekyler kan fastna. D& det hdr &mnet &r
mittat pé vatten kan detta i princip drivas bort med vakuum och/eller virme. Déa vattnet ar
bortdrivet fungerar molekylsallet igen och sa vidare. Tekniken dr dock komplicerad och dyr,
och passar darfor inte i sma anldggningar.

7 UTFODRING
7.1 Utfodring, allmant

Fodret ska ge djuret underhéll for att kunna leva dvs. energi for att t.ex. hjirtat, andningsmus-
kulaturen och matsméltningen ska fungera, samt protein till det kontinuerliga cellutbytet
(Planck & Rundgren, 2005). Dessutom behovs energi och protein till fysiskt arbete, tillvixt,
fosterutveckling och digivning. Djurets storlek &r dven av betydelse. Ett stort djur har storre
behov én ett litet.

7.1.1 Energi i foder

Djurens foder innehéller en viss mingd energi (MJ) som kan vara bunden i protein, fett eller
kolhydrater (Larn-Nilsson m.fl., 1997). Nér dessa &mnen bryts ner i kroppen kan djuret ut-
nyttja energin. Den anvénds for att bygga upp nya energirika foreningar, till att alstra virme
eller till att rora musklerna. En del energi har redan forbrukats av mikroorganismerna i foder-
sméiltningskanalen och en del finns kvar i den osmélta delen av fodret, det som kommer ut
som trick.

Den del av fodrets bruttoenergi som omsitts i fodersméltningskanalen kallas sméltbar energi
(se figur 3) (Larn-Nilsson m.fl., 1997). Resten gér bort som energi i den trick som djuret 1am-
nar ifrdn sig. En del av den smiltbara energin forloras i form av gaser som djuret rapar upp
eller sldpper ut som tarmgaser. Gaserna bildas av mikroorganismerna i vimmen och nédtma-
gen hos idisslarna och i grovtarmen hos alla djur. Fran den sméltbara energin ska ocksa rak-
nas bort energin i urinen. Kvar blir den omséttbara energin (se figur 3) som kroppen kan an-
vinda for sin omséttning. En del av denna gér at till att bilda virme och halla kroppstempe-
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raturen jimn. Overskottet limnas till omgivningen. Det som till sist blir kvar #r nettoenergi
(se figur 3). Nettoenergin i fodret anvénds till arbete, tillvixt, fosterutveckling, mjolkbildning
eller 4ggbildning osv. Nettoenergin &r svar att berdkna da man aldrig vet hur mycket av ener-
gin som gar till bildning av viarme. Darfor brukar man i Sverige ange fodrets innehall av om-
séttbar energi och ha det som ett matt pa fodrets energiviarde. Vid berdkningarna av virdet pa
rapsexpeller och rapsmjol som foder till olika djurslag har darfor den omsittbara energin till
respektive djurslag anvénts som grund i den hér rapporten.

Energi i track

Bruttoenergi, Energi i urin samt
jamfor med vam- och tarmgas

kalorimetriskt o :
virmevérde Smiltbar energi Virmeenergi !

Omsittbar energi
Nettoenergi

Figur 3. Energin i fodermedel (efter; Larn-Nilsson m.fl., 1998; Jansson, 2004).

7.1.2 Proteiner

Proteiner finns rikligt i bl.a. baljvéxter, kott, mjolk och dgg (Larn-Nilsson m.fl., 1997). Hos
djuren finns protein framforallt i musklerna medan det hos vixterna framfor allt finns i frona
t.ex. hos raps och soja. Proteiner dr uppbyggda av 20 olika sé kallade aminosyror. Minst tio av
aminosyrorna &r livsnodvéndiga, essentiella, och dessa kan inte bildas i kroppen 1 tillracklig
omfattning.

7.1.3 Foderfett

Fett i foder har den fordelen att det kan 6ka fodrets smaklighet, smiltbarhet samt utnyttjandet
av fettlosliga naringsdmnen (Elwinger, 2005). Vidare binder fett damm vilket &r positivt for
stallmiljon och minskar risken for separation av foderpartiklar (Lindberg & Andersson, 1993;
Elwinger, 2005). Dessa positiva egenskaper gor att man girna vill ha ca 2 % fett i foderbland-
ningen.

Fetterna brukar rdknas till gruppen lipider. Dessa ér estrar av glycerol (glycerin) och vissa
fettsyror (Murphy & Wiktorsson, 1986) (se figur 2). Det finns mono-, di- och triglycerider
och med det avses antalet fettsyror som ingér i molekylen (normalt 3 st. med 12-18 kolatomer
vardera). Fettsyrorna bendmns antingen efter antal kolatomer eller sina populédra namn, t.ex.
C16 eller palmitinsyra. Fettsyrorna &r uppdelade efter tvd grupper; méittade och omattade. I
miéttade fettsyror dr alla kolatomer bundna till varandra med enkla bindningar, och i ométtade
med en eller flera dubbelbindningar. Antalet dubbelbindningar brukar anges i beteckningen,
som for t.ex. linolsyra dr C18:2.

Vid utfodring med fett eller fettrikt foder ar det viktigt att vara medveten om att olika typ av
fett kan ge fett av olika konsistens (hardhet) och héllbarhet (motstdndskraft mot hirskning) i
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djurets kott vid slakt (Simonsson & Thompke, 1995; Larn-Nilsson m.fl., 1998). Det samma
géller till viss del dven mj6lken om fodret ges till mjolkkor (Frank, 1986b; Murphy & Wik-
torsson, 1986; Sanne, 1988b; Emanuelson, 1989; Everitt, 1989; Samuelsson, 1990; Sederblad
& Sporndly, 1994a). Fettsyrornas smiltpunkt stiger med okat antal kolatomer om méttnads-
graden ar den samma (Larn-Nilsson m.fl., 1997; Mittelbach & Remschmidt, 2005). Omaéttade
fettsyror dr mer flytande dn méttade vid samma antal kolatomer. Varje dubbelbindning sénker
smaltpunkten. Orsaken dr att dubbelbindningen ger kolkedjan en krokning som gor att den
inte kan packa sig regelbundet och ge ett fast tillstdnd. Ett mitt pa ett fetts oméattnadsgrad &r
dess jodtal. Jodtalet ar ett métt pa den totala ométtnaden i ett fett eller en blandning av fetter
oberoende av dess halt av mono-, di-, tri- eller flerométtade fetter (Mittelbach & Remschmidt,
2005). Det uttrycks som den méngd jod i gram som reagerar med 100 gram fettprov.

Négra av fettsyrorna &r essentiella dvs. nddvéndiga, vilket innebér att de maste finnas i fodret
(Larn-Nilsson m.fl., 1997). Linolsyra, linolensyra och arakidonsyra &r essentiella fettsyror.

Fetter som har manga dubbelbindningar reagerar litt med syre (L&rn-Nilsson m.fl., 1997).
Reaktionen kallas hédrskning . De olika amnen som bildas nér fett harsknar har ofta obehaglig
lukt och smak. Héarskning gér snabbare 1 ljus och vdrme. Fett till foder och fettrika foderpro-
dukter bor darfor forvaras svalt och morkt for att fa langre hallbarhet. Harskning kan ocksa
orsakas av bakterier. Hirskning av fett kan motverkas av antioxidanter (dmnen som motver-
kar oxidation). Exempel pé antioxidanter &r betakaroten, C-vitamin och E-vitamin.

Vid hydrolytisk hirskning tar fettet upp vatten och molekylerna spjélkas i glycerol och fria
fettsyror (Larn-Nilsson m.fl., 1997). Reaktionen orsakas av enzymet lipas som produceras av
mikroorganismer eller finns naturligt i fettet. De frigjorda fettsyrorna kan i sin tur oxideras.
Reaktionen gar ldngsammare vid lag temperatur.

Oxidativ hérskning innebir att fettet reagerar med syre vid dubbelbindningarna i fettsyrorna
(Larn-Nilsson m.fl., 1997). Fettmolekylerna spjélkas och bildar t.ex. aldehyder och syror. En
del av dessa slutprodukter ér giftiga. Oxidationen pdskyndas av tungmetaller, lagt eller hogt
pH, syre, hog temperatur, enzymer m.m.

Fornhammar (1988) ger foljande rad for att halla tillbaka oxidationsférédndringarna vid han-
tering av fett: undvik onddig kontakt med luft; begrdansa virmebelastningen; undvik direkt
solljus; undvik kontakt med katalysatorer; och planera for en snabb omsittning av fettet.
Onodig kontakt med luft undviks genom att: vid pumpning ldckande packningar dér luft kan
sugas in undviks; onddig omrérning och ddrmed nedrorning av luft undviks; samt att 1aga
nivéer i tankar och didrmed att forhéllandet ytan mot luft/volymen blir oférdelaktig undviks.
Virmebelastningen kan begrdnsas genom att stora virmedverforingsytor anviands di virm-
ning dr nddvéndig, gédrna dd med vattenburen varme. Katalysatorer undviks genom att kon-
struktionsdetaljer av koppar, mdssing och brons aldrig anvinds. De rad som ges ovan kan vara
viktiga att tinka pa dven vid hantering av fettrika rapsprodukter sdsom rapsexpeller.

Kuvalitetskriterierna for fett och oljor &r renheten (vattenhalt, fororeningar och andelen ofor-

tvalbart fett), kemisk sammanséttning (kedjeldngd, omittnadsgrad, andelen fria fettsyror och
triglyceridstrukturen), kemisk kvalitet och pabdrjad nedbrytning (bildning av dimerer, poly-

merer och oxidation) (Elwinger, 2005).

Maxiinblandningen av fett i foderblandningar beror pa fettets kvalitet (Elwinger, 2005). Vid
pelletering av foder minskar fettillsats pellettens hallbarhet. Maximalt kan man fore pellete-
ring blanda in ca 4-6 % fett. Ytterligare 2-3 % kan tillféras genom att, med speciell utrust-
ning, spruta det pa pelletarna efter sjélva pelleteringen.

Vid raffinering av vegetabiliska oljor neutraliseras forekommande fria fettsyror (ca 2 %) med
lut, hirvid fas samtidigt en lika stor mdangd emulsion av sjilva oljan (Elwinger, 2005). Genom
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tillsats av en stark syra far man sedan en blandning, ca 50/50, av oljan och fria fettsyror som
anvinds av foderindustrin. Detta kallas i engelsksprakig litteratur for ”soap stock”. Akofeed
som marknadsfors av KarlshamnsAB é&r en sadan produkt (AarhusKarlshamn, 2007).

Hos djur ér det gallan, som bildas i levern, som ska hélla foderfettet finfordelat sé att det l4t-
tare kan spjélkas av enzymer i tarmsaften (Larn-Nilsson m.fl., 1997). Hos djur som &ter rela-
tivt sdllan, sdsom t.ex. hos grisar, finns en gallbldsa som kan tdmmas da behov av galla finns,
sarskilt da djuret dtit mycket fett vid ett tillfalle. Hos vaxtidtande djur koncentreras inte gallan.
Notkreatur har en gallblasa som star 6ppen hela tiden medan andra vixtétare helt saknar gall-
blasa t.ex. héstar och hjortdjur. Dessa djur kan dirfor inte smélta stora portioner av fett som
utfodras relativt sdllan. Det dr viktigt att vara medveten om detta vid utfodring av dessa djur-
slag med fettrikt foder.

Effekten av virmebehandling pa fettsyror i rapsmjol/rapsexpeller beskrivs i kapitel 7.3.1.

7.2 Utfodring av rapsexpeller och rapsmjol, allmant

Rapsexpeller och rapsmjol har en hog proteinhalt och utfodras déarfor som proteinfoder.
Emellertid sa innehéller de en del odnskade dmnen, sdsom t.ex. glukosinolater och &ven tan-
niner m.m., som kan begrinsa de méngder som kan utfodras till vissa djurslag. Fettet i frimst
rapsexpellern har ett mycket hogt energivirde.

7.2.1 Protein i rapsmjol och rapsexpeller

Proteinhalten i rapsmjol varierar betydligt mer &n exempelvis proteinhalten i sojam;jol (Pet-
tersson, 1989). Detta beror pd att rapsmjolet levereras 1 mindre partier, medan sojam;jdl leve-
reras i stora homogeniserade partier. Detta blir sérskilt viktigt att kinna till om hemproduce-
rad raps ska anvéndas i foderblandningen. Foderanalys kan d4 vara att rekommendera sa att
djuren blir utfodrade med ratt méngd protein. Exempel pé raproteinhalter i rapsexpeller och
rapsmjdl anges 1 tabell 1.

Effekten av virmebehandling pa protein i rapsmjol/rapsexpeller beskrivs i kapitel 7.3.1.

7.2.2 Glukosinolater

Idag anvénds normalt bara expeller och mj6l fran dubbelldga sorter (har 14gt innehill av eru-
kasyra och glukosinolater) till foderdndamal. All varraps och vérrybs som idag odlas i Sverige
ar dubbellag samt néstan all hdstraps. Man bor vara medveten om att mjél men dven expeller
fran dubbellag raps innehaller glukosinolater i tillracklig koncentration for att ge skoldkortel-
forstoringar vid hog inblandning (Josefsson, 1979; Thompke m.fl., 1983; Thompke, 1984;
Elwinger, 1985a; 1985b; Thompke, 1985a; 1985b; Elwinger & Thompke, 1985; Thompke &
Goransson, 1985; Ahlin & Emanuelson, 1986; Frank, 1986a; Hakansson m.fl., 1994; Elwin-
ger, 2005), sérskilt da hos fjaderfd men dven hos grisar. Det finns ett klart samband mellan
mingden glukosinolater i fodret och skéldkortelforstoring hos djuren (Thompke m.fl., 1983;
Thompke, 1985a; 1985b). Man brukar darfor inte tillata mer &n 10 % inblandning i foder till
kycklingar, varphons och grisar (Thompke, 1985a; 1985b; Elwinger & Thompke, 1985; El-
winger, 2005). I KRAV-foderblandningar kan man nddgas att tillata hogre inblandning. Man
bor dé vara observant pd djurens hélsa och produktion. Inblandningen i fodret bor 6kas steg-
vis i ett sddant fall. Detsamma géller 4&ven om man skulle vilja 6ka fodrets andel av proteinfo-
der och eventuellt 6verutfodra detta pa grund av att rapsfodret pa en virldsmarknad med
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sviangande priser tillfalligt blivit billigare dn energifoder matt utifran dess innehall av omsétt-
bar energi.

Raps, med lag halt av glukosinolater, dr betydligt mer smakligt for ndtkreatur och svin én raps
med hog halt av glukosinolater (Olsson, 1981). Glukosinolater har en skarp smak. De flesta
djurslagen, fradmst da grisar, héstar, kalvar och lamm, behover darfor en tid for att vinja sig
vid rapsfoder innan konsumtionen av detta kan ske fullt ut (Bjorklund, 1988a; Olsson, 1988;
Emanuelson, 1989; Jansson, pers, 2007).

Glukosinolater dr en grupp svavelhaltiga &mnen med glukos (glukosider) och med frétande
smak (t.ex. senap) som forekommer i en rad Brassica-arter (kélvéxter dit bade raps och rybs
hor) (Thompke, 1985a; Thompke & Goransson, 1985; Elwinger, 1985a; Emanuelson &
Wiktorsson, 1990; Hakansson m.fl., 1994; Simonsson & Thompke, 1995; Larn-Nilsson m.fl.,
1997). Dessa glukosinolater kan i sig ha vissa himmande effekter, men framforallt &r det de-
ras spalt(nedbrytnings)produkter som har hammande (antinutritionell) verkan pa &mnesom-
sattningen. Bland spaltprodukterna kan ndmnas tiocyanat som himmar jodupptaget i skold-
korteln, oxazolidinthion (goitrin) som forsvarar syntesen av tyroxin i samma kortel, samt ni-
triler och andra komponenter som kan paverka andra organ (t.ex. levern) (Thompke, 1985a).
Om syntesen av tyroxin i skoldkorteln hindras hos ett djur kan detta leda till struma (skold-
kortelforstoring) (Josefsson, 1979) och rubbningar i skdldkortelns funktion (sérskilt hos en-
kelmagade djur) (Frank, 1986a). Dessutom kan glukosinolaternas negativa effekter yttras
som: dalig smaklighet hos fodret, diarréer vid hoga giver, driktighetsstérningar, dodfodda
eller livssvaga ungar, forsdmrat produktionsresultat sirskilt da hos svin och fjaderfa (Frank,
1986a).

I vaxtmaterial (bl.a. raps och rybs) forekommer dven enzymer (myrosinas) som spaltar gluko-
sinolater och ger upphov till de ovan ndmnda spalt(nedbrytnings)produkterna (Thompke,
1985a; Sporndly, 1987). Fodermedel som innehéller glukosinolater bor inte utfodras i storre
mingder 4n vad som rekommenderas och gérna kompletteras med joderade mineralfoderme-
del (Larn-Nilsson m.fl., 1997). Begransade dkningar av djurens skdldkortelvikter bedoms inte
paverka deras hélsa negativt (Elwinger & Thompke, 1985; Thompke & Goransson, 1985).
Vid utfodring av slaktsvin med dubbel- och trippellagt rapsfré har smé viktokningar hos lever,
njurar och skoldkortlar konstaterats (Hékansson m.fl., 1994).

Inga antinutritionella effekter kan forviantas da glukosinolathalten i den totala fodermingden
understiger 1 mg/g torrsubstans (Emanuelson, 1989).

Halten glukosinolater i rapsfré minskades genom véxtforadling frdn 1970-talet till 1990-talet,
men har under senare dr legat pa en relativt konstant niva (se tabell 3) (Gunnarsson, pers,
2007; Jonsson Bodil, pers, 2007). I de rapssorter som odlas idag i Sverige, ligger glukosino-
lathalterna kring 10-15 pmol/g vilket dven ligger 1 niva med de sorter som odlas i Tyskland
(Schumann, 2004). Halten glukosinolater varierar i fro av en och samma sort beroende pa
arsmanen (Gunnarsson, pers, 2007). De sorter som odlas 1 Sverige kommer emellertid aldrig
over griansen for att inte f kallas dubbelldga. For att sorter av raps och rybs ska fa kallas dub-
bellaga maste de producera fré med en hogsta glukosinolathalt pa 25 umol/g vid en vattenhalt
pa 9 % (Jordbruksverket, 2007).
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Tabell 3. Halt av glukosinolater i rapsfré under senare decennier (Gunnarsson, pers, 2007;
Jonsson Bodil, pers, 2007)

Groda Sort Glukosinolathalt Utkom
(umol/g fro) (ar)

Vérraps® Niklas 150 1979
Vérraps® Topas 20 1981
Vérraps® Puma 15 1986
Vérraps® Sponsor 10 1993
Vérraps® SW Stratos 10 2001
Hostraps” Emil 50-100 1980
Hostraps” Juno 50-100 1985-1986
Hostraps” Casino 20 1991
Hostraps” Idol 20 1993
Ht')strapsb Express 15 1994
Hostraps” Banjo 15 2002
Hostraps” SW Calypso 15 2003

* Gunnarsson, pers (2007).
® Jonsson Bodil, pers (2007).

Glukosinolathalten ligger pa 13-14,5 umol/g for det rapfré som man handlar med i Tyskland
(Schumann, 2004). Glukosinolathalten, frdn 10 st. tyska anldggningar for pressnning och ex-
traktion av rapsfro, lag pa 3-15 umol/g rapsmjol motsvarande att 33-85 % av glukosinolaterna
brdts ner 1 processen. Halten av glukosinolater blir dirmed l4gre 1 rapsmjolet én vad det borde
ha blivit utifran halten glukosinolater i ingdende frd. Detta kan tyda pa att processen for ut-
vinning av oljan kan optimeras for reduktion av glukosinolater och bevarande av proteinets
kvalitet. Glukosinolater paverkas av viarme (se kapitel 7.3.1). Ovanstaende forklarar dven det
faktum att glukosinolathalten ligger pd 10 umol/g i svenskt extraherat rapsmjo6l (Herland,
pers, 2007) da halterna i froet tyder pa att halterna i rapsmjolet borde ha blivit hdgre da oljan
tagits bort.

7.2.3 Skalhaltens betydelse

Skalhalten i rapsfodret #r en begrinsningsfaktor vid utfodring (Thompke, 1985a). Aven denna
ar onskvird att sdnka, dé en sdnkning skulle 6ka rapsfroets, rapsexpellernas och rapsmjdlets
fodervirde vid utfodring till enkelmagade djur. En sédnkning av skalhalten med 20 % skulle ge
en motsvarande hdjning av rapsmjolets energivérde till dessa djurslag. Trippelldga sorter med
lag skalhalt finns (Gunnarsson, pers, 2007). Inom véxtforadlingen jobbar man med trippel-
laga, gulfrdiga, rapssorter som kan bli aktuella for odling inom ett par ar.

Trippellagt rapsmjol (fran varrybs) har ndgot lagre proteininnehéll och ldgre fiberinnehall
(vaxttrdd, NDF (totalfiber), ADF (lignocellulosa), samt lignin). Innehallet av véxttrad i 00-
mjol ar 14,5 % och 1 000-mjol 11,7 % (Olsson, 1988; Olsson m.fl., 1990). Den ldgre halten av
vixttrad 1 det trippellaga rapsfroet gor detta intressant for utfodring. Olsson (1988) och Olsson
m.fl. (1990) har jamfort trippellagt rapsfréo med dubbellagt rapsfro vid utfodring av slaktsvin
(kastrater). Sméltbarheten for organisk substans var 69 % for 00-mjol och 76 % f6r 000-mjol
och den omsittbara energin var 11,1 MJ/kg torrsubstans for 00-mj6l och 12,0 MJ/kg torrsub-
stans for 000-m;j6l. Forklaringen till skillnaderna ar att 000-mjdlet innehaller 0,8 % mer fett
samt 2,8 % mindre vaxttrdd. Huvuddelen av skillnaden i omséttbar energi (0,9 MJ/kg torrsub-
stans) forklaras av skillnaden 1 véxttradhalt. Sinkningen av skalhalten i det trippelldga materi-
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alet borde medfora en sédnkning av de antinutritionella substanser (garvimnen) som finns dér
(Olsson m.fl., 1990) (se kapitel 7.2.4). Detta kan tinkas ha haft en positiv effekt pa nérings-
vérdet.

Varraps har lagre fiberhalt &n hostraps (Larn-Nilsson m.fl., 1997) och véxttradhalten ér
genomgdende ca 2 procentenheter ldgre 1 varraps dn i hostraps (Simonsson & Thompke,
1995). Darmed ér energiinnehéllet till grisar och dven proteinhalten med aminosyrainnehéllet
hogre 1 detta fro, vilket ar positivt vid utfodring av grisar.

Det ar dven tdnkbart att rapsfrona skulle kunna skalas for att hdja proteinhalten och energi-
vardet 1 resulterande rapsmjol och rapsexpeller vid anvandning till grisfoder (Simonsson &
Thompke, 1995). Det dr dock osdkert hur skalningen skulle kunna gé till men tekniskt mdj-
ligt. Dessutom &r det osékert vilken anvindning rapsskalen skulle kunna fa och om foderindu-
strin skulle kunna betala négot for en rapsskalprodukt.

7.2.4 Tanniner och andra antinutritionella @mnen

Rapsfro innehaller tanniner (garvsyra) som kan ha antinutritionell effekt liksom fytinsyra som
kan blockera utnyttjandet av fodrets mineral- och spardmnen (Thompke, 1985a). Fytinsyra
och tanniner bildar komplex med metalljoner vilket &r orsaken till att dessa kan orsaka brist
pa dessa mineraler (Thompke m.fl., 1983; Elwinger, 1985a). Tanninet finns huvudsakligen i
skalen (Elwinger, 1985a). Fytinsyra och vaxttrad i rapsmjdl och rapsexpeller minskar till-
géngligheten av fosfor, kalcium, magnesium och zink (Olsson, 1981). Fytinsyra begransar
sarskilt djurens mojligheter att utnyttja fosfor (Simonsson & Thompke, 1995). Dessutom
minskar innehéllet av véxttrad tillgdngligheten av koppar och mangan (Olsson, 1981). Trots
detta dr rapsmjol en béttre kélla av kalcium, jirn, mangan, fosfor, selen och magnesium an
sojamjol. Sojamjdl dr en bittre kélla for koppar, zink och kalcium &n rapsmjol. Fosfor bundet
till fytinsyra skulle kunna goras mer tillgéngligt genom tillsats av enzymet fytas till svinfoder
(Simonsson, 1993). Fytas finns bl.a. 1 fodersméltningskanalen hos idisslare.

7.3 Teknik for behandling av rapsexpeller och rapsmjol som ska utfodras

Rapsexpeller och rapsmjol kan virmebehandlas for att effekten fran de skadliga glukosinola-
terna ska minska, proteinet ska bli mer tillgingligt for idisslare d& det kan passera vimmen
utan att paverkas alltfor mycket, samt att fodrets fett ska kunna passera idisslares vdm utan att
brytas ner lika mycket som tidigare.

7.3.1 Varmebehandling av rapsexpeller/rapsmijol, effekt pa glukosinolater, fett och protein

Vid varmebehandling av rapsexpeller och rapsmjol inaktiveras myrosinas, det enzym som
medverkar till nedbrytning av glukosinolater, och darfor kan inte giftiga nedbrytnings pro-
dukter fran glukosinolaterna bildas i samma utstrickning efter denna behandling (Olsson,
1981; Rasmusson, 1983; Thompke & Goransson, 1985; Sporndly, 1987; Sanne, 1988a). Ef-
fekten av virmebehandlingen beror av temperatur, tid, vattenhalt och tryck (Engstedt &
Sanne, 1985; Elwinger, 1985a). Myrosinaset har inaktiverats vid upphettning till 90°C under
15 minuter vid 8 % vattenhalt, till 120°C, (Engstedt & Sanne, 1985) eller till 100-105°C
(Frank, 1986a). Trots virmebehandlingen kan viss hydrolys av glukosinolater ske beroende
pa att allt myrosinas ej blivit fullstindigt inaktiverat, myrosinas kan tillféras djuren fran andra
killor (t.ex. kalvixter) eller att mikroorganismer i djurens mag-tarmkanal kan bilda enzymer
med liknande hydrolytisk verkan som myrosinas (Josefsson, 1979; Frank, 1986a). Man bor
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vara observant pa att for intensiv virmebehandling forsdmrar tillgéngligheten hos aminosyror,
sirskilt d4 lysin (Elwinger, 1985a). Angbehandling kan gora lysinet mer tillgingligt vid utfod-
ring av kycklingar (forvirmning av fr6 till 90°C i 40 minuter fore krossning) (Elwinger,
1985a).

Viérmebehandling av rapsm;jdl till idisslare har minskat den effektiva nedbrytningen av pro-
tein 1 vammen fran 70 till 50 % (Wiktorsson m.fl., 1988; Bertilsson, 1988a; Emanuelson,
1989), vilket har 6kat produktionen hos mjolkkor beroende pé att proteinet kunnat tillgodogo-
ras efter vimmen. Exempel finns dir proteinets buffertldslighet sankts med 20 procentenheter
vid dngbehandling, med 15 procentenheter vid virmebehandling vid 120°C och mycket kraf-
tigt vid 160°C (Engstedt & Sanne, 1985). Aven pepsinldsligheten sjonk kraftigt i detta exem-
pel vid virmebehandling vid 160°C. En {6ljd av detta &r att en storre méangd aminosyror blir
tillgdngliga for upptag i tarmen efter vimmen. Fett- och proteinhalterna i mj6lken har stigit,
liksom att kroppsvikten okat (Bertilsson, 1988a). Varmebehandlingen har inte paverkat oljans
peroxidtal och ddrmed halt av fria fettsyror (Engstedt & Sanne, 1985). F6r mer information se
dven kapitel 7.5.1.1.

Virme- och angbehandling av krossat rapsfro har gjort fettet mer motstandskraftigt mot ned-
brytning i vdmmen genom att den fysikaliska strukturen hos fettkonglomeraten i frona forand-
rats (Engstedt & Sanne, 1985; Sanne, 1985; 1988a; Samuelsson, 1990). Annars &r det vanligt
att fett i rapsfro bryts ner relativt snabbt i vamvitska (Sanne, 1985). Varmebehandling vid
160°C har gett kraftigt sédnkt 16slighet medan virmebehandling vid 120°C inte haft ndgon
effekt. Oljedroppsstrukturen i dngbehandlat fr6 och virmebehandlat fr6 vid 120°C har forand-
rats genom att dropparna flutit ssmman och deras "hinnor” har deformerats. Det ér osédkert om
samma effekt kan erhallas for rapsexpeller dé fettdropparna kldms sdder vid pressningen.

Forsoken att skydda fett 1 rapsfrd frin nedbrytning i vimmen, hos idisslare, har inte varit till-
rackligt effektiv for att fettsyrasammanséttningen hos mjolkfett i mjolk ska kunna paverkas i
nagon storre utstrackning (Emanuelson, 1989). Detta beroende pa att fettet inte kapslats in
tillrackligt vl vid varmebehandlingen for att kunna passera vimmen. Fettnedbrytningen och
biohydreringen i vimmen gér dock ldngsammare for virmebehandlat krossat rapsfrd én for
obehandlat fr6 (Emanuelson, 1989). Se dven kapitel 7.5.1.2.

7.3.2 ExPro

ExPro™ &r en process for virmebehandling av rapsmjol och rapsexpeller (med 15 % fett)
som Karlshamns AB utvecklat i samarbete med foretaget Stork Friesland Scandinavia (Her-
land, 1997). Principen for processen visas 1 figur 4. ExPro-anldggningen bestar av ett slutet
system av rorslingor, en varmevixlare, en cyklon, och en centrifugalflikt. I anlaggningen cir-
kuleras indirekt dverhettad anga vid 2-6 atmosfarers 6vertryck. Den erforderliga virmen till-
fors genom angan som samtidigt utgor transportmedium for mjo6lpartiklarna. Den utspiddda
blandningen av partiklar och dnga medfor att behandlingen blir identisk for alla partiklar. Ef-
ter en snabb passage genom den termiska reaktorn, dar uppehallstiden dr mindre &4n 30 sekun-
der, separeras fodret i en cyklon (det anges inte till vilken temperatur mj6lpartiklarna vérms
vid passagen av reaktorn). Angan recirkuleras med en centrifugalflikt. Det behandlade mate-
rialet matas ut och kyls dérefter i en silo. Man har noggrann kontroll pd produktens vattenhalt.
Effekten av virmebehandling av rapsexpeller/rapsm;jol beskrivs i kapitel 7.3.1.
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Figur 4. Principskiss av ExPro-processen (Herland, 1997).

Behandlingen har knappast nagon inverkan pa pepsinloslighet, rdproteinhalt, ADF-kvive eller
lysin i mjo6let (Herland, 1997). Buffertlosligheten (métt pd proteinets 16slighet i vdmmen) re-
duceras fran 25 till 8 %. Viarmebehandlingen har 1 ett test minskat mdngden vdmlosligt pro-
tein (EPD) frén 72 till 46 % utan ndgon minskad tarmsmaltbarhet. Kor utfodrade med ExPro
har avkastat mer dn kor utfodrade med vanligt rapsmjol. Forsok har visat att en sdnkning av
tillforseln av protein i kraftfodret med ca 25 % &r mojlig utan att avkastningen paverkas ne-
gativt, om mjolkkor utfodras med ExPro istéllet for mer lattlosligt protein. ExPro-produkterna
fir en hog hygienisk kvalitet da de blir garanterat fria fran salmonella.

7.3.3 Tekniska problem p.g.a. av den hoga fetthalten i rapsfro och ev. rapsexpeller

Vid malning av rapsfro klibbar fettet i dessa litt fast och tépper igen kvarnens sall (Rasmus-
son, 1983). Detta gor att rapsfro dr betydligt enklare att krossa @n att mala. Det dr troligt att
detsamma géller vid malning av rapsexpeller som ju ocksé har en hog oljehalt.
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7.3.4 Blotutfodring av rapsexpeller

Vid blotutfodring 16ses rapsexpellerna létt vilket underléttar anvéindningen i denna typ av ut-
fodringssystem (Andersson, pers, 2007).

7.4 Utfodring med glycerin, allmant

Vid utfodring fungerar glycerin i huvudsak som ett snabbt omsattbart energifoder. Det dr
flytande samt stiller en del krav pd hanteringen och lagringen.

Om glycerin anvénds i foderblandningar maste man vara medveten om att inblandning av mer
an 8 % 1 dessa gor fodret klibbigt sa att klumpar bildas (Lowe, 2000; Freistaat Sachsen,
2001). Glycerinet tranger ju inte in i krossade spannmaélskdrnor pd samma sétt som andra
vitskor. Glycerin fungerar bra som bindemedel vid foderpelletering om 2-3 % (viktbasis) gly-
cerin blandas in (Murphy, pers, 2007) och ger dé fastare pelletter. Emellertid blir pelletterna
mjuka om 7-8 % (viktbasis) glycerin blandas in, vilket ej r bra i den vidare hanteringen. For-
delar gentemot andra bindemedel &r att det ej forsdmrar fodrets innehall av energi vid utfod-
ring (Lowe, 2000; Freistaat Sachsen, 2001).

Pelleterat foder ér lagringsbart med en glycerinhalt upp till 8 %. Ar fodret inte pelleterat ér det
bara lagringsbart med en glycerinhalt upp till 5 %. Orsaken till detta ar bl.a. att glycerin &r
hygroskopiskt och tar upp vatten frén luften. Vid en relativ luftfuktighet under 55 % forhind-
rar glycerinet uttorkning av fodret. Men vid en relativ luftfuktighet 6verstigande 75 % tar gly-
cerinet upp vatten och foderblandningen riskerar darfor att bli for fuktig for att vara lagrings-
bar (vattenhalten kommer att 6verstiga 14 %). For att fodermedel innehallande glycerin ska
vara lagringsbara fordras dérfor att den omgivande luften har en relativ fuktighet pa 50-60 %.
Kan ej detta uppfyllas, kan foderblandningen bara lagras en kortare tid. Metanolhalterna i
foder som pelleteras efter inblandning av raglycerin blir si ldga att de inte innebar nagot pro-
blem for de djur som ska utfodras (Murphy, pers, 2007).

Trots att glycerinet dr hygroskopiskt har inte fodrets hygieniska kvalitet paverkats negativt da
glycerinet verkat ha en konserverande effekt pa det pelleterade fodret (Schroder & Stidekum,
1999). Pellets som innehaller glycerin har blivit hrdare och mer motstdndskraftiga mot not-
ning jamfort med pellets utan glycerin.

Till utfodringsédndamal foredras att glycerinet innehaller natrium framfor att det innehéller
kalium (Murphy, pers, 2007). Detta gor att natriumhydroxid &r att foredra framfor kaliumhyd-
roxid som katalysator vid omforestringen om glycerinet ska anvindas till utfodring.

7.5 Utfodring av olika djurslag

Néringsbehovet och behovet av essentiella aminosyror varierar en del beroende av djurslag.
Detsamma giller hur pass vil de tal glukosinolater och fett som ingér i rapsprodukterna. Pa
grund av detta redovisas varje djurslag for sig nedan. Mangden glukosinolater i rapsfoder
(dubbellagt) har minskat ndgot under senare &r (se tabell 3). Om man antar att det endast ar
glukosinolaterna som begriansar foderintaget borde darfor de utfodringsméangder som angivits
for dubbelldg varraps 1 borjan och mitten av 1980-talet kunna fordubblas; de méngder som
angivits for dubbelldg varraps i slutet av 1980-talet och i1 borjan av 1990-talet borde kunna
Okas med ca 50 %; och de midngder som angivits for dubbellag hostraps 1 borjan av 1990-talet
borde kunna 6kas med ca 30 %. Nedan anges darfor varje killa med artal for att 1dsaren sjalv
ska kunna beddma uppgifterna. Dock minskar effekten av de giftiga nedbrytningsprodukterna
frén glukosinolaterna om/dé rapsfroet utsitts for varme (se kapitel 7.2.2 och kapitel 7.3.1)
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sasom sker 1 viss man vid pressningen, sirskilt da vid varmpressning. Detta kan gora att skill-
naderna mellan rapsfoder fran olika ar dr mindre &n vad det borde ha varit enligt resone-
manget ovan. Man bor dven vara uppmarksam pa att vissa kolhydrater och méngden fett 1
fodret dr begrénsande for hur stora givor som kan ges.

7.5.1 Idisslare
7.5.1.1 Utfodring av idisslare med rapsexpeller och rapsmjol

Rapsmjdl dr mycket likt sojam;jol vid utfodring av idisslare (Emanuelson, 1989) med de skill-
naderna att det finns mer protein i sojamjol och mer mineraler i rapsmjol. Idisslare dr mindre
kénsliga for glukosinolaterna i rapsmjolet én vad enkelmagade djur &r. Inga antinutritionella
eller toxiska effekter forvantas hos idisslare om den totala halten av glukosinolater i fodret &r
lagre dn 1 mg/g torrsubstans. Utfodringen av rapsprodukter har ofta haft en positiv effekt pa
produktionsresultatet (Emanuelson, 1989; Olsson, 1989). Vid utfodring av rapsfro ér det fett-
innehallet i1 detta som begriansar hur mycket som kan utfodras, ej glukosinolaterna (Emanuel-
son, 1989), detsamma kan forvéntas gélla for rapsexpeller. Da 15 % av den metaboliska ener-
gin kommer fran fett blir niringsutnyttjandet maximalt. Max 5 % fettsyror kan ingd 1 dieten
till idisslare, vilket betyder ungefar 1 kg fettsyror per dag till mjolkkor tidigt i laktationen.

Smakligheten hos nya rapssorter ska normalt inte vara ndgot problem vid utfodring av nét-
kreatur (Emanuelson & Wiktorsson, 1990; Herland, 1997; Bertilsson, pers, 2007). Emanuel-
son (1989) ség inga smaklighetsproblem i sina forsok. I forsok av Sporndly och Asberg
(2006) foredrog kvigor varmebehandlat rapsmjol, men dven ej virmebehandlat rapsm;jél,
framf0r flera andra proteinfoder sdsom sojamjol och drter. Rapsexpeller med 24 % fett av
torrsubstansen l1ag i nivd med sojamjolet.

I litteraturen anges ganska varierande uppgifter om hur mycket rapsmjol, rapsexpeller eller
rapsfré som kan utfodras till ndtkreatur utan risk for skadliga effekter. Hela proteinbehovet
kan ges som rapsm;jdl till mjolkkor och ungdjur, detta motsvarar upp till 25 % av kraftfodret
eller upp till 5 kg per ko och dag (Herland, pers, 2007). Exempel finns pé lantbrukare som
idag utfodrar hela proteinbehovet, motsvarande 3-4 kg rapsexpeller per dag med 14-15 % fett
(Pettersson, pers, 2007), eller 1000 kg rapsexpeller per ar (2,74 kg rapsexpeller per dag) med
14-17 % fett (Andersson, pers, 2007; Tham, pers, 2007), till sina mjolkkor.

I dldre litteratur anges att sa gott som hela proteinbehovet i en kraftfoderblandning kan utgo-
ras av rapsmjdl (Ahlin m.fl., 1985; Ahlin & Emanuelson, 1986); 2,5 kg torrsubstans dubbel-
lagt rapsmjol plus 0,9 kg torrsubstans dubbellagt rapsfro per dygn eller mer dn 3 kg dubbel-
lagt rapsm;jdl per dygn till mjolkkor (Ahlin & Emanuelson, 1986; Emanuelson, 1989; Emanu-
elson & Wiktorsson, 1990; Herland, 1997); 2 kg dubbellégt rapsmjol kan reservationslost
rekommenderas till &ven yngre kor (Emanuelson & Wiktorsson, 1990); upp till 3 kg dubbel-
lagt rapsmjol kan utfodras till mjolkkor utan negativ inverkan pa fruktsamheten (Bertilsson
m.fl., 1994); 4-5 kg rapsmjol per ko och dag har givit férsdmrad reproducerbarhet och for-
samrad livskraft hos kalvarna (Frank, 1985); 1,4 kg rapsmjdl per ko och dag har inte givit
nagon skillnad i konsumtion eller produktion hos mjolkkor (Wiktorsson, 1985). Rapsmjol
(enkellagt) kan max ingd med 1 kg per ko och dag eller 10 % i foderstaten till mjolkkor under
langa tider utan negativa effekter pa produktionen (Olsson, 1981; Frank, 1985; Frank, 1986a).
Rekommendationerna kan dven utformas sa att méngden glukosinolater ej far Gverstiga 34
mmol per dag till forstakalvare eller 2,2 mmol per kg torrsubstans i totalfoderstaten (Ema-
nuelson, 1989; Herland, 1997).
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Yngre kor (kvigor) kan drabbas av fertilitetsproblem vid f6r hdga giver av rapsmjol (Ahlin &
Emanuelson, 1986; Bertilsson, 1987; Emanuelson, 1989; Olsson, 1989; Emanuelson & Wik-
torsson, 1990). Driktigheten har forsenats och kalvningsintervallen blivit langre for yngre kor
som utfodrats med 3 kg dubbellagt rapsfré per ko och dag (Wiktorsson, 1985; Emanuelson &
Ahlin, 1988; Emanuelson & Wiktorsson, 1990). Frank (1985) anger didremot att inget sam-
band kan faststillas mellan konsumtion av rapsmjol och antal semineringar per dréktighet.
Den sexuella utvecklingen péverkades ej negativt hos lamm vid inblandning av 10 % dubbel-
lagt rapsmjol 1 fodret (Thompke, 1984). Wiktorsson (1985) anger att till vixande ungndt har
rapsprodukter med framgéng anvints som enda proteinfodermedel. Notkreatur 4r mindre be-
ndgna for skoldkortelforandringar 4n andra djur sdsom grisar och fjaderfa (Olsson, 1981).
Emellertid kan dven dubbelliga rapssorter ha visst inflytande pa skoldkortelfunktionen hos
1:a kalvare (Ahlin & Emanuelson, 1986).

Malt och krossat rapsfro utnyttjas lika bra av kvigor vid stora rapsgivor (Sanne, 1985; Ras-
musson, 1983). Detsamma kan antas gélla for rapsexpeller. Pelleterat foder foredras av djuren
framfor malt foder (Sporndly & Asberg, 2006).

Till kalvar, upp till 3-4 manaders alder, behdvs ett béttre protein dn rapsprotein. Kottdjur har
inte s stort behov av protein, proteinbehovet till en snabbvixande tjur dr hilften mot vad det
ar for en mj6lkko (Bertilsson, pers, 2007). Exempel finns pa lantbrukare som utfodrar ungnot
med 1-2 kg rapsexpeller per dag (Norrby, pers, 2007). Till kalvar bor inte mer &n 10 % av
kraftfodret vara rapsmjol (Bertilsson, pers, 2007) da dessa ér kédnsligare for eventuella gluko-
sinolater.

Till far kan precis som for mjolkkor hela proteinbehovet tickas med rapsmjol vilket motsva-
rar 25-35 % av foderintaget (Herland, pers, 2007). Totalt blir emellertid méngderna till far
sma da dessa inte dter s mycket kraftfoder (Bertilsson, pers, 2007).

Enligt nyare sétt att virdera protein i foder till ndtkreatur, fran ca 1990, har vérdet hos raps-
mjol och da sirskilt virmebehandlat sdédant hojts (Bertilsson, 1990a). Med AAT/PBV-syste-
met tar man hénsyn till proteinets kvalitet i mycket hogre grad &n om man bara studerar
smaéltbart riprotein. Med AAT menas aminosyror absorberade i tunntarmen. AAT kan ha tva
ursprung: dels kan det komma frén protein som ej brutits ner i vimmen, dels kan det utgdras
av mikrobprotein. Det senare har bildats av mikroorganismer i vimmen frin enkla kvavefore-
ningar. AAT motsvarar till viss del det dldre begreppet sméltbart raprotein. Forutom AAT
beréknas d&ven PBV (Protein balans i vimmen). Bada vidrdena anges som gram raprotein per
kg (eller kg torrsubstans) fodermedel. Vérdena for de olika fodermedlen adderas for hela fo-
derstaten. For AAT finns normer for underhall, produktion, tillvixt och dréktighet (se foder-
medelstabeller for idisslare (Sporndly, 2003)). For PBV stravar man efter att vardet for hela
foderstaten ska g& mot 0. Rekommendationen &r att man for hela foderstaten skall ligga mel-
lan 0 och +300 PBV. De fodermedel som har hogt raproteininnehall och hog nedbrytbarhet i
vammen ger mest PBV-overskott. En foderblandning kan dven ha negativa PBV-virden.
Detta innebir att det maste tillforas kvive fran den ovriga foderstaten.

I tabell 4 anges protein och energiinnehall i ndgra rapsprodukter i jimforelse med nigra andra
vanliga fodermedel (Bertilsson, 1990a). Det fodermedel som innehéller mest rdprotein och
smaéltbart riprotein dr sojamjolet, medan AAT ar sdrskilt hogt for det virmebehandlade raps-
mjolet. Varmebehandlingen av detta tycks gora s att betydligt mer protein kan passera vam-
men, vilket hdjer virdet hos detta fodermedel. Det virmebehandlade rapsmjélet blir nu till
och med véirdefullare dn sojamjolet. Det virmebehandlade rapsmjdlet har dven ett gynnsamt
PBV-virde. Detta stods av att i praktiska forsok har man erhallit hgre avkastning och foder-
utnyttjande vid utfodring med virmebehandlat rapsmjol (ExPro) (se dven kapitel 7.3.1 och
kapitel 7.3.2). Varmebehandlingen av rapsmjol med ExPro-metoden har medfort att en storre
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del av rapsproteinet kan passera intakt genom vdmmen och utnyttjas av djuret (Bertilsson,
1988b; 1989; 1990b; Olsson, 1989; Bertilsson m.fl., 1994). Foderutnyttjandet vid utfodring
med det behandlade rapsmjolet blev hogre, dessutom blev produktionen av mjélk, fett- och
protein hdgre, aptiten béttre och utvecklingen av kroppsvikten mer positiv. Stort spill av
kvive via urin och godsel undviks (Bertilsson, 1989; Bertilsson m.fl., 1994). Aven rapsex-
peller (med en fetthalt pa vanligen 15-20 %) kan virmebehandlas med gott resultat (Herland,
1997).

Tabell 4. Protein och energiinnehall i nagra fodermedel (Bertilsson, 1990a)

Fodermedel EPD°, Réprotein, Smaéltbart AATS, PBV/, Omsittbar
% g/kg TS raprotein, g/kg TS g/kg TS? energi,

g/kg TS* MJ/kg TS*

Korn 83 123 92 91 -26 13,3

Rapsmjol 200 72 404 343 115 231 12,5

Rapsmjdl, ExPro™ 52 404 343 171 111 12,5

Sojam;j6l 75 510 469 128 317 14,6

Arter 80 249 219 98 92 13,6

? Dubbellgt.

® Virmebehandlat.

© EPD = nedbrytbart i vdmmen. Anger hur stor del av raproteinet som bryts ner i vimmen.
4 TS = torrsubstans.

¢ AAT = Aminosyror Absorberade i Tunntarmen.

"PBV = Protein Balans i Vammen.

Mjolkkor far inte utfodras med mer én 5 kg stirkelse per dag (Larn-Nilsson m.fl., 1998).
Detta innebar att mdngden spannmal till hogmjolkande kor maste begransas och ersittas med
andra fodermedel. Da rapsmjol och rapsexpeller har ett mycket lagt innehéll av stérkelse
(Sporndly, 2003) (13 respektive 10 g stirkelse per kg torrsubstans jaimfort med 518 g stér-
kelse per kg torrsubstans for kornkdrnor) passar dessa produkter mycket bra i mjélkkornas
foderstat, speciellt om kraftfoderdelen dr spannmélsbaserad. For mycket stirkelse till idisslare
kan ge problem med kraftig syrabildning i vimmen (Lédrn-Nilsson m.fl., 1998). Da mj6lkkor
har ett mycket stort energibehov kan rapsexpeller med ca 15 % restfett vara ett bra fodermedel
1 foderstaten (Herland, 1997). De fodermedel som tillsammans utgdr foderstaten till kor som
mjolkar mer &n 30 kg mjolk om dygnet bor innehélla mer dn 12 MJ per kg torrsubstans (Larn-
Nilsson m.fl., 1998). Dessutom kan man inte rikna med att en ko kan 4ta mer torrsubstans per
dag 4n vad som motsvaras av 3,5-4 % av hennes levande vikt.

Den omsittbara energin 1 rapsm;jdl till notkreatur ligger pa ca 12 MJ per kg torrsubstans, me-
dan den 4r mellan 21,3 och 24 MJ per kg torrsubstans for rapsfré med 42 % fett om fettets
sméltbarhet sitts till 90 respektive 95 % (Lindgren, 1988) (se dven tabell 4). I fodermedelsta-
beller (Sporndly, 2003) anges de omsittbara energierna for rapsm;jol, virmebehandlat raps-
mjol, rapsexpeller med 17,4 % fett av torrsubstansen och virmebehandlade rapsexpeller med
16,9 % fett av torrsubstansen till: 12,4; 12,2; 15,6; respektive 15,5 MJ/kg torrsubstans. Fett
innehéller 31 MJ omséttbar energi per kg torrsubstans (Murphy & Wiktorsson, 1986).
Sporndly (2003) anger att fett innehaller 31,5 MJ omséttbar energi per kg torrsubstans medan
vid berdkningar av sméltbar energi i fett, 1 foderprodukter, anviands vérdet 34,116 MJ per kg
torrsubstans. Utfodring av fett beskrivs nedan i kapitel 7.5.1.2.

Mjolkens smak har normalt inte paverkats av att korna utfodrats med rapsprodukter (Ahlin
m.fl., 1985; Wiktorsson, 1985; Emanuelson, 1989; Emanuelson & Wiktorsson, 1990). Enligt
Wiktorsson (1985) finns det rapporter pa smakfordandringar 1 n6tkott frén djur uppfodda pa
stora mingder rapsprodukter.
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7.5.1.2 Utfodring av fett till idisslare

I fodersammanhang &r fett en blandning av fria fettsyror och glycerider (se kapitel 6 och ka-
pitel 7.5.1.4) (Murphy & Wiktorsson, 1986). Olika fettsyror har olika effekter pa kornas fo-
derutnyttjande. Fettsyrorna i mjélken har tva olika ursprung (Samuelsson, 1990): antingen
syntetiseras de i juvret eller sa tas de upp frén blodet. Fettet, i blodet, kommer framst fran
foderfett (90 %) men dven frin mobiliserad fettvdv (Frank, 1986b; Samuelsson, 1990). Korta
fettsyror, C4-C14, syntetiseras huvudsakligen i juvret, medan C18 och ldngre kommer fran
blodet. C16 kommer fran bada kéllorna (Samuelsson, 1990). Fettsyrasammansattningen i
mjolken varierar beroende pa foder, genetiska skillnader, laktationsstadium och sdsong.

Mjolkkornas egentliga fettbehov ar litet (Murphy & Wiktorsson, 1986; Everitt, 1988; Wik-
torsson, 1988). Det ér endast vissa omittade fettsyror som t.ex. linol- och linolensyra (C18:2
respektive C18:3) (finns i rapsfett), som korna eller vimmikroorganismerna inte sjdlva kan
syntetisera. Trots detta har man sett klara effekter pd produktionen av extra fettillskott. Hos
idisslare gér vammikroberna om de ométtade fettsyrorna till mittade, s.k. biohydrering (Mur-
phy & Wiktorsson, 1986; Barrefors & Bjorck, 1988; Everitt, 1989; Samuelsson, 1990). Har-
igenom lindras den storande effekt pd vimmetabolismen som omaéttade fettsyror har. Biohyd-
reringsprocessen dr dock ldngsam i jamforelse med den takt som fettsyrorna frigors i, och
hinner dirfor inte med om stora mingder omittat fett utfodras, t.ex. rapsolja.

Rapsfett i form av rapsexpeller (presskaka) eller krossat rapsfr6é fungerar bra till mjolkkor
(Larn-Nilsson m.fl., 1998). Det bor emellertid inte ges mer dn 500 g rapsfett per dag for att
mjolkens fettsyrasammanséttning ej ska paverkas i for stor grad (Herland, pers, 2007). Detta
medfor att ungefar 2,5 kg rapsexpeller med 20 % fett kan ges till mjolkkor per dag. Omattat
fett paverkar d&ven vimmens funktion. Bertilsson (pers, 2007) anger att mjolkkor kan utfodras
med hogst 1 kg fett per dag eller att hdgst 5 % av fodrets torrsubstans kan besté av fett. Fett ar
inte s intressant for utfodring av kalvar (Bertilsson, pers, 2007). Till medel- och hogavkas-
tande mjolkkor bor hogst 25 g fett per kg 4 %-ig mjolk utfodras vilket motsvarar att hogst 5 %
fett kan ingd i fodret (Murphy & Wiktorsson, 1986; Sporndly, 1987; Wiktorsson, 1988; Se-
derblad & Sporndly, 1994a). Fér tal i forhallande till vikten lika mycket fett som mjolkkor
(Herland, pers, 2007).

I litteraturen finns en del uppgifter om hur mycket oljerika rapsprodukter, framst i form av
rapsfro, som kan utfodras till notkreatur. Oljeinnehéllet 1 rapsexpeller dr mindre dn hélften
(15-20 %) jamfort med rapsfro (40-50 %). Rapsfro som utfodras till ndtkreatur méste forst
krossas dé helt fro ger ett mycket daligt foderutnyttjande och ddrmed sméltbarhet, da det pas-
serar kon i stort sett opaverkat (Sanne, 1985; Wiktorsson, 1985; Emanuelson & Wiktorsson,
1990). Froet som ingar i rapsexpeller krossas vid pressningen. Emanuelson (1989) anger att
1,5-1,6 kg torrsubstans rapsfro kan ges per mjolkko och dag utan negativa effekter pa vam-
mens metabolism eller den totala smiltbarheten. Wiktorsson (1985) anger att max 1 kg raps-
fro kan ges per ko och dag eller vid inblandning av fett i fodret max 1 kg fett per ko och dag,
vilket vl dverensstimmer med de nyare uppgifterna ovan.

Maingden fett i foderstater till mjolkkor maste begransas for att ej orsaka forsdmrad sméiltbar-
het av framforallt vixtfiber pa grund av en forsdmrad produktion av vimmikrober (Wiktors-
son, 1985; Murphy & Wiktorsson, 1986; Lindgren, 1988). Mer dn 20 % fett i fodret av torr-
substansen har medfort risk for vdmforgiftning och déligt foderutnyttjande (Rasmusson,
1983). Fett fran rapsfro &r inte mer skadligt for formégan att bryta ner fiber i vimmen &n talg-
fett (Emanuelson, 1989). En stor fettgiva sdnker vixttrddens sméltbarhet. En orsak till detta
kan vara att fettet helt enkelt ldgger sig som en hinna pa fibrerna och hindrar vimmens mik-
roorganismer att komma at (Sederblad & Sporndly, 1994a; Samuelsson, 1990). Andra orsaker
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till den negativa effekten pa fibrernas sméiltbarhet kan vara att fettsyror absorberas pa mikro-
organismernas yta, mikrobfloran sammansittning foridndras p.g.a. av att fettsyrorna har en
giftverkan som slar ut vissa mikroorganismer eller att fettsyrorna bildar oldsliga komplex med
vissa katjoner och dirmed orsakar brist pa dessa (Samuelsson, 1990). Aven metanbildningen i
vammen sjunker vid utfodring med fettrikt foder (Emanuelson, 1989; Sanne, 1988a) dé fett
tycks ha en himmande inverkan pa de metanproducerade bakterierna i vimmen (Rasmusson,
1983). D& metanproduktionen minskar sa minskar dven forlusterna av omséttbar energi med
4-5 % (Engstedt & Sanne, 1985). Minskad metanproduktion i vimmen &r &ven ett tecken pa
dalig vémomsittning. Fett i fodret paverkar &ven ammoniakhalten i viammen och ddrmed
proteinsyntesen. Mycket foderfett 6kar ammoniakhalten i vimmen. De negativa effekterna pa
fiberns sméltbarhet, i vdmmen, av fett och oljor &r storre hos far 4n hos mjolkkor (Emanuel-
son, 1989). Om det utfodrade fettet ar skyddat (se nedan for forklaring) minskar de negativa
effekterna pé fiberns sméiltbarhet och mer fett kan da utfodras utan problem (Engstedt &
Sanne, 1985; Sanne, 1988a).

Sporndly och Asberg (2006) fann att kvigor foredrog ett malet kraftfoder av korn innehall-
ande 10 % rapsolja framfor bl.a. samma foder innehéllande kokosnétsolja. Detta tyder pd att
rapsoljan inte smakar sdmre &n andra vegetabiliska oljor. Rapsexpeller innehéllande 24 % olja
var jamforbart med sojamjol.

En viktig fordel med fett i foderstaten ar att man okar energitillforseln da fett ar ett energirikt
fodermedel (Sederblad & Sporndly, 1994a; 1994b). Den omsittbara energin i fett anges ovan
i slutet av kapitel 7.5.1.1. Man kan utfodra kon mer energi (MJ) utan att ge henne en storre
mingd foder. Detta kan vara en fordel dd man inte kan ge en ko hur mycket stirkelse som
helst (Larn-Nilsson m.fl., 1998). En ko ir inte skapt for att ta hand om fettrika fodermedel
(Sederblad & Sporndly, 1994b). Hennes kapacitet att smélta och absorbera fett 4r mycket be-
gransad jamfort med enkelmagade djur som grisar. Da 5 % fett ingar i foderstaten ar smélt-
barheten for detta ca 80 %. Vid hogre fettgivor sjunker fettets sméltbarhet radikalt. Dessutom
satter speciellt flerométtade fetter ner sméltbarheten hos fiber i foderstaten. Speciellt i fiber-
fattiga, kraftfoderrika foderstater minskar foderintaget (aptiten) da fetthalten i foderstaten okar
(Samuelsson, 1990; Sederblad & Sporndly, 1994b). Kor som far en hog fettgiva i kombina-
tion med en kraftfoderdominerad foderstat har mer sjukdomsproblem, framst trumsjuka, dn
andra kor (Sederblad & Sporndly, 1994c¢). Mingden fett i fodret tycks paverka mjolkavkast-
ningen och ddrmed mingderna mjolkfett och mjdlkprotein positivt (Spérndly, 1986). Dock
paverkas fetthalten och proteinhalten i mjolken negativt av méingden fett i fodret. Ar tillsatsen
av fett mattlig 1 fodret blir resultatet (Sederblad & Sporndly, 1994a): 6kad mj6lkavkastning,
uthélligare laktation och béattre hilsa. For mycket och fel fett ger, forutom de nackdelar som
beskrivits ovan, dven: simre proteinkvalitet och fordndrad fettsyrasammanséttning (se nedan),
samt risk for smakfel pad mjolken. Dessutom sjunker fett- och proteinhalterna &n mer.

Viktigt att tinka pa &r att fettrikt foder passar béttre att kombinera med korn med ligre fetthalt
dn med t.ex. havre och fardigfoder som har en hogre fetthalt (Sederblad & Sporndly, 1994a).

Eftersom fettsyror latt binder mineraler bor tillférseln av mineraldmnen (kalcium och magne-
sium) till mjolkkor, som utfodras med stora mingder fett, vara i dvre delen av rekommenda-
tionen for tillforsel av dessa (Sporndly, 1987; Wiktorsson, 1988).

Om fettsyrainnehallet i mjolken fordndras mot det mer omaittade héllet, blir denna mer oxida-
tionsbendgen och hirsknar littare (Sanne, 1988b; Emanuelson, 1989; Everitt, 1988; 1989;
Samuelsson, 1990; Sederblad & Sporndly, 1994a). Antioxidanter kan behova tillséttas for
hallbarheten. Mejeritekniken kan behdva anpassas sa att oxideringen minimeras. Vispningen
av mjolken tar dven ldngre tid och den vispade gridden kan bli mindre voluminds vilket kan
begrinsa anvindningen av denna. Omattade fettsyror 1 mjolken kan vara positivt ur human-
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nutritions-synpunkt och for smorets bredbarhet (Wiktorsson, 1985; Sanne, 1988b; Everitt,
1989; Emanuelson & Wiktorsson, 1990; Sederblad & Spdrndly, 1994a; Larn-Nilsson m.fl.,
1998) dvs. smorfettet far en mjukare konsistens (Frank, 1985; Sanne, 1988b; Emanuelson &
Wiktorsson, 1990). Samuelsson (1990) visade pd mdjligheterna att fordndra mjolkens sam-
mansdttning med utfodring av olika fetter, men &dven pé att foderfettets grad av ométtnad inte
har ndgon direkt koppling till mjolkfettets halt av ométtade fettsyror. Mjolkens fettsyrasam-
mansdttning fordndras pa foljande sitt vid utfodring av ca 0,9-2,0 kg torrsubstans rapsfro per
dygn (Emanuelson, 1989): C4:0-C14:0 minskar med mer &n 10 procentenheter; C16:0 (pal-
mitinsyra) minskar med 5-12 procentenheter; C18:0 (stearinsyra) 6kar 2-11 procentenheter;
C18:1 cis (oljesyra) okar 2-4 1 ndgot fall med upp till 10 procentenheter; C18:2 (linolsyra) ér
ofordndrad; och C18:3 (linolensyra) har en tendens till att 6ka. Rapsfré med allt fett kvar 6kar
mjolkproduktionen utan att mjolkens proteinhalt férdndras (Emanuelson, 1989) sérskilt dé 1
en fettfattig foderstat (Wiktorsson, 1985). Fett i fodret har 6kat andelen kasein och vasslepro-
tein, och minskat andelen icke proteinkvédve i mjolken (Sanne, 1988b; 1988c). Sederblad och
Sporndly (1994b) rapporterar motsatsen, dvs. att bade kasein- och vassleproteinfraktionerna
minskar vid utfodring av fett medan andelen icke proteinkvéve dkar.

Om ett fett 4r behandlat s att det passerar en idisslares vam utan att ge upphov till fria fettsy-
ror kallas det skyddat (Murphy & Wiktorsson, 1986; Barrefors & Bjorck, 1988; Everitt, 1988;
1989; Murphy, 1988). Ingen metod dr 100 % effektiv och mellan 20 och 40 % av fettsyrorna
kan dndé gé 1 16sning i vimmen (Murphy, 1988). Utfodring av hoga nivéder skyddade fler-
omdttade fettsyror kan ge oxidations (hérsken) smak i mjélken beroende pa att man da kan fa
hoga halter av linolensyra i mjolken (Sanne, 1988b; Everitt, 1988; Emanuelsson, 1989).
Smakfel i mjolk som till en stor del beror pé utfodring av ométtat och fleromattat fett har rap-
porterats frdn kobesittningar pa Gotland och 1 Skane (Everitt, 1995; Gran & Everitt, 1995).
Problemen har orsakats av ett mindre antal kor i beséttningarna. Linol- och linolensyra antas
vara en bidragande orsak till dessa problem efter analys av oxidationsprodukter (Barrefors,
1995). Upp till 1,2 kg skyddat fett har gétt bra att utfodra utan att drabbas av detta problem.

Virme- och angbehandling av rapsfro gor att fettet i detta blir skyddat. Denna teknik beskrivs
i kapitel 7.3.1. Angbehandlat krossat rapsfro har fatt 7 % hogre energivirde in obehandlat
krossat fr6 (17,8 MJ per kg torrsubstans jamfort med 16,6 MJ per kg torrsubstans) (Sanne,
1985). Emanuelson och Wiktorsson (1990) rapporterar att fett i vimmen hos kor som fick
viarmebehandlat fro frigjordes langsammare, men fettets sméltbarhet var & andra sidan sdmre
an for obehandlat. I dessa forsok paverkades inte mjolkens sammansittning av om rapsfroet

var virmebehandlat eller ej, men ingenting sades vid vilken temperatur froet var virmebe-
handlat.

Virmebehandling av rapsmj6l har inte piverkat dess smaklighet till mjolkkor (Wiktorsson
m.fl., 1988).

Hydrering av fett i vimmen kan @ven undvikas genom att det forsdpas med kalcium (Everitt,
1988). Utfodring med forsapat fett har gett en ndgot hogre fetthalt i mjolken och en tendens
till hogre jodtal i mj6lken, vilket tyder pa att en del av fettet undgatt hydrering i vdmmen.
Forsapning av foderfett med kalcium motverkar dven de negativa effekter pd vamomséttning,
fodersméltbarhet och proteinhalt i mjolken som utfodring med oméittat fett kan ge (se ovan for
beskrivning) (Wiktorsson, 1988). Orsaken till detta &r att framst mikroberna skyddas av den i
vammen oldsliga kalciumforeningen. AkoFeed Kalkfett som marknadsfors av AarhusKarls-
hamn AB bestar av forsapade vegetabiliska fettsyror (AarhusKarlshamn, 2007).

Ett annat sitt, som ej anvinds idag, for att skydda fettet mot nedbrytning i vimmen é&r att be-
handla det med formaldehyd (kallas formalin d& 16st i vatten). Genom att behandla en bland-
ning av fett och protein erhdlls en skyddande proteinhinna kring fettet (Engstedt & Sanne,
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1985; Barrefors & Bjorck, 1988; Samuelsson, 1990). Detta, och proteinet, bryts inte ner i
vidmmen utan forst i tarmen dér det finns tillrdckligt med lipaser for att ta tillvara foderfettet
(Engstedt & Sanne, 1985; Murphy & Wiktorsson, 1986; Samuelsson, 1990). Utfodring av
sadant fett har dndrat fettsyrasammanséttningen i mjolkfett och i kroppsfett beroende pa an-
vanda ravaror. | vissa undersokningar har rapporteras en sinkt produktion av mj6lkprotein
(Murphy & Wiktorsson, 1986). En 6kad anvindning av fett i fodret har mdjliggjorts vilket dr
gynnsamt for ett stort energiintag (Engstedt & Sanne, 1985).

Fett i fodermedel, sdsom kraftfoder, synes inte brytas ner i samma utstrickning som fritt fett i
vammen (Engstedt & Sanne, 1985; Samuelsson, 1990). Detta far en praktisk betydelse for
energiutbytet och for inverkan p& mjolkfettets sammansdttning. Det kan dven tyda pd att det
kan vara en fordel att utfodra fettet som bundet i t.ex. rapsexeller jaimfort med att fettet tillfors
fodret separat. Fett i krossade fron dr inkapslat 1 dessa och frigors darfor sakta i vimmen utan
att stora nedbrytningen av fiber (Murphy & Wiktorsson, 1986; Samuelsson, 1990).

7.5.1.3 Foderstatsberéakningar, utfodring av idisslare

Exempel pa nagra foderstater, dir rapsexpeller eller rapsmjol ingér, togs fram for nagra olika
typer av idisslare. Naringsbehov och restriktioner vid utfodringen himtades i huvudsak fran
Sporndly (2003) och Larn-Nilsson m.fl. (1998). H6 och ensilage (med 25-50 % baljvéxter)
antogs ha en for Sverige medelbra kvalitet. Resultaten frén dessa foderstater sammanfattas
nedan.

Vid mattlig mjolkproduktion (ca 35 kg med 4 % fett per dag) kan kornas hela proteinbehov
tackas med svenska proteinrdvaror dven om méngden raps begrinsas till 10 % av fodrets
energi. I denna foderstat ingar forutom rapsfoder dven drter. I en annan foderstat kan hela
proteinbehovet till dessa kor tickas med enbart rapsprodukter om knappt 20 % av foderstatens
totala energi kan tillatas bestd av rapsprodukter. Aven vid hog mjdlkproduktion (ca 50 kg med
4 % fett per dag) kan kornas hela proteinbehov tdckas med svenska proteinravaror om stora
méngder raps (ca 20 % av fodrets energi) utfodras tillsammans med spannmal. Det kan ifra-
gasittas om korna tal s& stora miangder rapsprodukter och spannmal.

Till sinkor behdvs endast sma mangder protein utover kraftfodret, detta kan utgéras av raps-
foder om korna éter detta tillsammans med grovfodret, annars kan proteinbehovet dven tillgo-
doses med spannmal. Det dr tveksamt om sinkorna verkligen behover rapsfoder eller annat
proteinfoder.

Kottkor behdver inget extra proteinfoder utdver grovfodret. Dessa dr darfor inte aktuella for
utfodring med rapsprodukter. Kraftfodertjurar med en vikt pa 100 kg och en tillvixt pa 1000 g
per dag har ddremot ett s stort proteinbehov att knappt 20 % av fodrets totala energiinnehall
behdver komma fran rapsprodukter om dessa dr det enda proteinfodret. Storre kraftfodertjurar
med en vikt pd 300 kg och en tillvixt pa 1300 g per dag har ett lagre proteinbehov i forhél-
lande till tillvixten och behdver darfor inget extra proteinfoder 1 form av rapsfoder. Enbart
spannmaélsbaserat kraftfoder ar tillrdckligt till dessa. Om tillvixten ska Okas s& erfordras mer
protein och da kan ett behov av proteinfoder som t.ex. rapsfoder uppsté. Till kraftfodertjurar
med en vikt pd 600 kg och en tillvixt pa 1500 g per dag ar proteinbehovet sa stort att 10 % av
foderstatens protein kan komma fran rapsprodukter.

Slutsatsen blir att stora méngder rapsfoder framst &r aktuellt att utfodra till mjolkkor. Sinkor
och kottkor behdver inget extra proteinfoder. Till kraftfodertjurar behdvs rapsfoder endast till
yngre djur samt djur med hog tillviixt. Ar tillvixten ligre behdvs inget extra proteinfoder s-
som rapsfoder.
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Potentialen vad géller rapsm;jdl till mjélkkor borde vara 2-3 kg per ko och dag medan den f6r
sinkor ligger pé en tiondel av detta. For kraftfodertjurar varierar behovet med intensiteten och
ligger pa ett par hundra gram kanske 300-400 g per djur och dag.

Till far kan proteinfoder sdsom rapsprodukter behova ges till draktiga eller digivande tackor.
Nagra (ca 6) veckor fore lamning behover tackor som forvéntas nedkomma med 2 eller farre
lamm proteinfoder motsvarande ca 10 % av kraftfodret. Strax fére lamning (2 veckor) dr pro-
teinbehovet for tackor som forvintas nedkomma med fler d4n 2 lamm s4 stort att proteinfoder
sasom rapsfoder kan ingé i djurens foderstat i méngder motsvarande drygt 10 % av den totala
foderméngden eller drygt 20 % av kraftfodret.

Slutsatsen blir att rapsfoder kan vara aktuellt till frimst digivande tackor samt till tackor som
forvintas nedkomma med fler &n 2 lamm.

For digivande tackor ligger potentialen pa ett par hundra gram rapsmjol per dag, kanske 100-
200 g under 2 ménader.

7.5.1.4 Utfodring av idisslare med glycerin

Glycerin har frimst anvints till, 1 forsokssyfte, utfodring av nétkreatur men dven till fir. Dess
potential for behandling av acetonemier har studerats i flera forsok dé det snabbt kan om-
vandlas till glukos hos idisslare. Glycerin dr en substans med st smak som kan g in 1 djurens
dmnesomsittning via glukoneogenesen och dér anvindas (utnyttjas) som ett tilligg i proces-
sen for bildande av glukos och didrmed djurets energiforsorjning (Ogborn, 2006).

Tidigt anvandes glycerin som behandling av mjélkkor och tackor med klinisk acetonemi for
vilka det forbdttrade aptiten och mjolkproduktionen samt hojde blodsockerhalten och mins-
kade méngden ketonkroppar i blodet (Johnson, 1953; Fisher m.fl., 1973; Rémond m.fl., 1993;
Goff & Horst, 2001; DeFrain m.fl., 2004; Linke m.fl., 2004; Ogborn, 2006). Linke m.fl.
(2004) anger att det dr viktigt att glycerinet ges snabbt (utan drojsmal) till djuret for en snabb
effekt. Orsaken till att glycerin och inte glukos ér ldmpligt for behandling av kor med aceto-
nemi &r foljande (Larn-Nilsson m.fl., 1997): hos idisslare forbrukas néstan allt tillfort latt-
smalt socker av vdmfloran och omvandlas till kortkedjiga fettsyror i motsats till hos enkelma-
gade djur dir det snabbt tas upp och gér i blodet for att ge en snabb verkan. Vill man hoja
blodsockerhalten snabbt hos en idisslare gor man inte detta med socker utan med ett propion-
syrapreparat eller annat amne som bildar glukos i levern, t.ex. glycerin eller propylenglykol.
Ogborn (2006) fann att propylenglykol var mer effektiv dn glycerin vid behandling av aceto-
nemier. Sauer m.fl. (1973) rapporterar att méangden ketonkroppar i blodet hos kor som ar un-
derutfodrade eller har en hog mjolkavkastning minskar vid utfodring med glycerin. Detta kan
vara nagot som motverkar att korna drabbas av acetonemi. Ungefar hilften av det tillforda
glycerinet omvandlas till glukos av djuret (Rémond m.fl., 1993). DeFrain m.fl. (2004) drar
slutsatsen, fran litteraturstudier och egna forsok, att glycerin gér bra att ge via munnen till
notkreatur med 14g blodsockerhalt for att hoja deras blodsockerhalt.

I Tyskland har glycerin fran omforestring av vegetabiliska oljor studerats som foder till not-
kreatur och far (Schroder & Siidekum, 1999). Det glycerin som utfodrats har haft olika renhet
med glycerinhalter pa 63; 85; och 99,8 % av torrsubstansen. Innehallet av metanol var 26,7

%; 0,04 %; respektive mycket lagt i dessa glycerinprover. 5-20 % glycerin blandades in i en
foderblandning bestdende av grovfoder och kraftfoder, och pelleterades tillsammans med
denna. Slutsatserna av detta forsok blev att glycerin med olika renhet kan blandas in i foder
till idisslare i koncentrationer upp till 10 % av torrsubstansen och da ersétta snabbt omséttbara
starkelsekéllor sdsom t.ex. vete utan att miljon i vdmmen, naringsomséttningen i vdmmen, och
sméltbarheten for organiskt material paverkas negativt. Vid utfodring av foder med 14gt inne-
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hall av stirkelse kan glycerin blandas in 1 fodret upp till 20 % utan att andra ndringsdmnens
sméltbarhet paverkas. Vid inblandning i foder med stort innehall av starkelse kan sméltbar-
heten for cellviggar paverkas negativt. Nettoenergiutbytet for foder med lagt innehall av stér-
kelse och hogt innehdll av starkelse blir 9,7 respektive 8,3 MJ/kg glycerin.

Fodrets hygieniska kvalitet vid tillverkning av foderpellets behandlas i kapitel 6.1. Hilsoris-
ker dé glycerin tillsétts vid tillverkning av foderpellets behandlas i kapitel 6.1.1.

Det kan tyckas anmarkningsvért att glycerin med hoga halter av metanol gick att utfodra (se
ovan). En trolig forklaring till detta r att de hoga temperaturerna vid pelleteringen driver bort
metanolen fran glycerinfodret. Djuren far darfor sannolikt inte i sig sdrskilt mycket metanol,
men detta dr ndgot som méste undersdkas ndrmare.

Till mjolkkor har man erhéllit varierande resultat vid utfodring med glycerin. Schroder och
Stidekum (1999) kom fram till att glycerin mdjligen kan forbittra energitillforseln till hog-
mjolkande kor bade fore och efter kalvningen, och dirmed paverka djurens hélsa och produk-
tion positivt under hela laktationen. Sporndly och Asberg (2006) kunde inte finna nigra nega-
tiva effekter av att utfodra kvigor med ett malet kraftfoder av korn innehéllande 10 % glyce-
rin. Dessutom &t kvigorna girna detta foder.

Ogborn (2006) kom fram till att glycerin i foderstaten fore kalvning leder till ett 6kat foder-
intag. Fisher m.fl. (1971) och Bodarski m.fl. (2005) pastér att glycerin i foderstaten verkar
kunna stimulera (6ka) kornas aptit. Fisher m.fl. (1973) fann att foderintaget ¢j 6kade vid ut-
fodring med glycerin. Efter kalvningen leder glycerin i foderstaten till ett minskat foderintag
utan nagra effekter pd mjolkavkastningen och mjolkens sammansittning (Ogborn, 2006).
Emellertid fann DeFrain m.fl. (2004) att det var foderintaget fore kalvningen och inte efter
kalvningen som minskade vid utfodring med glycerin. I DeFrain m.fl. (2004):s forsok mins-
kade mjo6lkavkastningen vid utfodring med glycerin. Slutsatsen fran dessa forsok blev att gly-
cerin inte dr lampligt att anvdnda som en komponent i kraftfoderblandningar.

I forsok av Ogborn (2006) med tillforsel av flytande glycerin under nagra dagar, ledde detta
till minskat foderintag och ldgre halt av protein och laktos i mjolken, ddremot paverkades inte
avkastningen av protein och laktos d4 mer mj6lk bildades. Ogborns (2006) slutsatser av det
hir forsoket var trots detta att tillforsel av glycerin i borjan av laktationen med fodret eller
som flytande (blandat med vatten) inte &r ett bra sitt att hdja mjolkkornas avkastning.

Kaiser (2002) kom fram till att det vid utfodring med glycerin ar mojligt att 6ka kors mjolk-
avkastning 1 borjan av laktationen. Bodarski m.fl. (2005) fick upp till ndstan 15 % hogre
mjolkavkastning vid utfodring med glycerin, dessutom 6kade proteinhalten i mjolken. Utfod-
ring av mjolkkor med glycerin har lett till att mjolkkorna tappat mindre i vikt under laktatio-
nen (Fisher m.fl., 1973; Bodarski m.fl., 2005; Ogborn, 2006). Med en foderstat baserad pa
ensilage paverkades inte foderintag och mjolkavkastning om glycerin tillférdes foderstaten
(Khalili m.fl., 1997). Om glycerin tillfordes tillsammans med fria fettsyror, i den ovan
ndmnda ensilagefoderstaten, 6kade mjolkavkastningen.

Mjolkkor har utfodrats med glycerinmangder upp till 3 kg/dygn eller 3-20 % av fodrets torr-
substans (Fisher m.fl., 1971; 1973; Sauer m.fl., 1973; Rémond m.fl., 1993; Khalili m.fl.,
1997; Schroder & Stidekum, 1999; Kaiser, 2002; Goff & Horst, 2001; DeFrain m.fl., 2004;
Linke m.fl., 2004; Bodarski m.fl., 2005; Ogborn, 2006; Spérndly & Asberg, 2006). Kijora
(1996) foreslér att glyceringivan till idisslare begrénsas till 4-5 % av foderintaget. Detta pa
grund av att stora méngder glycerin (mer &n 10 % i fodret) ger en negativ paverkan pa for-
hallandena i vimmen, bl.a. sjunker pH och midngden och forhédllandena mellan de kortkedjiga
fettsyrorna foridndras.
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Exempel finns pé lantbrukare som utfodrat sina mjolkkor med 0,5 kg glycerin per dag och
sina sinkor med 0,16 kg glycerin per dag (Plaetner Kjeldsen, 2007). Glycerinet har ersatt me-
lass 1 foderstaten. En fordel med glycerinet ar att det har en lagre halt av kalium dn melass,
vilket gor att CAB-vérdet (balansen mellan positiva och negativa joner i foderstaten) blir
lagre vid utfodring av glycerin jamfort med utfodring av melass. Detta gor att glycerinet dven
kan anvéndas till utfodring av sinkor. Det glycerin som utfodrades var renat till 90-procentig
koncentration av glycerin. Man uppgav sig inte ha nigra problem med smakligheten.

Att glycerin skulle vara smakligt i foder tyder det faktum att vid svenska forsok med kvigor
har korn med inblandning av 10 % glycerin, foredragits framfor rent korn, och dessutom étits
upp snabbare #n detta (Asberg, 2005; Spérndly & Asberg, 2006). Notkreaturens behov av
dricksvatten har 6kat vid utfodring med glycerin (Schroder & Siidekum, 1996).

P& lantbruksuniversitetet pagér en studie om utfodring av mjolkkor med glycerin (Borgman,
2007). Man kommer bl.a. att studera skillnaderna mellan att utfodra med raffinerat, hgkvali-
tativt glycerin (innehdller mer &n 99 % glycerin) och raglycerin (innehéller 80-90 % glycerin).
Réglycerinet som innehaller vatten, salter och metanol dr betydligt billigare. Metanolen i
denna kan paverka bl.a. fibersmiltbarheten. Aven smakligheten kommer att studeras. I en
pilotstudie har man sett att smakligheten ej ar bra for alla kor, men detsamma géller for me-
lass. Man tror att glycerin kan ge mattfulla effekter om det anvinds pa rétt sitt till mjolkkor
(Holtenius, pers, 2007). Glycerin kan anvéndas som ett energi- och glukosfoder till mjolkkor.
Till dessa handlar det om méangder pa 500-600 g om dagen.

Da utfodringen av glycerin dnnu ligger pé forsoksstadiet bor man vara forsiktig med att ge
nagra rekommendationer. Dessutom har de utfodringsresultat som presenteras ovan pekat i
ndgot olika riktningar, kanske beroende pé olikheter i utfodringsintensitet och foderstater.
Detta tyder pé att mer forskning krévs innan nagra sékra rdd och rekommendationer kan ges
vad géller utfodring av glycerin. I de fall dir glycerin utfodrats med framgéng har givorna
ofta varit forhallandevis mattliga.

Det ar att foredra om glycerinet kommer fran en omforestringsprocess dir natriumhydroxid
anvinds som katalysator framfor en process déir kaliumhydroxid anvidnds som katalysator
(Murphy, pers, 2007). Orsaken till detta &r att kor far nog med kalium via vallfodret och Gver-
utfodring med kalium kan ge problem med upptaget av andra mineralimnen. Det mesta av
katalysatorn hamnar ju i glycerinfraktionen.

7.5.2 Grisar
7.5.2.1 Utfodring av grisar med rapsexpeller och rapsmjol

Raps- och rybsm;jdl ar lampligt proteinfoder till grisar (Larn-Nilsson m.fl., 1998). Det har bra
proteinkvalitet men inblandningen maste ofta begrénsas till ca 10 % da smakligheten &r
samre. Det 4r mojligt att anvinda rapsmjol av 1agglukosinolattyp till samtliga svinkategorier
motsvarande 10 % av fodrets energivirde (Malm, 1985; Olsson, 1989; Simonsson &
Thompke, 1995; Simonsson, 2006; Herland, pers, 2007). Lindberg (pers, 2007) anger att 10-
12 % rapsmjol eller rapsexpeller kan ingd i foderstaten till samtliga svinkategorier utan risk
for skador pa skoldkortlar eller levrar, samt utan risk for fertilitetsproblem hos suggor. Exem-
pel finns pé lantbrukare som utfodrar slaktsvin med foder som innehéller 10 % rapsexpeller
med ca 15 % fett med gott resultat (Rinman, pers, 2007). Rapsfro av lagglukosinolattyp inne-
héller mindre &n 20 pmol glukosinolater per gram fettfri torrsubstans (Simonsson &
Thompke, 1995). Rapsmjdl som innehaller 5 pmol glukosinolater eller ddrunder per gram
fettfri substans kan anvéndas som enda proteinkomplettering i foderstater baserade pé korn.
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Glukosinolathalten 1 extraherat mjol ligger idag kring 10 pmol per gram (Herland, pers,
2007). I praktiken dr det emellertid rapsmjolets ldga energiinnehall som utgoér den storsta be-
gransningsfaktorn for 6kad anvindning (Simonsson & Thompke, 1995). Detta géller sarskilt
vid anvéndning till djur med stort energibehov i forhallande till sin konsumtionsforméga sé-
som smagrisar, slaktsvin och digivande suggor.

En mojlighet att hja rapsmjolets energivérde dr att 14ta en storre mangd av oljan vara kvar
genom att utesluta extraheringen (Simonsson & Thompke, 1995). Man kan da gora expeller
med 15-20 % fett istdllet for rapsmjol med 2-5 % fett (Norén, 1990; Bjorklund m.fl., 1990;
Simonsson & Thompke, 1995). Vid ett sddant val bor man tidnka pé att rapsoljan som livsme-
dels- eller drivmedelsravara betingar ett hogre pris dn som energi i grisfoder (Simonsson &
Thompke, 1995; Herland, pers, 2007). Innehéllet av energi i rapsfro och rapsexpeller ligger pa
en niva som gor dessa fodermedel intressanta som energikélla till suggor (Olsson, 1989).
Rapsexpeller (dubbelldg och med 16,4 % rafett av torrsubstansen) kan ingd med max 12 % i
foderstaten till driktiga och digivande suggor samt till slaktsvin 6ver 40 kg och med max 10
% 1 foderstaten till slaktsvin under 40 kg (Simonsson, 2006).

Rapsmj6l och rapsexpeller passar till utfodring av driktiga suggor, digivande suggor och
slaktsvin med ett stort behov av protein (Larn-Nilsson m.fl., 1998). Lagdréktiga suggor har ett
mindre proteinbehov och dérfor blir inte utfodring med rapsm;jdl eller rapsexpeller lika aktu-
ellt. Allt tillaggsprotein till slaktsvin och suggor kan komma frén rapsprodukter (Thompke
m.fl., 1983). Vid utfodring av slaktsvin med rapsexpeller bor man tinka pa att dessas innehall
av omdttat fett gor att givan bor begrinsas (Larn-Nilsson m.fl., 1998). Inblandningen av kros-
sat rapsfro bor begrinsas till ca 5 % av foderblandningen vilket gor att ca 10 % rapsexpeller
(med 15-20 % olja) kan inga i slaktsvinens foderstat for tillforsel av samma méngd fett. Det
fett som ingar i rapsoljan dr ométtat och kan hos slaktsvin resultera i ett losare spiack med
samre héllbarhet. Risken for att fettet i kottet harsknar vid lagring ar liten om andelen rapsfett
(med ett jodtal pd 120) 1 det fardiga foder som svinen utfodras begrinsas till 3 % (Simonsson
& Thompke, 1995). Grisar har inte uppvisat nagra tendenser till magstorningar dé en relativt
hog inblandning av fett ingétt 1 fodret (Lindberg & Andersson, 1993). Mingden foderfett
(dven annat fett &n rapsfett) i kommersiella blandningar till svin brukar ej tillatas ga dver 5 %
(Lindberg, pers, 2007). I vissa fall kan 6-7 % fett tilldtas inga i fodret.

Utfodring av smagrisar med rapsprodukter dr normalt inte aktuellt d& det &r viktigt att sma-
grisfoder ska smaka bra (Larn-Nilsson m.fl., 1998). Har man inte problem med smakligheten
kan ca 5 % rapsprodukter ges till smégrisar (Herland, pers, 2007). Rapsfettet kan vara bra till
smagrisarna da dessa ofta har brist pa fett i fodret.

Till slaktsvin har dubbelldg raps gett mycket begrdnsade 6kningar av skoldkortel- och lever-
vikterna vid forhallandevis hoga inblandningsnivaer (Thompke, 1984; 1985a; 1985b; Elwin-
ger & Thompke, 1985; Thompke & Goransson, 1985). Upp till 10 % dubbelligt rapsmjol som
ersitter 7,5 % sojamjol kan anvéndas 1 slaktsvinens foderstat. Thompke m.fl. (1983) och El-
winger och Thompke (1985) rapporterar att inga negativa effekter konstaterats vid inbland-
ning av 12-14 % rapsmjol till slaktsvin. Produktionsresultaten i form av daglig viktokning,
forbrukning av omsittbar energi per kg viktokning och slaktkroppskvalitén, sdsom t.ex. slakt-
kropparnas kottprocent, inklusive kottets smak, har inte paverkats negativt vid anvindning av
dubbellagt rapsmjol (Thompke, 1985a; 1985b; Thompke & Goransson, 1985; Elwinger &
Thompke, 1985; Hékansson m.fl., 1994). Dock har slaktkroppskvalitén blivit ndgot sdmre vid
14 %:s inblandning (Elwinger & Thompke, 1985). Upp till 18 % rapsmjdl av dubbellag typ
har kunnat utfodras utan att slaktkroppsklassningen péverkats negativt (Thompke, 1984).
Thompke (1985a; 1985b) anger att rapsmjol i begransad omfattning dven kan anvéndas till
avelsdjur och smégrisar.
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Den omsittbara energin 1 rapsmjol dr 11,3-13,1 MJ/kg torrsubstans till slaktsvin (Thompke
m.fl., 1983; Rundgren m.fl., 1985; Olsson, 1989). I fodermedelstabeller (Simonsson, 2006)
anges de omsittbara energierna for rapsmjol och rapsexpeller med 16,4 % fett av torrsubstan-
sen till: 11,4 respektive 14,5 MJ/kg torrsubstans. Smaéltbarheten for rdprotein och organisk
substans till grisar dr 76-83 % respektive 67-74 % (Rundgren m.fl., 1985). De hogsta virdena
giller for dubbellagt rapsmjol. Bjorklund (1988a) har studerat sméltbarhet och omséttbar
energi for rapsfro (45,7 % fett av torrsubstansen) och rapsexpeller (21,4 % fett av torrsubstan-
sen) vid utfodring till suggor. Smiltbarheten for organisk substans var 85 % for rapsfré och
76 % for rapsexpeller; sméltbarheten for raprotein var 98 % for rapsfrd och 85 % for rapsex-
peller; och smiltbarheten for réfett var 74 % for rapsfré och 85 % for rapsexpeller. Méngden
omséttbar energi uppgér till 18 MJ/kg torrsubstans for rapsfré och 16 MJ/kg torrsubstans for
rapsexpeller. Bjorklund (1988a) redovisar att i andra studier eller foreskrifter anges méngden
omséttbar energi till 14,8 MJ/kg torrsubstans for expeller med 16 % fett; 15,6 MJ/kg torrsub-
stans for expeller med 16-18 % fett; och 19-20 MJ/kg torrsubstans for rapsfré med 45 % fett.
Maingden omséttbar energi i dessa produkter gor dem intressanta som energifoder till grisar. I
Simonsson (2006) anges den omséttbara energin for rapsolja till 34 MJ/kg torrsubstans.

Virmebehandling av rapsmjol for att bekdmpa salmonellasmitta och gora proteinet mindre
16sligt 1 idisslares vdm och ddrmed mer tillgéingligt for dessa ér idag vanligt (Simonsson &
Thompke, 1995) (se dven kapitel 7.3.1 och kapitel 7.3.2). For grisar sjunker emellertid prote-
inets kvalitet och biologiska virde med 3-4 % vid varmebehandlingen. Mjolets energivirde
paverkas inte. Att proteinkvaliteten sjunker nagot bor uppvigas av fordelen med 6kad hygie-
nisk sikerhet. Det dr dessutom en fordel for foderhandeln att kunna begrénsa sitt ravarusorti-
ment till en rapsmjolprodukt. Varmebehandlade rapsprodukter kallas ofta ExPro-produkter i
handeln (ExPro-mj6l och ExPro-expeller).

Dubbellag raps till grisar har samre smaklighet 4n soja vilket leder till ett 14gre foderintag
(Thompke m.fl., 1983). Den sdmre smakligheten kan leda till viss fodervigran vid 6verging
till rapsfoder (Bjorklund, 1988a; Olsson, 1988).

Dubbellagt rapsfro har givit vissa negativa effekter pa suggors fertilitet vid inblandning av 20
% 1 fodret (Thompke, 1984; 1985a; 1985b). Vid 18 %:s inblandning har inga férdndringar i
sogrisars konsorgan och kdnsmognad kunnat konstateras vid slakten. 10 % inblandning i fod-
ret anses medfora en god sdkerhetsmarginal mot fertilitetspaverkan.

I f6rsok har suggor kunnat utfodras med en diet (baserad pé rapsfrd) innehallande 1,9 mmol
glukosinolater per kg torrt foder utan att produktiviteten paverkats negativt (Schone m.fl.,
1999). Vid 4,2 mmol glukosinolater per kg torrt foder (i en diet baserad pa rapsexpeller) for-
samrades produktionen genom minskat antal smégrisar per kull och 6kad smagrisdodlighet
vilket ledde till farre avvanda smagrisar per sugga. Med samma diet fanns tendenser till en
forsamrad produktion d&ven om mingden rapsexpeller till suggorna halverades. Hos suggor
som fick foder innehallande rapsexpeller minskade mingden jod i1 suggornas mjolk och 1
smagrisarnas blod. Slutsatser fran forsoket var att suggor inte bor ges en foderstat som inne-
héller mer &n 2 mmol glukosinolater per kg torrt foder. Om suggorna far denna foderstat bor
minst 1000 mikrogram jod tillsdttas per kg foder. Dessutom verkar rapsfett fran rapsfroet ha
motverkat de negativa effekterna fran glukosinolaterna i de forsok dir suggorna fick rapsfro
istéllet for rapsexpeller. Detta kan eventuellt tyda pa att det ar béttre att utfodra grisar med
rapsexpeller med 10-20 % fett kvar &n med rapsm;jol med ca 2 % fett kvar.

Da suggor utfodrades med rapsfrd fordndrades fettsyrasammanséttningen i suggornas mjolk
beroende pé den 1 rapsfroet ingdende rapsoljans sammanséttning (Schone m.fl., 1999).
Olje(C18:1)-, linol(C18:2)- och linolen(C18:3)syrahalterna 6kar medan myristin(C14:0)-,
palmitin(C16:0)- och palmitolein(C16:1)syrorna minskar. Suggorna syntetiserar merparten av
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de méttade och enkelométtade fettsyrorna eller tar dessa fran kroppens fettdepaer medan de
essentiella flerométtade fettsyrorna huvudsakligen kommer frén fodret.

Utfodring av bl.a. grisar med trippellagt rapsfré med ldgre skalhalt behandlas i kapitel 7.2.3.
Blotutfodring av rapsexpeller behandlas i kapitel 7.3.4.

7.5.2.2 Foderstatsberéakningar, utfodring av grisar

Exempel pa négra foderstater dér rapsexpeller eller rapsmjol ingar togs fram for négra olika
typer av grisar. Nédringsbehov och restriktioner vid utfodringen himtades i huvudsak fran Si-
monsson (2006) och Larn-Nilsson m.fl. (1998). Resultaten fran dessa foderstater sammanfat-
tas nedan.

Enligt tabeller i Simonsson (2006) kan dubbellagt rapsmjdl ingad med 10 % av fodrets omsitt-
bara energi till alla typer av grisar. Dubbelldg rapsexpeller kan ingd med 12 % till slaktsvin
over 40 kg, driktiga och digivande suggor samt galtar. Till slaktsvin under 40 kg kan 10 % av
fodret besté av rapsexpeller. Dessa virden anvéndes darfor som utgangspunkt da foderstaterna
upprattades.

Grisar har ett stort behov av protein for tillvixt, digivning m.m. De kan inte framstilla sina
egna aminosyror utan maste fa de viktigaste t.ex. lysin via fodret vilket gor att kraven pé detta
blir hdga. Grisarnas stora proteinbehov och begridnsningarna vad géller inblandning av raps-
produkter gor att det blir svért att komma bort fran sojamjolet, atminstone till vixande och
digivande grisar samt till avelsgaltar.

Smagrisar kan oftast inte ges rapsprodukter som inte &r tillrdckligt smakliga for att smagris-
arna ska éta tillrackligt mycket av dessa. Till slaktsvin kan maximal giva av rapsprodukter
ges, men sedan maste proteinbehovet kompletteras med sojamjol tills behovet av aminosyror,
da frimst lysin, 4r tillgodosett. Aven irter far ing4 i slaktsvinens foderblandning for att ej
onddigt mycket sojaprotein ska behévas. Aven givan av irter méste begriinsas och nir snabbt
sin hogsta rekommenderade niva. For de storre slaktsvinen blir behovet av sojaprotein betyd-
ligt lagre n till yngre slaktsvin, beroende pa ett forhallandevis lagre behov av raprotein och
essentiella aminosyror.

Observera att anvindningen av sojaprotein kan minskas mer om rapsm;jol utfodras 4n om
rapsexpeller utfodras. Detta beror pa att rapsexpellernas fett ej innehéller protein och rekom-
mendationen dr max 10 % av fodrets innehall av omséttbar energi (ME) for rapsmjdlet och 12
% for rapsexpellerna, vilket ej kompenserar helt for det hogre fettinnehéllet 1 rapsexpellerna
(géller slaktsvin och digivande suggor).

Till digivande suggor och avelsgaltar dr behovet av lysin si stort att en stor del av proteinet
maste vara sojaprotein om detta ska tillgodoses dé rapsexpellerna ej innehaller lika mycket
lysin. Pa grund av detta &r det svart att komma upp till den maximalt rekommenderade givan
av rapsm;jol eller rapsexpeller utan att dverutfodra riprotein. Arter med ligre lysininnehall far
tas bort helt fran foderstaten till de digivande suggorna och avelsgaltarna.

Till dréktiga suggor (sinsuggor) kan néstan hela proteinbehovet tickas med rapsprotein i form
av rapsexpeller. Ingér lite drter 1 foderstaten ticks hela proteinbehovet. Utfodras suggorna
med rapsmjol kan detta ticka hela deras proteinbehov. Till driktiga suggor som utfodras med
rapsprodukter behdvs alltsd inget sojaprotein.

Slutsatsen blir att 10 % rapsmjol eller 12 % rapsexpeller kan ingé i foderstaten till samtliga
grisar utom till smagrisar (smaklighet) och till sinsuggor som utfodras med rapsm;jol (ldgre
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proteinbehov gor att inte s& mycket behovs). Slaktsvin, digivande suggor och avelsgaltar be-
hover sojaprotein for att tillgodose sitt behov av essentiella aminosyror.

Till grisar vore det dnskvért om rapsmjolets proteinsammansittning kunde fordndras via véxt-
forddling, s att halterna av de mest essentiella aminosyrorna 6kar. Det vore dven bra om fod-
rets halt av skadliga och illasmakande glukosinolater kunde sénkas ytterligare. Detta for att
mojliggora for rapsmjolet att anvéindas som enda proteinfoder till grisar. Detta skulle sanno-
likt &ven 0ka mojligheterna att anvinda rapsmjdlet som foder till varphons och slaktkyck-
lingar.

Potentialen for utfodring med rapsmjol borde vara ca 200 g per slaktsvin och dag; 600-800 g
per digivande sugga och dag; samt 200-250 g per avelsgalt och dag.

7.5.2.3 Utfodring av grisar med glycerin

Studier pa slaktsvin har visat att glycerin ar vilsmakande och okar aptiten utan att den dagliga
tillvixten paverkas negativt da 10 % av detta ingar 1 foderblandningen (Kijora, 1996; van
Heugten, 2007). 10 % glycerin till slaktsvin har inte haft ndgon inverkan pa tillvaxt, slakt-
kropparnas sammansittning eller kottets kvalitet (Kuhn, 1996). Levrarnas vikt 6kade. Fettet i
slaktkropparna péverkades mot ett 6kat innehall av méttat fett och ett minskat innehall av
flerométtat fett (Mourot m.fl., 1994; Kuhn, 1996). Vattenhalten i kroppsfettet 6kade dessutom
(Kuhn, 1996) liksom &dven kéttets vattenhallande formaga, vilket gor att kottkvaliteten kan bli
bittre (Mourot m.fl., 1994). Mer fett lagras in vid njurarna vid utfodring med glycerin (Mou-
rot m.fl., 1994). Lammers m.fl. (2007b) har funnit att &ven smagrisar (unga svin) kan utfodras
med 10 % glycerin i fodret utan att tillvaxt eller vélbefinnande paverkas negativt.

Det glycerin som anvints har varit raglycerin fran omforestring av vegetabilisk olja med
sammanséttningen: 85 % glycerin, 10 % vatten och 3-7 % salter. Dessutom ingar 0,03 % me-
tanol (Lammers m.fl., 2007a; 2007c). Beroende pé renhet har detta glycerin ett kalorimetriskt
(0vre) viarmevirde pa 15,1-15,8 MJ/kg (rent glycerin har ett kalorimetriskt virmevérde pa 18
MlJ/kg) (van Heugten, 2007; Zacharias, 2007). Den sméltbara energin for grisar befanns vara
14,2+0,6 MJ/kg riglycerin for smagrisar och 15,8+0,5 MJ/kg riglycerin for slaktsvin d& 0-20
% glycerin ingick i fodret (Lammers m.fl., 2007a; 2007c; van Heugten, 2007). Detta ligger i
niva med 15,2+0,1 MJ/kg raglycerin som tidigare erhéllits for grisar. Midngden omsittbar
energi for glycerin minskar da inblandningen i fodret 6kar utéver 10 %. Mangden omséttbar
energi 1 glycerin har minskat frdn 14,5 MJ/kg vid 0-10 % inblandning i foder till smégrisar,
till 12,9 MJ/kg vid upp till 20 % inblandning i foder till slaktsvin (van Heugten, 2007). Zacha-
rias (2007) anger den omséttbara energin vid utfodring av grisar med rent glycerin till: 17,5
MJ/kg vid 5 %:s inblandning och 14,4 MJ/kg vid 10 %:s inblandning i fodret. Vid 20 %:s
inblandning pdverkas den dagliga tillvixten samt foderférbrukningen i negativ riktning. En
orsak till det simre resultatet vid hdga inblandningsnivaer kan vara 6kade forluster av glyce-
rin via urinen vid 6kande inblandning i fodret (Kijora, 1996; van Heugten, 2007).

Kijora (1996) rekommenderar att inblandningen av glycerin till grisar bor ligga pa en niva av
5-6 %. Detta for att man ska ligga vil under den nivé dé glycerin borjar utsondras via urinen.
Zacharias (2007) rekommenderar att inblandningsnivan till grisar bor ligga pa 5-10 %.

Metanolen i glycerin fran omforestring &r giftig for grisar (Lindberg, pers, 2007) och dérfor
har en 6vre grins for denna pa 150 ppm foreslagits till grisar (Honeyman m.fl., 2007).

Det ar att foredra om glycerinet kommer fran en omforestringsprocess déir natriumhydroxid
anvinds som katalysator framfor en process dir kaliumhydroxid anvidnds som katalysator
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aven till grisar (Murphy, pers, 2007). Orsaken till detta ar att grisar har ett behov av natrium
som kan tillgodoses till en del med rester fran omforestringskatalysatorn.

7.5.3 Fjaderfa
7.5.3.1 Utfodring av fjaderfa med rapsexpeller och rapsmjol

Normalt kan upp till 10 % rapsprodukter tillatas i foder till bdde hons och slaktkycklingar
(Elwinger m.fl., 1985; Elwinger, 1985a; 1985b; 2005; Elwinger & Thompke, 1985; Olsson,
1989; Herland, pers, 2007). Livsmedelssverige (2007) anger att 10 % rapsmjol (2,3 % fett)
och rapsexpeller (29,6 % fett) kan tilldtas ingd 1 foderblandningen till slaktkycklingar, utom
till nyinsatta slaktkycklingar dér bara 5 % av de ovan ndmnda produkter kan tillatas. 12 % av
det/de ovan nimnda rapsmjolet och rapsexpellerna kan tillatas till varphons. Till ekologisk
produktion kan upp till 20 % tillatas (Elwinger, 2005). Rapsprodukter ger ofta problem med
att avforingen fran hons och slaktkycklingar blir kletig (Waldenstedt, pers, 2007). Detta gor
att man 1 praktiken, ofta av hygieniska skél, tvingas begrinsa méngden rapsprodukter till 8-9
% till varphons och 7-8 % till slaktkycklingar. Denna parameter redovisas ofta inte i de veten-
skapliga studier som gjorts. Det kan vara fiberkomponenter 1 rapsfroet som dr orsaken till att
gbdseln blir kletig hos fjdderfd (Gunnarsson, pers, 2007). Maximalt 1-1,5 % av foderstatens
energi bor komma fran fett vid utfodring av virphons eller slaktkycklingar (Waldenstedt,
pers, 2007).

De giver som ndmns ovan kan betraktas som sékra vid konventionell produktion (kommenta-
rer fran forfattaren). Vid hogre giver i ekologisk produktion bor man vara medveten om att
man dr uppe 1 nivaer som gett problem, dven med dubbellig raps, i dldre forsdk (se nedan).
Dessa problem har ofta inte varit signifikanta i de enskilda forsken, men &r dnda inget man
helt bor bortse fran. For att minska riskerna bor man vélja sorter med lag glukosinolathalt (i
kapitel 7.2.2 anges vad som krivs for att en sort av raps eller rybs ska fa kallas dubbellag).
Man kan dven strdva efter att vilja sorter med 1ag skalhalt (trippelldga) for att undvika tannin
(garvsyra) (se kapitel 7.2.3 och kapitel 7.2.4).

Aven i dubbelldgt rapsm;jol dr glukosinolathalten tillrickligt hog for att ge totaldoser som ger
skoldkortelforstoring och sénkt produktion om ovanstdende givor dverskrids (Elwinger,
1985a; 1985b). Hos slaktkycklingar och vérphons har skoldkortelvikten 6kat med 180 re-
spektive mer dn 200 % vid utfodring av foder med 18 % rapsmjol (Elwinger, 1985b) (viss
osdkerhet rader om detta rapsmjdl verkligen var dubbellagt). Tillforsel av 200 mg jarn som
jarnsulfat per kg foder har minskat skdldkortelforstoringarna med 50 % (Elwinger, 1985a).

Alla rapsprodukter, liksom allt annat foder till varphons och slaktkycklingar, maste virmebe-
handlas (Elwinger, 2005; Waldenstedt, pers, 2007). Varmebehandlingen gors enligt foderfo-
reskriften SJVFS 2006:81 (SJV, 2006) och bestimmelserna for salmonellakontroll och enligt
dessa dr det obligatoriskt att virmebehandla (upphetta till minst 75°C) alla foderblandningar
till fjaderfa (Elwinger, 2005) (se dven kapitel 7.3.1). Detta kan 1 praktiken dstadkommas ge-
nom att fodret pelleteras med en 3- eller 5-mm matris. Om 5 mm matrisdiameter anvéands
krossas pelletten efter matrisen eller skérs 1 0,5 cm stora bitar som i den vidare hanteringen
kallas pelletskross. Virmebehandling kan ofta vara problematisk for smd hemmablandare och
fodertillverkare att dstadkomma. Detta motverkar att fodret kan produceras pa gardsniva. En
Overambitios upphettning kan forsdmra fodrets sméltbarhet och ge upphov till 6kat vattenin-
nehéll i gddseln. Detta 1 sin tur ger upphov till smutsiga dgg, kladdiga strobdaddar och sdmre
inomhusklimat vilket ocksa kan paverka djurhilsan.
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Till brundggsvérpande hons tillater man normalt inte raps eller rapsprodukter (Thompke m.fl.,
1983; Elwinger, 1985a; 1985b; 2005; Elwinger & Thompke, 1985; Thomke, 1985a; 1985b;
Olsson, 1989; Herland, pers, 2007). Anledningen till detta ar att foreningen sinapin, som dven
ger rapsen dess bittra smak, av mikroorganismer i tarmen omvandlas till trimetylamin (TMA)
som ér ett starkt illaluktande &mne (luktar som rutten fisk). Normalt oxideras TMA till TMA-
oxid som utsondras via njurarna. Vissa honsraser och speciellt Rhode Island Red som ér den
genetiska basen 1 de flesta brundggsvérpande hybriderna saknar den enzymaktivitet som be-
hovs for detta och TMA deponeras istéllet i 4ggulan. Andra foreningar med létt avskiljbara
metylgrupper (t.ex. kolin) kan ge liknande effekter. Vita hybrider som utgérs av korsningar av
olika linjer av rasen Vit Leghorn fungerar i detta avseende helt normalt. Med moderna gene-
tiska verktyg haller man nu pa och 16ser detta problem sa snart kan kanske dven brundggs-
virpande hons utfodras med rapsprodukter.

Vid utfodring av slaktkycklingar med 10 % rapexpeller med 20 % oljeinnehall finns rapporter
om en oljig hirsken smak frén kottet (Elwinger, 1985a). Med rapsmjol har smakfel rapporte-
rats vid 18 % inblandning i fodret men inte vid 15 % inblandning. Orsaken till detta tros vara
tannin (garvsyra) i rapsmjolet. Effekten har starkts om dven fiskm;jol ingatt i foderstaten
(fiskmjol &r numer pa vig att forsvinna ur kycklingfoder da det ej anses etiskt (Waldenstedt,
pers, 2007)). Sinapin, som kan ge dalig smak hos 4gg hos vissa honsraser, kan dven ge délig
smak at kycklingkott (Elwinger, 1985a; Elwinger & Thompke, 1985). Problemet kan undvi-
kas genom att stora giver av rapsmjol ej kombineras med fiskmjol och foderfett. Utan fisk-
mjol kan 10-15 % rapsmjol ingé i foderstaten utan risk (Thompke m.fl., 1983; Elwinger,
1985a). Kycklingar har vuxit ndgot ldngsammare och haft nagot simre aptit da de utfodrats
med rapsexpeller (20 % olja kvar) eller krossade fron, jamfort med dé de utfodrats med raps-
mjol (extraherad produkt) (Elwinger 1985a; Elwinger & Thompke, 1985).

Dubbellagt rapsfro har inte givit nagra negativa effekter pa tillvéaxt eller foderutnyttjande hos
slaktkycklingar (Elwinger, 1985b). Hoga halter (15 %) dubbelligt rapsfro har gett langsam-
mare viktokning hos slaktkycklingar samt en antydd risk for 6kad dodlighet (Elwinger &
Thompke, 1985). 15 % dubbelldgt rapsm;j6l har kunnat ges till virphons utan signifikant ef-
fekt pa dodlighet, foderkonsumtion, dggvikter och dggproduktion (Thompke m.fl., 1983). Hos
varphons har en mycket liten produktionssdnkning kunnat konstateras p.g.a. nagot lagre dgg-
vikt (Elwinger, 1985b). Flera andra studier tyder pé att dggvikten ej paverkas (Elwinger,
1985a). Djurens hilsotillstdnd kan paverkas negativt av ldngvarig utfodring med héga
rapsmjolsgivor (Elwinger, 1985b). Da hons med en forldngd varpperiod pa 80 veckor utfod-
rades med rapsmjol 6kade dodligheten de tva sista ménaderna p.g.a. dggledarframfall och
leversjukdomar (Elwinger, 1985a). Det finns nagra forsok dar utfodring med rapsmjol resulte-
rat 1 spruckna dgg med tunnare skal (Elwinger, 1985a), men i de flesta fall har inga signifi-
kanta skillnader observerats (Thompke m.fl., 1983). Dagens dubbellaga raps ger inga problem
med dggens skalkvalitet (Waldenstedt, pers, 2007). Hoga giver av rapsmj0l till slaktkyck-
lingar har gett en forsimrad benhilsa (Thompke m.fl., 1983; Elwinger & Thompke, 1985). 12
% rapsmjol har kunnat ges till slaktkycklingar utan risk for benférsvagning (Thompke m.fl.,
1983).

Utfodring av slaktkycklingar pd foder med hoga halter av gula érter och dubbelldgt rapsm;ol
ar fullt mojligt, med bibehallen ekonomi, for att ersétta nistan allt importerat sojam;jol (Sé-
terby & Elwinger, 1983). I forsoken med upp till 30 % gula érter och 20 % dubbellag raps
blev tillvixten ndgot simre, foderforbrukningen nagot hogre och dodligheten ndgot hogre
(inte signifikant i alla led) 4n vid konventionell utfodring.

Den omsittbara energin i rapsmjol ar 7,5-9,3 MJ/kg torrsubstans till fjiderfa (Thompke m.fl.,
1983; Rundgren m.fl., 1985; Elwinger & Thompke, 1985). I fodermedelstabeller (Livsme-
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delssverige, 2007) anges de omsittbara energierna for rapsmjol och rapsexpeller med 31,2 %
fett av torrsubstansen till 8,4 respektive 15,8 MJ/kg torrsubstans (omréknat fran 7,6 respektive
15 MJ/kg vid 90 respektive 95 % torrsubstans). Detta dr ligre én till grisar beroende pa att
fjaderfa ar samre pa att omsétta kolhydrater (Rundgren m.fl., 1985). Sméltbarheten for rapro-
tein och organisk substans till fjiderfa ar 83-84 % respektive 52-59 % (Rundgren m.fl., 1985).
De hogsta virdena géller for dubbellagt rapsmjol. Bjorklund (1988b) har studerat sméltbarhet
och omsittbar energi for rapsfro (45,6 % fett av torrsubstansen) och rapsexpeller (21,4 % fett
av torrsubstansen) vid utfodring till varphons med inblandning av 15 och 30 % rapsfro re-
spektive rapsexpeller 1 en basfoderblandning. Sméiltbarheten for organisk substans var 71 %
for rapsfro och 64 % for rapsexpeller; sméltbarheten for rdprotein var 78 % for rapsfrd och 76
% for rapsexpeller; och sméiltbarheten for rafett var 92 % for bade rapsfré och rapsexpeller.
Mingden omsittbar energi uppgér till 21 MJ/kg torrsubstans for rapsfré och 15 MJ/kg torr-
substans for rapsexpeller (Bjorklund, 1988b; Bjorklund m.fl., 1990). Bjorklund m.fl. (1990)
anger att raproteinets sméltbarhet kan sattas till 77 % bade for rapsfré och rapsexpeller.
Bjorklund (1988b) redovisar att i andra studier eller foreskrifter anges méngden omséttbar
energi till 14,5 MJ/kg torrsubstans for expeller med 16-18 % fett; och 19-21 MJ/kg torrsub-
stans for rapsfro. I tabeller fran Livsmedelssverige (2007) anges den omséttbara energin i
rapsolja vara 36 MJ/kg (omréknat vid 99 % torrsubstans: 36,4 MJ/kg torrsubstans) for fja-
derfa.

Bjorklund (1988c) och Olsson m.fl. (1990) har jamfort sméltbarhet och innehallet av omsétt-
bar energi i rapsmjol av trippel- och dubbellag typ till varphons. Fodret tillsattes till en basdiet
med 15 respektive 30 % av bada slagen. Det dubbelldga rapsmjolet innehéll 14,5 % viéxttrdd
av torrsubstansen och den trippellaga 11,7 %. Smiltbarhetskoefficienterna for det trippelldga
materialet var ej signifikant skilda frén de dubbelldga. Den organiska substansens sméltbarhet
lag pa 49 % for 00-mjolet och 54 % for 000-mjolet; och raproteinets sméltbarhet 14g pa 68 %
for 00-mjodlet och 64 % for 000-mjdlet. Innehéllet av omsittbar energi bestdmdes till 7,6 MJ
per kg torrsubstans for 00-mjolet och 8,6 MJ per kg torrsubstans for 000-mjolet. Uppenbart ar
att rapsfroets naringsvirde till fjiderfd kan forbéttras med 14g skalhalt.

7.5.3.2 Foderstatsberakningar, utfodring av fjaderfa

Exempel pa nagra foderstater dér rapsexpeller eller rapsmjol ingér togs fram for varphons och
slaktkycklingar. Niringsbehov och restriktioner vid utfodringen hamtades i huvudsak fran
Livsmedelssverige (2007) och Elwinger (2005). Resultaten fran dessa foderstater samman-
fattas nedan. Da rapsfodret har ett hogt innehall av de 1 fjiderfasammanhang viktigaste ami-
nosyrorna metionin, lysin och treonin (Elwinger, 2005) (se tabell 1) forsoker man utfodra sa
mycket som mdjligt med detta. Komplettering behdvs trots det for att behoven av de olika
nddvindiga aminosyrorna ska tackas. Ofta behovs flera olika foderslag for kompletteringen.
T.ex. dr sojaprotein en god lysin- men en mager metioninkélla (Elwinger, 2005), detsamma
géller drter. Majsglutenmjol dr en god metionin- men en mager lysinkélla. Dessa fodermedel
kan behova inga i1 foderblandningen och dé bidra med sin del.

Enligt tabeller i Livsmedelssverige (2007) bor givan av rapsexpeller och rapsmjol begrinsas

till: 12 % till varphons, 10 % till slaktkycklingar och 5 % till nyinsatta slaktkycklingar. Detta
gor att det blir svart att komma ifran behovet av komplettering med andra proteinfodermedel
sasom t.ex. sojamjol, solros-, lin- och hampfrokaka. Blir gddseln kletig kan midngden rapsfo-
der i foderstaten behova begréinsas ytterligare till 8-9 % for varphons och till 7-8 % for slakt-
kycklingar.
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7.5.3.3 Utfodring av fjaderfa med glycerin

I litteraturen finns lite varierande uppgifter pa hur mycket glycerin som med framgéng kunnat
utfodras till fjdderfan. For slaktkycklingar har 5 % glycerin kunnat ingd i foderstaten utan att
tillvéaxt, foderkonsumtion och vélbefinnande paverkats negativt (Cerrate m.fl., 2006; Wald-
roup, 2007). Den omsittbara energin fran glycerinet vid denna utfodring har uppmatts till 14,8
MIJ per kg. Sméltbarheten for glycerin hos slaktkycklingar och réttor har rapporterats ligga
kring 75 %. Simon (1996) rapporterar att 10 % glycerin gatt att utfodra till slaktkycklingar
utan problem. Cerrate m.fl. (2006) och Waldroup (2007) rapporterar ddremot att vid utfodring
med 10 % glycerin minskade figlarnas aptit och ddrmed tillvéxt en del. En mojlig orsak till
detta kan vara att det var problem att hantera foder med mer &n 5 % glycerin 1 den tillgdngliga
utfodringsutrustningen. Simon m.fl. (1997) rapporterar om att slaktkycklingars aptit 6kade vid
utfodring med 10 % glycerin. Hos dessa kycklingar paverkades ej tillvixt eller foderforbruk-
ning av utfodringen med glycerin. Gédseln fran slaktkycklingar som utfodrats med 10 % gly-
cerin var vitare dn godsel frdn sidana som utfodrats med mindre mingder av glycerin (Wald-
roup, 2007).

Vid utfodring av slaktkycklingar med 2,5 och 5 % glycerin i foderstaten har man funnit att
andelen brostkott i slaktkropparna 6kat (Cerrate m.fl., 2006; Waldroup, 2007). Detta kan tyda
pa att utfodring av glycerin 6kar slaktkycklingarnas upptag av protein.

Vid utfodring av varphons med upp till 15 % glycerin fann man att dessa effektivt kunde till-
godogora sig glycerinet utan negativa effekter pa dggproduktionen, dggens vikt eller aptiten
(Honeyman m.fl., 2007). Det varphonsfoder som innehdll 10-15 % glycerin var ganska klib-
bigt. Detta kan begrinsa inblandningen 1 denna typ av foder till maximalt 10 %.

Det har inte gatt bra att utfodra glycerin till slaktkycklingar inblandat i dricksvattnet som 10
% av fodergivan (Simon, 1996). Detta ledde till att vattenkonsumtionen minskade och ddrmed
aven foderkonsumtionen och tillvixten. Slutsatsen av detta var att glycerin ska ges inblandat i
fodret och inte via dricksvattnet.

Metanolen i glycerin fran omforestring ar giftig och dérfor har en 6vre gréns for denna péa 150
ppm foreslagits till fjiderfa (Honeyman m.fl., 2007).

Waldrup (2007) anger att man utifran erfarenheter fran hittills gjorda utfodringsforsok med
slaktkycklingar kan rekommendera en inblandning av 5 % glycerin i foderstaten till dessa
djur. Detsamma borde gélla for varphons sa ldnge erfarenheterna av utfodring med glycerin ar
begransade.

Till fjaderfd kvittar det om glycerinet innehaller rester fran en kalium- eller natriumhydroxid-
katalysator (Murphy, pers, 20007).

7.5.4 Hastar
7.5.4.1 Utfodring av hastar med rapsexpeller och rapsmjol

Haésten dr helt anpassad for ett liv som grédsétare och for att tidvis kunna livnéra sig pa mycket
néringsfattigt gras (Planck & Rundgren, 2005). Normalt ska den kunna tillgodose hela sitt
niringsbehov frén vallfoder. Digivande ston, vixande unghéstar och arbetande héstar har ett
stort energibehov, vilket medfor att tillskott av ett mer energirikt foder kan behdvas. Det-
samma géller histar som bara har tillging till grov(vall)foder av dalig kvalitet, t.ex. forvuxet
sadant. Dréktiga ston, digivande ston och vixande unghéstar har dven ett storre behov av
protein &n andra histar vilket medfor att tillskott av proteinfoder kan behovas.
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Ett problem vid utfodring av hastar med rapsm;jdl och rapsexpeller kan vara smakligheten
(Herland, pers, 2007; Jansson, pers, 2007). Héstar &r krdsna och &ter inte vad som helst. Till-
vanjning kan erfordras. Det kan vara en nackdel att glukosinolaterna har en skarp smak.
Hastarna kan kénna detta trots att halterna &r 1dga. Minst 10 % av kraftfodergivan borde fun-
gera (Herland, pers, 2007).

Hastar &r inte idisslare, utan grovtarmsjdsare som kan bryta ner vaxtfibrer i grovtarmen efter
magsdcken och tunntarmen (Larn-Nilsson m.fl., 1998; Planck & Rundgren, 2005). Det kan ta
ett par dygn for grovfodret att passera grovtarmen, med blindtarmen och stora kolon som tar
upp en stor del av bukhélan (innehallet stér 1 genomsnitt for 15 % av hédstens totala vikt). Vid
jasningen i grovtarmen bildas kortkedjiga fettsyror som hésten anvdnder som energikalla.

Hastar ar liksom idisslare anpassade for att med hjélp av mikroorganismer kunna bryta ner
cellulosa och hemicellulosa i vaxtfibrerna (Planck & Rundgren, 2005). Lignin (veddmne) kla-
rar inte héstarna av att bryta ner, ej heller pektin. Hasten utnyttjar inte fodret lika effektivt
som idisslare, men den har istillet mdjlighet att 4ta mer (Larn-Nilsson m.fl., 1998).

Hasten saknar gallblasa, vilket betyder att gallan tillfors i den takt som den produceras i le-
vern (Kjellberg, 1993; Alfredsson, 2004; Planck & Rundgren, 2005). Produktionen kan okas
vid behov men det tillfors aldrig sa mycket som det pa en ging kan gora ur en gallbldsa. Dér-
for kan hésten bara spjdlka smd méngder fett 4t gdngen. Gallan innehdller emulgerande 4mnen
som underléttar for det icke fettlosliga enzymet lipas, 1 bukspottet, att spjélka fettet (Planck &
Rundgren, 2005). Hastens naturliga foder innehéller inte nagra stora méngder fett och den har
dérfor inte behovt ndgon gallblasa. Hésten bor dérfor inte fa mer dn hogst 0,7-1 g fett per kg
kroppsvikt och maltid, dvs. 0,3-0,5 kg per utfodring till en hist som viger 500 kg motsvar-
ande 1,5-2,5 kg rapsexpeller med 20 % fett. Tillvinjning bor ske successivt. Overskott av fett
fortsétter osmalt till grovtarmen déir det stér mikroorganismernas aktivitet, vilket kan sdnka
utnyttjandet av bl.a. cellulosa.

Proteinbehovet ér 1 de svenska rekommendationerna ar relaterat till energibehovet och ut-
trycks som gram sméltbart rdprotein per MJ omséttbar energi. Behovssiffrorna ar darfor obe-
roende av hédstens storlek och arbetsbelastning. Underhéllsfodret rekommenderas innehélla 6
g sméltbart raprotein/MJ omsittbar energi. Detta krav uppfylls av de flesta fodermedel utom
halm och forvuxet vallfoder (Planck & Rundgren, 2005). Friska héstar klarar utan problem
tva till tre gadnger mer protein, speciellt om det kommer fran vallfoder som bryts ner ldngsamt.
Mycket proteinrikt foder resulterar i att urinen kommer att innehalla mer kvave. Detta kan
resultera i 6kad ammoniaklukt i stallet. Om man anvénder ammoniakbehandlad halm som
enda grovfoder maste foderstaten kompletteras med ett fullvédrdigt proteinfodermedel sdsom
rapsmjol eller rapsexpeller.

Underhallsbehovet till det dréktiga stoet dr detsamma som till det icke driktiga. I dréktighets-
tilligget behdvs betydligt mer protein, sdrskilt dd under de sista driktighetsmanaderna nér
fostertillvéxten dr som storst (Planck & Rundgren, 2005). Proteininnehéllet 1 draktighetstill-
lagget rekommenderas vara 12 g smiltbart raprotein/MJ omséttbar energi (Planck m.fl., 1998;
Jansson, 2004; Planck & Rundgren, 2005). Detta innebér att proteinhalten i stoets totala fo-
derstat kommer att 6ka allteftersom driktighetstilldgget blir storre.

Precis som for det driktiga stoet &dndras inte det digivande stoets behov av underhallsprotein
av protein (Planck & Rundgren, 2005). Mjdlkproduktionen kraver emellertid betydligt mer.
Mjolkens innehall av protein dr storst i borjan av laktationen och sjunker sedan. I genomsnitt
ar den 2 %, vilket betyder att ett sto som ger 15 kg mjolk per dygn méste producera drygt 300
g mjdlkprotein under samma tid. Med en utnyttjandegrad pa 50 % av det sméltbara proteinet
for bildning av mjdlkprotein, betyder detta att 700-750 gram sméltbart rdprotein behdvs per
dag. Ett innehall av 12 g smaltbart réprotein/MJ omsittbar energi i digivningstilldgget ticker
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detta, beroende pa att 4ven energibehovet for digivningen ar hogt (Planck m.fl., 1998; Jans-
son, 2004; Planck & Rundgren, 2005).

Det storsta behovet av protein har den unga snabbt vixande hésten (Planck & Rundgren,
2005). Den rekommenderade méngden réprotein i totalfoderstaten till véixande héstar dr (Jans-
son, 2004; Planck & Rundgren, 2005): 13,0 g sméltbart raprotein/MJ omséttbar energi vid 3
ménaders dlder; 9,5 g sméltbart raprotein/MJ omséttbar energi vid 6 ménaders élder; 7,0 g
smaltbart rdprotein/MJ omsittbar energi vid 12 manaders alder; och 6,5 g sméiltbart rapro-
tein/MJ omsittbar energi vid 18 manaders alder. Ett bra bete ticker tillsammans med mj6lken
tiacker folets alla behov. Déligt bete maste kompletteras med annat foder. Sarskilt till unghés-
tar dr det viktigt att proteinet har en hog biologisk kvalitet dvs. en aminosyrasammanséittning
(hog halt av lysin) som passar héstar. Efter avvinjningen bor vallfodret eller betet till folen
kompletteras med nagot proteinfoder (Larn-Nilsson m.fl., 1998). Hér passar rapsmjol eller
rapsexpeller bra.

Proteinbehovet vid arbete 6kar inte mer dn energibehovet (Planck m.fl., 1998; Jansson, 2004;
Planck & Rundgren, 2005). Arbetsbehovet rekommenderas dérfor innehdlla samma mangd
protein som underhallsfodret, dvs. 6 g sméltbart rdprotein/MJ omséttbar energi.

Fran ovanstdende kan man se att de histar som har storst behov av energi dr digivande ston
samt hart arbetande héstar. Dessa typer av héstar bor vara de som forst kan komma ifraga till
utfodring med fettrika produkter sdsom rapsexpeller. Rapsexpeller och rapsmjdl som protein-
foder ar framst intressant till vixande unghéstar, digivande ston och driktiga ston sent under
draktigheten. Rapsexpeller (med 15-20 % fett innehéller 20,5-22 g sméltbart raprotein/MJ
omsittbar energi (efter: Jansson, 2004). Rapsmjdl innehaller uppét 30 g sméltbart rapro-
tein/MJ omséttbar energi for héstar. Proteinet i rapsmjol och rapsexpeller har en hog halt av
lysin (5,6-6 % av réproteinet enligt Simonsson (2006)) hogre 4n 1 spannmaél (Lérn-Nilsson
m.fl., 1997). Detta gor att rapsprodukter passar till vixande histar, dar lysin dr den forst be-
gransande aminosyran (Planck & Rundgren, 2005). Vid utfodring av rapsexpeller (med 15-20
% fett) bor kan ténka pa de restriktioner som géller vid utfodring av histar med fett (se ovan).

For hastar med hogt energibehov som ska arbeta och tdvla mycket i varmt och fuktigt klimat,
kan foderstaten anpassas for att ge mindre virmeproduktion fran fodersméltningen (Planck &
Rundgren, 2005). Det kan man astadkomma med bibehéllen fodergiva om man byter till ett
grovfoder med lagre fiberhalt och ersétter en del av spannmalen med olja. Rapsexpeller med
15-20 % olja kan hir vara ett alternativ. I elithdstfoder kan en stérre miangd olja inga beroende
pa att elithédsten har ett stort energibehov. Fett motsvarande ett par matskedar olja gor héstar-
nas pils blank (Planck & Rundgren, 2005). Vegetabilisk olja har darfor anvénts for att fa
héstar i glansande skick till uppvisningar.

Vid utfodring av histar med ométtade fettsyror bor man tinka pa att behovet av E-vitamin
okar (Alfredsson, 2004; Planck & Rundgren, 2005). Vitamin E verkar som en antioxidant och
skyddar omittade fettsyror mot oxidation bade i fodret och i hdstkroppen. E-vitamin finns 1
gront vallfoder och i bete. E-vitamin forstors vid ensilering. For héstar ar linolsyra, linolen-
syra och arakidonsyra essentiella. Linolsyra (20-26 %) och linolensyra (8-10 %) finns det gott
om i rapsolja (Mittelbach & Remschmidt, 2005). Méngden arakidonsyra ar 1-2 %.

Vid utfodring av hdstar med rapsfett har man fatt acceptabel smaklighet (Kjellberg, 1993;
Alfredsson, 2004). 10 % inblandning i fodret accepteras i de flesta fall utan problem, 20 %
efter tillvdnjning, medan 30 % ratas. Detta tyder pd att utfodring av rapsexpeller med 15-20 %
fett till hastar borde fungera. Vissa histar gillar ej rapsolja (Kjellberg, 1993). Smiltbarheter pa
83-95 % anges for fett (Kjellberg, 1993; Alfredsson, 2004). Fettutfodringen verkar inte ha
ndgra negativa effekter pa smaltbarheten av andra niringsdmnen. Héstarnas palskvalitet (vad
géller man- svans- och pélsglans) samt mjukheten 1 hdrremmen har paverkats positivt av
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fettutfodring (Alfredsson, 2004). Fettutfodring har dven givit en snabbare aecrob metabolism
och minskat anvéindandet av muskelglukogen da histen utfor langsamt och langvarit uthallig-
hetsarbete. Okad energidensitet i fodret har gett utrymme for minskat fodointag utan att ge
avkall pa histens kroppsvikt eller kondition. Dirigenom har den arbetande hésten fatt mojlig-
het att prestera energikrdvande arbete utan stor viktbelastning pa mag- och tarmutrymmet
samt med minskad risk for kolhydrat- eller proteinrelaterade sjukdomar. Fol och unghéstar
har fétt en tendens till hogre daglig tillvixt samt ldgre foderbehov per kg tillvaxt 4n konven-
tionellt utfodrade héstar.

Berédkningar enligt Janssons (2004) anvisningar fran fodermedelstabeller for idisslare
(Sporndly, 2003) ger de omsittbara energierna for rapsmjol, virmebehandlat rapsm;jol,
rapsexpeller med 17,4 % fett av torrsubstansen och virmebehandlade rapsexpeller med 16,9
% fett av torrsubstansen till: 11,3; 11,3; 12,9; respektive 12,9 MJ/kg torrsubstans for héstar. I
Jansson (2004) anges att den omsittbara energin i fett till héstar d4r 31,3 MJ/kg torrsubstans.

Det finns inga exempel i litteraturen pé att man utfodrat hédstar med glycerin.

7.5.4.2 Foderstatsberakningar, utfodring av hastar

Exempel pa nagra foderstater dér rapsexpeller eller rapsmjol ingér togs fram for nagra olika
typer av histar. Ndringsbehov och restriktioner vid utfodringen hdmtades i huvudsak fran
Jansson (2004) och Planck & Rundgren (2005) men &ven fran Planck m.fl. (1998). Bade bra
och déligt ho studerades i foderstaterna. Resultaten fran dessa foderstater sammanfattas
nedan.

Om man har tillgang till ett bra ho med 12 MJ/kg TS och 140 g sméltbart raprotein/kg TS
racker detta som enda foder till normalfédda histar, draktiga sddana héstar, samt till unga
sddana héstar. Digivande héstar har ett hogre energibehov som kan tdckas med t.ex. havre
som dven innehéller en del protein. Nagot separat proteinfoder sdsom rapsmjol eller rapsex-
peller behdvs inte. Detsamma géller dven hért arbetande héstar. Hir blir dock proteintillfor-
seln for stor, vilket gor att samre grovfoder med fordel skulle kunna utfodras. Till {61 (ca 4
manader) behovs ett proteinfoder som rapsmjol eller rapsexpeller &ven om grovfodret dr
mycket bra. Knappt 10 % av fodret till dessa héstar bor vara ett proteinfoder av god kvalitet.
Det ar knappast troligt att allt detta foder kan vara rapsbaserat beroende pa smaklighetspro-
blem. Slutsatsen blir att hdstar som utfodras med ett bra grovfoder som regel inte har ndgot
behov av proteinfoder sdsom rapsexpeller eller rapsmjol.

Ar hoet daligt blir behovet av proteinfoder givetvis storre. Om déligt hd med 6 MJ/kg TS och
5 g sméltbart raprotein/kg TS utfodras krivs betydande méngder proteinfoder: till normal
fodda histar ca 10 % av fodret, driktiga histar ca 15 % av fodret, digivande histar mer &n 20
% av fodret, hart arbetande histar ca 7 % av fodret, till unga héstar (7-12 mén) ca 20 % av
fodret och till fol (ca 4 man) mer dn 40 %. Allt detta proteinfoder kan inte vara rapsbaserat da
smakligheten ej dr god for héstar hos saddant foder. I praktiken kan ca 10 % av kraftfodret vara
rapsmjol eller rapsexpeller. Detta innebir att om grovfodret bestar av daligt ho s kan maxi-
malt: ca 80 g rapsmjol utfodras till normal fodda héstar, ca 100 g rapsmjdl till driktiga sddana
histar, 550-600 g rapsmjol till digivande sddana héstar, 450-500 g rapsmjdl till hart arbetande
sddana héstar, ca 200 g rapsmjdl till unghéstar, och ca 300 g rapsm;jdl till fol (ca 4 mén). To-
talt kanske potentialen till landets histar i genomsnitt 4r ca 100 g rapsmjol per hist och dygn.
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7.6 Sammanstallning, utfodring av olika djurslag

7.6.1 Sammanstallning, utfodring med rapsexpeller, rapsmj6l och rapsolja

Idisslare, som noétkreatur och far, kan utfodras med hela proteininnehallet som rapsexpeller
och rapsmj6l (se tabell 5). Till mjolkkor boér man vara uppmérksam pa att mjolkens fettsyra-
sammansattning paverkas (se tabell 6), och darfor bor miangden fett i fodret begrénsas till 0,5-
1 kg/dag. Till grisar och fjéderfd kan ca 10 % av fodret besta av rapsprodukter (tabell 5). Man
bor dock vara medveten om att foderfettet paverkar spackets sammanséttning och konsistens
hos slaktsvin och darfor bor de inte ges mer én ca 5 % rapsfett (tabell 6). Smagrisar ar kins-
liga for fodrets smaklighet, och det ir viktigt att de far ett gott foder. Amnen som ingér i raps-
produkterna har en besk (skarp) smak. Till fjaderfd kan man fa begrénsa inblandningen av
rapsprodukter i fodret om gddseln skulle bli kletig. Uppgifterna i litteraturen om hur mycket
fett dessa tdl varierar men normalt rdknar man med att det endast &r ganska ringa méingder.
Till héstar kan ca 10 % av kraftfodret besta av rapsprodukter om man ej drabbas av smaklig-
hetsproblem (tabell 5). Vissa héstar kan vara kridsna. Héstar saknar gallblasa och kan darfor ej
smélta stora méngder fett som ges vid ett tillfille. Mer fett kan eventuellt ges till hart arbet-
ande héstar di fett dr ett koncentrerat foder vad géller energiinnehall.

Tabell 5. Utfodring av olika djurslag med rapsprodukter, mojlig giva

Djurslag Andel av kraftfoder (%) Kommentar

Notkreatur
M;jolkko 25-30 Hela proteinbehovet (max 5 kg)
Kalv 10

Fér 25-30 Hela proteinbehovet

Grisar
Slaktsvin 10 For mycket fett kan paverka grisarnas spack
Suggor 10
Smagrisar 5 Risk for dalig smaklighet

Fjaderfa
Virphons 10 8-9 % om gddseln blir kletig
Slaktkycklingar 10 7-8 % om godseln blir kletig

Hastar 10 Smaklighetsproblem kan férekomma
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Tabell 6. Utfodring av olika djurslag med rapsfett, mojlig giva

Djurslag Andel av kraftfoder (%) Kommentar

Notkreatur
M;jolkko 5 Mjolkens fettsyrasammanséttning kan péverkas

(max 0,5-1 kg)

Fér 5 Samma som for notkreatur

Grisar For mycket fett kan paverka grisarnas spéck
Slaktsvin 5 I vissa fall kan 6-7 % tillatas ingd
Suggor 5 I vissa fall kan 6-7 % tillatas inga
Smagrisar 5 I vissa fall kan 6-7 % tillatas inga

Fjaderfa
Virphons 1-1,5 Mycket varierande uppgifter
Slaktkycklingar 1-1,5 Mycket varierande uppgifter

Hastar 2 10 % rapsexpeller med 20 % fett,

eventuellt mer till hart arbetande héastar

Foderstatsberdkningar har visat att generellt sa har mj6lkande/digivande och snabbt vixande
djur storst behov av protein och ddrmed rapsfoder. Langsamt vixande och mer latt arbetande
djur som bara behdver underhallsprotein har ett mindre behov av protein och ar dérfor inte
beroende av tillskott av proteinfoder. Dessa behdver endast lite eller inget rapsfoder.

Omsittbar energi vid utfodring av olika djurslag med rapsmjol, rapsexpeller, foderfett (kan
vara rapsolja) och glycerin anges i tabell 7. Framforallt fjiderfa dr sémre &dn de andra djursla-
gen pa att utnyttja rapsmjol beroende pa de dr samre pa att omsitta kolhydrater. I dvrigt ar
skillnaderna smé mellan djurslagen. Rapsfett och glycerin omsiitts till en hog grad av djuren,
jamfor med de effektiva virmeviardena 1 kapitel 8.1.1 och 1 kapitel 8.2, samt i tabell 10.

Tabell 7. Omsattbar energi i nagra rapsbiprodukter vid utfodring av nétkreatur, hastar, gri-
sar och fjaderfa

Biprodukt Djurslag, omsittbar energi (MJ/kg torrsubstans)
Notkreatur Hastar Grisar Fjaderfa
Rapsmjol 12,2-12,5 11,3 11,3-13,1  7,5-9,3
Rapsexpeller (16-18 % fett) 15,5-15,6 12,9 14,5-15,6 14,5
Fett 31-31,5 31,3 34 36,4
Raglycerin® - 14,2-15.2 14,8

Rent glycerin 8,3-9,7° - 14,4-17,5 -

* Nettoenergi, jimfort med omséttbar energi &r dven djurets varmeproduktion frandragen, se figur 3.
® Troligen ca 80-85 % glycerin.

7.6.2 Sammanstallning, utfodring med glycerin

Idisslare, sdsom notkreatur och far, samt grisar bor enligt litteraturuppgifter ga att utfodra med
5-10 % glycerin i kraftfoderblandningen (tabell 8). Fjaderfa gér att utfodra med ca 5 % glyce-
rin. For hdstar finns inga litteraturuppgifter om utfodring med glycerin, men sannolikt gér de
att utfodra med detta i samma utstrackning som de andra djurslagen. Omséttbar energi vid
utfodring av olika djurslag med glycerin anges i tabell 7.
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Tabell 8. Utfodring av olika djurslag med glycerin, méjlig giva

Djurslag Andel av kraftfoder (%) Kommentar
Notkreatur

Mjolkko 5-10 max 500-600 g/dag
Fér 5-10 Samma som till nétkreatur
Grisar

Slaktsvin 5-10

Suggor 5-10

Smagrisar 5-10
Fjaderfa

Vérphons 5

Slaktkycklingar 5
Hastar - Anges ej 1 litteraturen

8 ANVANDNING TILL FORBRANNING
8.1 Eldning av rapsexpeller och rapsmjol

Eldning av rapsexpeller har fungerat utmérkt i en Passat Compact C4 panna som ir avsedd for
branslen som flis, pelletter och spannmaél (Praks, 1993). Det hoga effektiva virmevérdet hos
rapsexpellerna (22,5 MJ/kg TS eller 6,26 kWh/kg TS, se tabell 9) har gjort att pannan kunnat
utnyttjas till sin angivna effekt med tillfredstéllande verkningsgrad. Emissionsnivaerna har
varit 1dga utom for NO. NO-halten som utgor 90-95 % av rokgasens NOy-innehall har upp-
matts till 704-851 ppm vid eldning med rapsexpeller vilket kan jamforas med 236-356 ppm
vid forbridnning av rorflen och rérflen med inblandning av 25 % sdgspin. NO-halterna var
omriknade till luftfaktorn 1,6. Rapsexpellerna inneholl 4,8 % kvéve av torrsubstansen, och
rorflen med 25 % ségspan inblandat inneho6ll bara 0,65 % kvéve av torrsubstansen 1 medeltal.
Detta betyder att medan kviveinnehallet 1 rapsexpellerna var ca 7 ganger hogre an 1 rorflen
var utsldppen av NO med rokgaserna bara 2-2,5 génger storre. Detta betyder att emissionerna
av NO var lagre dn vad som kunde befaras med tanke pé de eldade rapsexpellernas kvivein-
nehall.

Rapsmjol (med en lag fetthalt) har provats som brénsle i tre olika pannor i ett pagaende pro-
jekt for Viarmeforsk (Ohman, pers, 2007). Rapsmjolet innehdll 5-6 % kvive av torrsubstansen
och de uppmitta mingderna kviveoxid (NO) i1 rokgaserna har rdknats om till 10 % syrgas 1
rokgaserna. Den forsta pannan var en 150 kW pulverbrénnare dir NO i rokgaserna vid eld-
ning med rapsmjol och trdpulver (med 0,1 % kvéve av torrsubstansen) uppmattes till 180 re-
spektive 50 ppm. Denna eldningsutrustning har egenskaper som gor att initialt bildat NOy kan
reduceras vilket leder till laga NOx-utsldpp. Den andra pannan var en fluidiserad badd pa 5-10
kW dér NO i rokgaserna vid eldning med rapsmjdl och bark (med 0,1-0,2 % kvéve av torr-
substansen) uppmidttes till 420 respektive 200 ppm. Den tredje och sista pannan hade en 12
kW pelletsbrannare dér NO i rokgaserna vid eldning med rapsmjol och bark (med 0,1-0,2 %
kvéve av torrsubstansen) uppmiittes till 580 respektive 200 ppm. Jimfort med brénslen med
lagt kvdveinnehdll har NO-emissionerna alltséd legat 2,1-3,6 ganger hogre vid eldning med
rapsmjol.

Bist forbranning har erhéllits d4 maximalt med sekundérluft och minimalt med primérluft
tillforts (Praks, 1993). Brénslet brann da med kraftig gul 1dga med minimalt CO-innehall och
med vit, delvis synlig, skorstensrok. En fet beldggning kan bildas i pannan vid eldning med
rapsexpeller (Augustsson, pers, 2007). Det dr oklart om denna beldggning paverkar pannans
funktion.
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Rapsexpellernas virmeviarde dr beroende av dessas innehall av restolja (Bernesson, 2004a) (se
tabell 10 for exempel pa restoljehalter i kallpressade rapsexpeller). Detta forklaras av att ol-
jans effektiva vairmevirde (38,3 MJ/kg torrsubstans) ar betydligt storre dn den fettfria restpro-
duktens (17,3 MJ/kg torrsubstans). Rapsexpellernas virmevérde och eldningsegenskaper blir
darfor beroende av med vilken teknik oljan utvunnits ur rapsfroet. Virmevirdet blir lagre hos
rapsmjol dér oljan utvunnits genom extraktion.

Rapsm;jol har en hog sjdlvantdndningstemperatur, ndrmare bestimt ca 700°C, vilket dr hogre
an for manga andra biobrédnslen (Antonini m.fl., 1999).

Om oljan 1 rapsexpellern har ett stort ekonomiskt virde 1 forhallande till den fettfria restpro-
duktens virde, kan rapsexpeller med en hog halt av restolja bli f6r dyrbara att anvdndas som
bréansle. Sarskilt d& om billigare brinslen som kan eldas i samma eldningsutrustning finns
tillgangliga.

Rapsexpellernas innehéll av kvdve ar hogt, 3,7-6,4 % av torrsubstansen (Fridefors, 1991;
Praks, 1993; Ohman, pers, 2007), vilket kan jimforas med 0,4-0,9 % som #r normalt for halm
(Praks, 1993). Ocksa svavelhalten dr jamforelsevis hog, 0,66 % jamfort med 0,05-0,15 %
normalt 1 strdbrénslen. Halten aska och flyktiga &mnen &r 1 nivd med vad som &r normalt for
strabrénslen.

Askans relativt 1dga sméltpunkt (begynnande vid 1020°C och helt smilt vid 1150°C) gor att
problem med sintring kan uppsta i vissa eldningsutrustningar (Praks, 1993). Denna begyn-
nande asksmaéltpunkt ligger i nivd med vad som brukar anges for spannmaélshalm och host-
skordad rorflen. I den Passat Compact C4-panna (nominell effekt 43 kW) som Praks (1993)
anvinde i sina forsok skedde asksintring i mindre omfattning utan att forbranningen stordes.
Lantbrukare som eldat rapsexpeller har fatt varierade resultat (Jonsson Bengt, pers, 2007;
Norrby, pers, 2007). I vissa eldningsutrustningar har sintringsproblem férekommit medan det
i andra gatt béttre. I vissa pelletsbriannare har det gatt bra att elda pelleterade rapsexpeller eller
pellets med 20 % inblandning av rapsexpeller (Norrby, pers, 2007).

Maingden aska (6,4 % av TS) ar ganska stor och kan upplevas som besvirande i mindre eld-
ningsutrustningar dér tita uraskningar kan krivas om askbehéllarna ej ar tillrdckligt stora
(Praks, 1993).

Hanteringsmaéssigt har expeller med 6 mm diameter varit att foredra framfor expeller med 10
mm diameter (denna typ av rapsexpeller hade formen av pelletter) eftersom denna smulade
mindre (Praks, 1993). Eldningsmaéssigt var det ingen skillnad mellan de tva varianterna av
expeller.

I tabell 9 anges forbranningstekniska analysdata for rapsexpeller med 6 mm diameter.

51



Tabell 9. Analys av 6 mm rapsexpeller (Praks, 1993)

Virde Enhet

Varmevarde, kalorimetriskt 23,74 Ml/kg TS
Virmevirde, effektivt 22,52 MJ/kg TS
Viérmevirde, effektivt 19,8 MJ/kg
Torrhalt, TS 89,1 % av prov
Askhalt 6,4 %av TS
Svavel, S 0,66 % av TS
Flyktiga amnen 79,4 % av TS
Kol, C 52,4 % av TS
Vite, H 7,1 % av TS
Kvive, N 48 %av TS
Syre, O 28,6 % av TS
Klorid, Cl1 0,04 % av TS
Asksmailtpunkt, begynnande smélta, IT 1020 °C
Asksmaltpunkt, horn avrundas, ST 1100 °C
Asksmaéltpunkt, halvsfar, HT 1140 °C
Asksmaltpunkt, helt smélt, FT 1150 °C

Rafett 25 %av TS
Skrymdensitet 622 kg/m’

I en amerikansk studie dir man studerade eldning av pelleterade rapsexpeller (fetthalt 12-15
%) 1 en pelletspanna fick man problem med en del sintring i pannan (Peterson m.fl., 1990).
Dessa rapsexpeller (ursprungligen som tunna flak) hade ett kalorimetriskt (6vre) virmevérde
pa 20,8 MJ/kg (effektivt virmevérde 19,2 MJ/kg efter omriakning enligt Stromberg (2004)),
en askhalt pa 7,5 %, en vattenhalt pa 7,6 % och en svavelhalt pa 1,18 %. Troligtvis kom den
fran enkellag raps. Partikelemissonerna blev ca 4 ganger hogre én vid eldning med trapellets,
men under géllande gransvirden. Vid eldning av pellets bestaende av 60 % rapsexpeller och
40 % tra, eller 60 % rapsexpellerpellets blandade med 40 % trépellets minskade sintringen,
slaggen blev mer pords och péverkade ej forbranningen. Dessutom minskade askhalten dé det
inblandade tréet bara innehdll 0,2 % aska. Partikelemissionerna minskade till en tredjedel till
hélften jamfort med eldning med bara rapsexpeller.

8.1.1 Berékningar av varmevardet hos rapsexpeller och rapsmjél

Det effektiva virmevérdet hos rapsexpeller och rapsmjdl kan berdknas utifran dess oljehalt da
det effektiva virmevirdet hos oljan dr 38,3 MJ/kg och hos den fettfria substansen 17,3 MJ/kg
TS (Bernesson, 2004a). I tabell 10 ges sammanséttningen hos rapsmjol och rapsexpeller vid
olika oljeutvinningsgrader, samt de berdknade effektiva virmevérdena hos de hér produk-
terna. Den mangd olja som utvunnits anges dven.
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Tabell 10. Sammanséttning, varmevarden m.m. hos rapsfro, rapsexpeller och rapsmjol

Fro® Rapsexpeller, andel olja urpressad®  Rapsmjol°
60 % 70 % 75 %
Réfett (%) 45 24,7 19,7 17,0 45
Aska (%) 5 6,8 73 7.5 7.7
Mingd olja (g) ur 100 g° 27,0 31,5 33,8 42,4
Eff. virmev.(MJ/kg TS)* 26,7 22,5 214 20,8 18,2

* Killa: Norén m.fl. (1994).
® Killa: Spérndly (2003).
¢ Kalla: egna berdkningar.

8.2 Eldning av glycerin

Glycerin dr trogflytande och avger inte brinnbara angor (flampunkt) forrén vid 160°C (Wiki-
pedia, 2007). Detta gor att glycerinet &r svart att elda om det inte blandas upp med négon
brannbar vitska eller tillsdtts nagot fast bransle med god uppsugande formaga. Rent glycerin
har ett effektivt virmevirde pa 17,1 MJ/kg (Kaltschmitt & Reinhardt, 1997).

Glycerin har inte gatt att elda ensamt i briannare avsedda for tjockolja. Det har inte ens funge-
rat bra att elda 10 % rdglycerin blandat 1 frityrolja (Patzer m.fl., 2007). Koksavlagringar som
gett stillestdndstider och varit tidsddande och kostsamma att ta bort har bildats i brinnaren
(Patzer m.fl., 2007; Journey to Forever, 2007). Den hoga askhalten i raglycerinet (rester av
bl.a. katalysator frdn omforestringen) har stéllt till med problem i form av dalig driftsdkerhet
(Patzer m.fl., 2007). Kalium och natrium frdn omforestringskatalysatorerna kan ge péslags-
problem samt problem med sintrande askor i pannorna (Strémberg, 2004; Stromberg, pers,
2007). Glycerinets hoga klorhalt har bedomts kunna ge ytterligare driftstorningar i form av
korrosion pa sikt 1 pannornas brénnare (Patzer m.fl., 2007) samt i angpannor korrosion av
Overhettaren (Stromberg, 2004). Branslen med hog klorhalt kan ge kladdiga paslag (Strom-
berg, pers, 2007). Dessutom har hoga emissioner av partiklar uppmatts (Patzer m.fl., 2007).
Det ar dven viktigt att vara medveten om att raglycerinets virmeviarde (kalorimetriskt) &r lagt
(14,6 MJ/kg) jamfort med oljans (39,2 MJ/kg). Detta tillsammans gor att glycerin inte &r ett
lampligt bransle i oljebrdnnare. AnzacFuelTech (2007) och EuroFuelTech (2007) péstar sig
ha en brannare (60-230 kW) avsedd for spillolja som gér att elda med raglycerin om 10-12 %
biodiesel blandas in i denna (maste nog blandas precis fore brannaren da biodiesel ej ar 16sligt
1 glycerin). Inget sdgs om koksning eller andra driftstorningar vid l&ngtidsdrift. Svenska erfa-
renheter tyder pa att det inte gér bra att elda glycerin ens med avancerade oljebrdnnare under
goda forhallanden (Augustsson, pers, 2007). For att {4 stabil gang blandades 40 % etanol in i
glycerinet och sedan eldades denna blandning tillsammans med 50 % mineralolja. Sddana
blandningar dr inte realistiska vid praktisk drift och dessutom saknas langtidserfarenheter.

Glycerin blandat med ségspan eller kutterspan har gatt battre att elda (Journey to Forever,
2007). Exempel ges pa att man eldat briketter tillverkade av mjdlkkartonger fyllda med glyce-
rin blandat med sagspén eller kutterspan. En mjolkkartong pé en liter gick att ladda med 450 g
kutterspan och 750 g riglycerin. Man borjade med att elda ved och gick sedan 6ver till att
elda de specialpreparerade mjolkkartongerna. Detta kan tyda pé att glycerin gar att blanda in
vid brikettering eller pelletering av fasta brénslen som tré, energiskog (Salix), halm, rorflen
eller hampa. Man bor dock vara medveten om att for hdga inblandningsnivéer kan gora pel-
letterna/briketterna klibbiga vilket kan ge problem vid hanteringen. Cerrate m.fl. (2006) och
Waldroup (2007) rapporterade ju att inblandning av 10 % glycerin i slaktkycklingfoder gett
hanteringsproblem och Honeyman m.fl. (2007) rapporterade att varphonsfoder som innehdll
10-15 % glycerin var klibbigt. Mer forskning krivs for att utreda detta problem mer. Klibbig-
heten kan vara positiv vid pelleteringen om det gor pelletterna fastare utan att andra problem
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uppstar (Honeyman m.fl., 2007; Holtenius, pers, 2007). I ett sadant fall kan raglycerinet bli
intressant att anvidnda som bindemedel vid pelletering av fasta branslen. Vid pelleteringen bor
man se upp med att dunstande metanoldngor kan bli ett arbetsmiljoproblem pa samma sétt
som vid pelletering av djurfoder (se kapitel 6.1.1). Nilles (2006) rapporterar att proveldning
av tripellets med inblandning av glycerin forekommit. Férbranningsegenskaperna péverkades
ej 1 storre utstriackning.

9 ANVANDNING SOM GODSELMEDEL
9.1 Godsling med rapsexpeller

Som godselmedel innehéller rapsexpeller 3,7-6,4 % kvéve; 0,4-2 % fosfor; och 0,3-1,3 %
kalium av torrsubstansen enligt litteraturstudier av Fridefors (1991) (se tabell 11 {6r ett exem-
pel). I ett tyskt forsok anvandes rapsexpeller med foljande sammanséttning pa torr bas: 5,5 %
kvave; 1,1 % fosfor; och 1,0 % kalium (Kiicke, 1993), vilket néstan exakt verensstimmer
med exemplet i tabell 11. Rapsexpellern ger dessutom ett positivt mullhaltsbidrag (Fridefors,
1991). Organiskt bundet kvive i rapsexpellern mineraliseras langsamt, och dérfor kan inte
anvindningen av detta gddselmedel till grodor som behdver stora miangder kvave under kort
tid, t.ex. hostraps under varen, rekommenderas. Daremot bor rapsexpeller vara ett lampligt
gbodselmedel till grodor som tar upp kvive under en ldngre del av vixtperioden.

Tabell 11. Véaxtnaringsinnehall: Analysresultat av dubbellag varraps 1991 (Fridefors, 1991)
Vixtndringsdmne Vixtndringsinnehall,
medeltal av tva prover

rapsexpeller
N (%) 5,7
P (%) 1,1
K (%) 1,3
Ca (%) 0,6
Mg (%) 0,5
S (%) 0,7
Cu (ppm) 5,1
Mn (ppm) 58,8
Zn (ppm) 55,1
B (ppm) 16,4

Vissa vaxtndringsdmnen 1 organiska godselmedel forekommer i oorganisk form (Fridefors,
1991). Dit hor t.ex. kalium och magnesium. Andra véaxtndringsdmnen som kvéve och svavel
maste forst mineraliseras av markmikroorganismerna innan de kan tas upp av véxtrotterna.
Skillnaden mellan organiska och oorganiska godselmedel &r att vissa véxtndringsdmnen i
dessa befinner sig 1 olika former med varierande tillgdnglighet for vixterna. Vaxtnaringsam-
nena i oorganiska gddselmedel 4r i regel direkt tillgdngliga for vixtrotterna, medan vaxtnér-
ingsdmnena i1 organiskt material, d& speciellt organiskt kvdve, har lag vaxttillganglighet. I
stallgddsel anges bara en tredjedel av kvdvet vara tillgdngligt for grodan det forsta aret. For-
delar med en ldngsam frigorelse av kvave &r t.ex. att hoga koncentrationer av nitrat littare kan
undvikas i gronsaker om hoga nitratkoncentrationer i marken kan undvikas.

Nedbrytningen av organiskt material paverkas av (Fridefors, 1991): den organiska substan-
sens nedbrytbarhet (fysikalisk och kemisk sammanséttning, lignininnehall, grad av uppluck-
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ring, angreppsytor for mikroorganismer osv.); temperatur; syretillgdng; vattentillgang; kalk-
tillstdnd 1 jorden; tillgang till organiska naringsdmnen (om de ir begrénsande); kol/kvive-
kvot; och forekomst av toxiska eller pa annat sitt himmande (komplexbildande) &mnen t.ex.
tungmetaller. Mineraliseringen himmas av viderfaktorer som paverkar markorganismernas
aktivitet negativt sisom t.ex. lag temperatur, torka eller vattenméittnad. Materialets struktur
och partikelstorlek i rapsmjodlet eller rapsexpellerna paverkar dven mineraliseringshastigheten
(Antonini m.fl., 1999).

Oljan i expellern binder vaxtniringsdmnen da den bryts ner, vilket kan ge samre tillvéxt hos
en godslad groda pafoljande ar (Bernesson, 1993). Detta dr nagot som man bor tdnka pa sér-
skilt vid godsling med expeller med en hog oljehalt. Bundna véixtniringsimnen frigdrs senare
och kan da tillgodogoras av en vixande groda.

En annan sak av betydelse ar kvévetillgangen 1 det organiska materialet (Fridefors, 1991).
Kol/kvave-kvoten ér kopplad till denna och ligger pa 11,8-24,3 {for rapsexpeller med ett ge-
nomsnittligt virde pa 15,2 i en métserie. For rapsexpeller med ett kvdveinnehall 5,8 % har
kol/kvdve-kvoten angivits vara drygt 11. Det finns en stor risk att kvdvet blir otillgidngligt vid
en kol/kvédve-kvot storre &n 25. Detta innebdr att det finns en risk for nettoimmobilisering av
kvéve i ett forsta skede efter tillforseln av rapsexpeller da kol/kvave-kvoter pa 25 kan fore-
komma i denna. Tillgdngligheten hos kolet dr avgérande for vad som sker. Om kolet ér
svartillgangligt, som i t.ex. lignin, kan nettomineralisering av kvéve till och med férekomma
vid kol/kvédve-kvoter pd ca 50. Forsok har visat att kvdvets vaxtnéringstillgdnglighet i rapsex-
peller dr relativt god och jdmforbar med den hos andra organiska gddselmedel. En stor del av
kvévet bor vara lattillgdngligt f6r mikroorganismerna, eftersom det foreligger som amino-
kvdve i rapsexpellen. En mindre del av kolet i rapsexpellern kan forvéntas vara svartillging-
ligt. Resultaten frén tyska faltforsok tyder pa att rapsexpellen dr jamforbar med andra orga-
niska godselmedel avseende véxtnéringstillgingligheten.

Vixtnéringstillgéngligheten hos fosfor och kalium behandlas inte i litteraturen men borde
vara jamforbar med den hos stallgddsel (Fridefors, 1991). I stallgddsel ar ungefar hilften av
fosforn snabbt vixttillginglig medan resten till stor del dr organiskt bundet. Kalium, i stall-
gbdsel, ar néstan helt vattenlosligt som kaliumjoner och dérfor snabbt vaxttillgingligt.

Svavelhalten har varit lagre 1 dubbellagt rapsmjol jamfort med enkellagt beroende pa skillna-
derna i glukosinolathalt (Fridefors, 1991). Aven miingden kalium har varit ligre i enkelliga
sorter beroende pa att glukosinolatanjonerna balanserats av kaliumkatjoner.

Organiska godselmedel, sdsom t.ex. rapsexpeller, bidrar med mullbildade material till marken
(Fridefors, 1991). Mullbildande &mnen gor att marken bevarar en for grodan gynnsam struk-
tur och far en god vattenhdllande formaga, motverkar kompaktering och ger upphov till en rik
markmikroflora. Detta bidrar till att jordbruksmarkens produktivitet bibehélls pa lang sikt.
Som godselmedel har rapsexpellern angivits vara innehallsmissigt ungefér jimforbar med
torkad honsgodsel. I andra forsok har inte rapsexpellernas positiva inverkan pd markegenska-
perna riktigt natt upp till den som stallgddsel dstadkommit.

Rapsexpeller har historiskt anvénts som organiskt godselmedel med ett gott anseende och
anvinds fortfarande som viaxtniringskilla i flera U-ldnder, t.ex. i Indien (Fridefors, 1991). I
Japan har det anvéints som vixtnéringskélla inom tridgdrdsnéringen.

I litteraturen finns exempel pa att avkastningen hos majs, drt och grés blivit battre vid gods-
ling med rapsexpeller jamfort med NP-, PK-, NK-, och NPK-konstgddsel (Fridefors, 1991).
Déaremot blev avkastningen hos dessa grodor lagre vid godsling med rapsexpeller, jAmfort
med gddsling med stallgodsel. Rapsexpeller gddslad strisidd (vete och havre) har givit sdmre
avkastning jamfort med handelsgddsel- och stallgddselkombinationer (Fridefors, 1991;
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Kiicke, 1993). Aggplanta, gurka, och tomat odlade i viixthus och kal, ridisa och sallad odlad
pa friland har givit lagre skordar vid gddsling med rapsexpeller jamfort med godsling med
handelsgddsel (Fridefors, 1991). Detta forklaras med att skordarna hos dessa grodor varit be-
roende av tillgdngen pé oorganiskt kvéve. Tillgdngen pa vixttillgdngligt kvive har uppmatts
vara lag under den forsta ménaden efter tillforsel av rapsexpeller. Kvalitén (i form av t.ex.
bruna flackar och harda frukter) hos de med rapsexpeller godslade gronsakerna har blivit
battre jamfort med dem som godslats med andra godselmedel. Orsaken till detta var att kvdve
frigjorts gradvis och ldngsamt under hela véxtperioden.

Kal har givit simre avkastning vid godsling med rapsmjol jamfort med mineralgddsling enligt
litteraturuppgifter (Fridefors, 1991). Sallat och 16k har givit lika hog avkastning vid gddsling
med rapsmjol som vid gddsling med mineralgddsel. Med stallgddsel blev avkastningen légre
an vid godsling med rapsm;jdl {or sallat och 16k.

Till sockerbetor har avkastningen med rapsexpeller som gddselmedel vanligtvis blivit sémre
dn da mineralgédselmedel anvénts (Kiicke, 1993). Betskordarna blev sémre medan betkvali-
tén (andel socker och andel utvinningsbart socker) vanligtvis blev battre vid godsling med
rapsexpeller. Hogre sockerskordar, jaimfort med vid gédsling med mineralgddsel, erhdlls da
rapsexpellerna tillférdes fore sdédden av betorna. Sockerskordarna blev har hogre beroende pa
hogre sockerhalter 1 betorna. Vid en andra kvédvegiva (i borjan av juni) paverkades betskdrden
ej positivt i samma utstrickning vid godsling med rapsexpeller som vid gédsling med mine-
ralkvidve. I detta fall kunde inte de hogre sockerhalterna i betorna kompensera for den lagre
betskorden och darfor blev sockerskorden lagre vid gddsling med rapsexpeller. En sen giva (i
borjan av augusti) av rapskvidve och mineralgddselkvédve paverkar betskdrden endast i ringa
grad. Emellertid forsdmras betkvalitén av denna sena giva av mineralgddsel, vilket gor sé att
sockerskorden blir hogst d& den sena kvdvegivan kommer frin rapsexpeller. Det bor dven
papekas att skillnaderna i avkastning var tydliga mellan olika odlingslokaler och mellan olika
ar. Efterfoljande grodas avkastning pdverkades positivt endast om givorna av rapsexpeller var
mycket stora (motsvarande 225 kg kvive per hektar).

Kvive i rapsexpeller mineraliseras alltfor langsamt {or att tillgodose hostrapsens stora kvéve-
behov pa varen (Fridefors, 1991). Det finns istéllet risk for kviveutlakning om kvdve minera-
liseras efter att denna gréda slutat ta upp kvéve. Hostraps tar upp det mesta av sitt kvdve un-
der 5-6 veckor ungefar vid rosettstadiet pa varen. Rapsexpeller passar darfor inte som god-
selmedel till hostraps. Fosfor och kalium i rapsexpeller skulle diremot fungera som godsel-
medel till hostraps. Rapsplantor tar upp fosfor langsamt, och kan vél utnyttja fosfor i marken
som blivit kvar efter foregdende grodor.

Trots rapsexpellernas langsamma mineralisering kan man inte rakna med nédgon kvarvarande
kvéveeffekt till efterfoljande ars groda vid realistiska kvivegivor (Kiicke, 1993). Det kvive
som ges med rapsexpeller som gddselmedel méste alltsa tas upp av innevarande ars grodor.
Detta kvéve blir, rétt anvént, tillgdngligt for vixterna i samma utstrackning som ureakvive.

Mineraliseringen av kvévet i ett organiskt gddselmedel som rapsexpeller ir beroende av rétt
temperatur- och fuktighetsforhillanden 1 marken och kan forsenas vid oldmplig vaderlek
(Kiicke, 1993). Detta medfor att rapsexpeller maste betraktas som ett mindre palitligt godsel-
medel, speciellt vid sena givor i intensiva odlingssystem.

Den ldngsamma mineraliseringen av kvive fran rapsexpeller vid anvindning som godselme-
del, medfor att kvdve kan tillforas i den takt som véxterna kan ta upp det. Detta medfor att
kvaveutlakningen fran marken till yt- och grundvatten kan minska (Fridefors, 1991). Detta
kan gora rapsexpeller till ett intressant godselmedel ur miljosynpunkt. Légre nitrathalter ar
dven intressanta ur hilsosynpunkt, da dessa ej bor vara for hoga i dricksvatten. Rapsexpeller
kan d4 bli ett intressant godselmedel 1 omraden dir kvédveldckage hotar dricksvattenkvalitén.
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Godslingen med rapsexpeller blir mest effektiv om denna brukas in 1 jorden innan den efter-
foljande grodan sas (Kiicke, 1993).

Ro6tning av rapsexpellern bedoms inte 1 ndgon storre utstrackning paverka vaxtnaringsinne-
hallet 1 denna (Fridefors, 1991). Véxtnéringen i rotad (fermenterad) rapsexpeller eller raps-
mjol kan dock forvintas bli ldttare tillganglig for vixterna (se kapitel 10.3). Detsamma kan
antas gélla om rapsexpeller eller rapsmjol komposteras fore spridning.

Vid anvédndning av rapsexpeller som godselmedel gar det inte att fa ut nagot mervirde for den
restolja som finns kvar i dessa p.g.a. att oljan inte innehaller nigra véxtndringsimnen (kvéve,

fosfor, kalium etc.). Denna olja far darfor ett virde lika med noll vid denna anvindning. Detta
medfor att frimst rapsmjol dér oljan extraherats ut dr ekonomiskt intressant som gédselmedel

beroende pé dess laga restoljehalt.

Rapsexpeller kan ha en fytotoxisk verkan, dvs. himma groning och tillvéxt hos andra kultur-
vaxter (Fridefors, 1991), jamfor kapitel 11.1.1 nedan. Detta gor att rapsexpeller bor anvédndas
som gddselmedel med viss forsiktighet. Den vixthimmande effekten hos raps beror troligen
pa flyktiga nedbrytningsprodukter av glukosinolater t.ex. isotiocyanater, nitriler och tiocya-
nater. Detta tyder pa att riskerna borde vara mindre med dubbellag raps. Rapporter finns om
att nerbrukning av stora mangder rapsskorderester kan reducera stralingden, torrvikten, rotut-
vecklingen och avkastningen hos ett flertal grodor. Korn, havre och varvete har varit mest
kénsliga medan hdstvete klarat sig béttre. Skillnaderna &r signifikanta mellan olika arter och
sorter vad géller den toxiska verkan. Troligtvis har huvudsakligen enkelldg raps anvinds i de
forsok som gjorts. Den fytotoxiska verkan har varit storst da vaxtresterna nyligen tillforts un-
der nedbrytningens inledningsskede. Sannolikt forsvinner eller minskar de fytotoxiska effek-
terna om rapsexpellern eller rapsmjodlet rotas eller komposteras fore spridning.

9.2 Glycerin som gédselmedel

Rent glycerin innehaller inga viaxtndringsdmnen sasom kvéve, fosfor eller kalium dé det &r en
kolhydrat narbeslidktad med socker och alkoholer. Skall glycerinet spridas pa akrar uppblandat
med flytgodsel dr kaliumhydroxid att féredra som katalysator vid omforestringen eftersom
kaliumet dé& kan bidra med en viss véxtnéaringseffekt (Norén m.fl., 1993; Bernesson, 2005).
Tillsatsen av fosforsyra for neutralisering av kvarvarande kaliumhydroxid i estern ger som
reaktionsprodukt kaliumfosfat. Detta salt forekommer darfor i sma mangder i raglycerin-
blandningen. Méngden kalium i glycerinfraktionen uppgér till ca 0,6 % (Frykeras, pers,
2007). Om denna kaliumhydroxidkatalysator neutraliserats med fosforsyra vid en fullstindig
reaktion betyder detta att glycerinfraktionen bdr innehélla ca 0,16 % fosfor.

10 ROTNING
10.1 R6tning allméant

Rapsexpeller, rapsmjol och glycerin ér organiska material som &r rotbara. De kan darfor an-
vindas som kéllor till produktion av biogas. De kan emellertid behdva rotas tillsammans med
annat organiskt material for att processen ska ge onskat resultat.
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10.2 Rotningsteori

Da produktionen av biogas fran rotning av rapsexpeller, rapsmjol och glycerin berdknats teo-
retiskt, ges en sammanfattning av teorin bakom rétningen innan resultaten presenteras i kapi-
tel 10.3 och i kapitel 10.4.

10.2.1 De olika stegen vid anaerob nedbrytning

Den anaeroba nedbrytningsprocessen brukar delas in 1 flera steg dér det forsta steget sker med
hjélp av hydrolyserande (spjdlkande) bakterier (Gujer & Zehnder, 1983). Cellulosa, hemicel-
lulosa, protein och fett bryts darvid ner till sockerarter (oligo- och monosackarider), aminosy-
ror och fettsyror. Nedbrytningen fortsitter sedan genom jdsning, det s.k. syrabildningssteget,
till korta organiska syror, alkoholer m.m. Darefter sker en fortsatt nedbrytning till attiksyra
under samtidig bildning av koldioxid och vétgas. I det sista steget bildas metan, dels av vitgas
och koldioxid, och dels av attiksyra, med hjilp av de metanbildande bakterierna, se figur 5. I
detta andra steg konsumeras H3;O'-joner vilket stabiliserar processens pH.

KOMPLEXA ORGANISKA MATERIAL
(proteiner, polysackarider m.m.)

Hydrolys
v

MONO- OCH OLIGOMERER
(sockerarter, aminosyror, peptider)

l Jasning

MELLANPRODUKTER
(laktat, etanol, butyrat,
bensoat, butanol m.m.)

Anaerob oxidation

\ 4 v v A\ 4
H,+CO, > Acetat
Metembildning\A Aetanbildning
fran vitgas fran acetat
CH,+CO,

Figur 5. Férenklat schema 6ver de olika nedbrytningsstegen i en anaerob process (Bernesson
m.fl., 1999), modifierat och efter Gujer och Zehnder (1983).

Om syrabildningen gar fortare 4n metanbildningen kan processen ga sur. De metanbildande
bakterierna blir forgiftade av for lagt pH och metanbildningen upphér. Det dr darfor viktigt att

58



jasningsprocessens olika delsteg ar 1 fas med varandra for att ett lyckat resultat skall uppnas.
De organiska fettsyrorna som bygger upp den vegetabiliska olja som ingér i rapsexpellerna
kan fa processen att gé sur (f ett for lagt pH). Jamfor med forhallandena i vammen vid utfod-
ring av notkreatur med stora fettméngder (se kapitel 7.5.1.2).

Framst de metanogena mikroorganismerna dr kédnsliga for pH-forandringar i rétkammaren
(Nyns, 1986; Mathisen, 1993; Bernesson m.fl., 1999). Man har funnit att processen, i det me-
sofila omradet, normalt forsiggar inom pH-omradet 6,5-8, och da helst 6ver pH 7. Sjunker
pH-virdet vid rétningen tyder detta pa att instabila forhallanden rdder i rotkammaren. Borjar
pH-virdet att sjunka i rétkammaren dr den atgérd som ligger ndrmast till hands att minska
eller avbryta beskickningen av farskt material. Kalk kan dven tillséttas for att hoja pH-vardet
och stabilisera processen (Nyns, 1986). Hogre pH-virden dn 8 kan ocksa inhibera bakterier-
nas verksambhet, i synnerhet om pH-hdjningen ir ett resultat av hog ammoniumhalt.

Andra faktorer som kan stora jasningsforloppet dr (Nyns, 1986; Bernesson m.fl., 1999): nér-
varo av syre (de metanbildande bakterierna &r kénsliga for syre), de flesta tungmetaller (kat-

joner av t.ex. bly, kadmium, koppar, zink, nickel, m.m.), sulfiter (SO,, HSO; och SO?),

vissa organiska dmnen (t.ex. alkoholer med 5-12 kolatomer, ketoner med 5-8 kolatomer, klo-
roform, klorfenoler, m.m.) samt vissa typer av antibiotika. Brist pd mikronédringsdimnen och
sparelement (t.ex. jarn, koppar, nickel och molybden) kan &dven verka stérande pé forloppet.
Glukosinolater, garvsyra med flera antinutritionella &mnen i rapsprodukter skulle kunna or-
saka problem. Sannolikt dr dock koncentrationen av dessa &mnen sa laga i praktiken att de
inte kommer att orsaka ndgra problem.

Hydrolysen dr ofta det hastighetsbestimmande steget 1 biogasprocessen (Mathisen, 1993;
Dalemo m.fl., 1993; Bernesson m.fl., 1999). Sa ar t.ex. hydrolys av cellulosa och hemicellu-
losa ldngsam och beror pd molekylstrukturen. Starkelse och protein dr ddremot litta att hyd-
rolysera vilket leder till en snabb bildning av glukos respektive aminosyror. Lignin kan inte
hydrolyseras av anaeroba bakterier. Fett slutligen, bryts i regel ner ldngsamt.

Uppehéllstiden i rétkammaren for en totalomblandad kontinuerlig enstegsprocess anges till
15-20 dygn (Dalemo m.fl., 1993).

10.2.2 Reaktionsformler

Om sammanséttningen hos ett substrat dr kédnd och detta overfors fullstdndigt till biogas géiller
foljande formel (Gujer & Zehnder, 1983; Nyns, 1986):

-a- +a- —a+
anaob+(@)H20+<$>CH4+(%)eoz (1)

For mer generella tillimpningar géller (Nyns, 1986):

4dn-a-2b+7c+2d+3ev

CnHaOchSdMev +( 4 )H20<_>
4dn+a-2b-3c-2d+v 4dn-a+2b-5¢c+2d-9ev
( )CH, +( 2 )CO, + (2)

¢NH,HCO, +dH,S+eM(HCO,),
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Eller for kvéverika foreningar (Nyns, 1986):

-a- +
C,H,O,N, +(W)H20 o

(3)
+a-2b- -a+2b+
(4n a82b 3C)CH4+(4H a 82b 3C)C02+CNH3

Richards m.fl. (1991) anger en ekvation som tar hinsyn till méngden bildat ammonium och
vitekarbonat 1 vattenldsning:

4dn-a-2b+7c

C,H,O,N, +(f)Hzo —
4)
+a-2b- -at+2b-
(4na—2b3c)CH4 +(4na—2b5c)coz + cNHZ +cHCO;
g 8

Skillnaden mellan ekvation 3 och 4 &r att 1 ekvation 4 ingéar ytterligare 1 st. vattenmolekyl
som reagerar med en av de bildade CO,-molekylerna till HCO; och med NH; till NH; .

Ekvation 4 ingér som en delméngd i ekvation 2.

Nedbrytningsgraden varierar mycket beroende pa typ av substrat. Det verkar finnas en stark
koppling mellan substratets ligninhalt och graden av nedbrytning. Chandler m.fl. (1980), Jer-
ger och Tsao (1984), Nyns (1986) och Haug (1993) presenterar foljande ekvation for upp-
skattning av mojlig grad av nedbrytning for ett substrat:

B =0,830 - 0,028 - Sjignin (5)

dar: B = biologiskt nedbrytbar del av organiskt material (VS = volatile solids),
Stignin = halt lignin, andel (%) av organiskt material (VS).

Ligninhalten &r l4tt och billig att méta pa laboratoriet (Haug, 1993; Bernesson m.fl., 1999).
Ekvation 5 anger att ett substrat som inte innehéller nagot lignin ska ha en maximal biologisk
nedbrytbarhet pd 83 %. Orsaken till detta ar att nedbrytningen av den organiska delen av sub-
stratet ar kopplat till produktion av bakteriella biprodukter, av vilka alla inte &r helt nedbryt-
bara. Produktionen av dessa bakteriella biprodukter begridnsar den maximala nedbrytningen
av den organiska substansen (VS) till en dvre grans vid 80-90 %.

I ekvation 6 definieras nedbrytningsgraden (Haug, 1993):

_ VS lost
" VSin

k (6)

60



dar: kn = nedbrytningsgrad,
VS lost = nedbruten organisk substans,
VS in = ingaende organisk substans.

Hur pass vil ett organiskt prov &r nedbrutet kan métas genom att ett COD-test tas pa substra-
tet sdvil fore som efter behandlingen (Haug, 1993). COD (Chemical Oxygen Demand) &r ett
matt pa ekvivalent syrebehov vid fullstindig nedbrytning av ett organiskt material di oxide-
rande kemikalier anvdnds. COD ér ett matt pa det slutliga syrebehovet vid nedbrytningen, da
det ej dr beroende av det organiska materialets biologiska nedbrytbarhet. COD-testet miter
mingden organisk substans i substratet oberoende om detta dr biologiskt nedbrytbart eller ej.

Pirt (1978) har ett ndgot forenklat framstillningssétt av nedbrytningen jaimfort med Gujer &
Zehnder (1983) och Nyns (1986). Pirt (1978) beskriver den anaeroba jasningen pé foljande
satt:

CH,Oy, + mineraler + biomassa — CO, + CH4 + H,O + mer biomassa + virme (7)

Utgér man frén anaerob nedbrytning av en kolhydrat foreslar Pirt (1978) foljande massflode
och energiutbyte;

CgH12,06 — CH4 + CO; + torr biomassa + varme (8)
kg 1,00 0,25 0,69 0,056 0,09 kcal = 0,38 kJ

Denna ekvation bygger pa forenklingen att jisning av 1 mol glukos ger 2 mol ATP (adeno-
sintrifosfat) och 1 mol ATP ger upphov till bildning av 5 g torr biomassa dér koldioxid &r den
huvudsakliga kolkéllan (Pirt, 1978). Vidare har man antagit att molekylért bildas lika stora
mingder av CH4 och CO; samt att den torra biomassan bestar till 50 procent av kol. I den
ovan beskrivna anaeroba processen lagras 8 % av ingdende, i substratet, lagrad kemisk virme
i den nybildade biomassan, 89 % lagras i metangasen och 3 % avges som varme. Ca 5 % av
det ingdende kolet, 1 substratet, blir bundet i ny biomassa. Pirts ekvationer gér att anvinda vid
samre kunskap om ingdende substrat jamfort med Gujer & Zehnder och Nyns ekvationer.

10.2.3 Metangaspotentialer och rotningshastighet

Det organiska materialets sammansittning har stor betydelse for nedbrytningshastigheten lik-
som for gasutbyte och gassammansittning (Mathisen, 1993; Dalemo m.fl., 1993; Bernesson
m.fl., 1999). Fran kolhydrat bildas metan och koldioxid 1 forhdllandet 1:1, fran fett 1 forhal-
landet 7:3 och fran protein i forhdllandet 4:1. Emellertid kommer metanhalten i biogasen vid
t.ex. cellulosardtning 1 praktisk tillimpning att vara hogre dn 50 % eftersom en del av den
bildade koldioxiden 16ser sig i processvattnet.

Utifran ekvation 1 och 2 ovan har Wheatley (1979) och Hawkes (1979) berdknat metangas-
potentialen fran nagra vanliga organiska substanser. I tabell 12 nedan anges resultatet av dessa
berdkningar.
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Tabell 12. Teoretisk potential och sammanséttning hos biogas erhallen fran nagra huvudklas-
ser av organiskt material (Wheatley, 1979; Hawkes, 1979; Hagelberg m.fl., 1988; Bernesson
m.fl., 1999)

Organisk substans Sammansdttning ~ Potential, volym per ~ Andel CH4 pé
pa viktbas kg torrt material, m®>  volymbas, %
% CO, % CHy4 Biogas CH4
Kolhydrat® 74 27 0,75 0,37 50
Fett® 52 48 1,44 1,04 72
Protein® 73 27 0,98 0,49 50
Kolhydrat (C¢H;¢Os)s" 0,886° 50
Fett (CsoHooO6)" 1,535° 70
Protein 6C-2NH3-3H,0" 0,587° 84
Kolhydrat 0,42
Fett! 0,96
Protein® 0,51

% Killa: Wheatley (1979) dven i Hansson (1981).
® Killa: Hawkes (1979).

¢ Potential, volym per kg torrt material m’® biogas, géller hér per kg nedbruten VS.
4 Killa: Hagelberg m.fl. (1988).

Skillnaderna 1 tabell 12, i procent, vad géller andel CH,4 1 biogasen mellan viktbas och volym-
bas beror pa densitetsskillnaden mellan CO, och CHy4. Vid 0°C och 1 bars tryck dr densiteten
for CO, 1,95 kg/m® och for CH,4 0,71 kg/m® (Mértstedt & Hellsten, 1982).

Verougstraete m.fl. (1985) anger att biogaspotentialen, vid fullstindig nedbrytning av orga-
niskt material, vid rotning &r 0,40-0,63 m’ CHy/kg VS. Nedbrytbarheten har funnits vara: 50
% for notflytgodsel, 30-80 % for svinflytgddsel och 40 % for stallgddsel, vilket ger f6ljande
metangaspotentialer: 0,25 m’/kg VS (8,8 MJ/kg VS) for notflytgodsel, 0,40 m’/kg VS (14
MI/kg VS) for svinflytgddsel och 0,21 m*/kg VS (7,4 MJ/kg VS) for stallgddsel. Det effek-
tiva virmevirdet for metan dr 35,33 MJ/Nm® (Mértstedt & Hellsten, 1982).

Thyselius (1982), Nyns (1986) och Mathisen (1993) anger att en termofil (50-65°C) process
gér 1,5-2 ginger fortare &n en mesofil (20-40°C) (1,5 génger fortare &n en mesofil (30-37°C)
process vid anaerob nedbrytning (Nyns, 1986)). Mellan 20 och 30°C gar inte bara den an-
aeroba processen langsammare utan dven metanutbytet blir simre. Thyselius (1982), Nyns
(1986) och Pauss m.fl. (1987) anger vidare att en C/N-kvot pa 16-19 dr optimal vid denna typ
av process. Hawkes (1979) anger att en C/N-kvot pa 20-30 dr optimal, och rétning &r mojlig
upp till en C/N-kvot pé 45. Vidare anger Nyns (1986) att CH,4 1 den bildade biogasen normalt
innehaller 6ver 60 % av den fria energin 1 det nedbrutna substratet. Med gris har upp till 80

procents nedbrytning erhallits 1 en kontinuerlig totalomblandad anaerob rétkammare (Nyns,
1986).

Utbytet av biogas, och dirmed nedbrytningsgraden, blir ofta bittre da flera olika substrat rétas
thop jamfort med om de rotas var {or sig (Mladenovska m.fl., 2003).

Det ar rimligt att 70-80 % av energiméingden i substratet kan bli till biogas (Edstrom, pers,
2007). Vid korta uppehallstider blir nedbrytningsgraden ldgre. En rimlig uppehallstid vid me-
sofil rotning av godsel dr 20 dygn. Orsaker till att inte 100 % nedbrytningsgrad kan erhdllas ar
att allt material ej bryts ner, t.ex. i en totalomblandad process matas en del material ut ej ned-
brutet samma dag som det matades in, och att vissa material sdsom lignin och hemicellulosa
dar svara att bryta ner. Energirikt avfall som t.ex. grodor, matavfall och slaktavfall behdver ofta
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langre uppehallstid i1 rotkammaren &dn godsel. Rapsexpeller och glycerin bor betraktas som
energirikt avfall.

10.2.4 Biogasens sammansattning och energiinnehall

Biogasens huvudbestdndsdelar d&r metan (CHs) och koldioxid (CO,), dessutom varierande
mingder av bl.a. svavelvite, se tabell 13 (Wheatley, 1979; Thyselius, 1982; Nyns, 1986;
Pauss m.fl., 1987; Bernesson m.fl., 1999; Edstrom, pers, 2007). Halterna av metan och koldi-
oxid kan variera beroende pa en rad faktorer, t.ex. sammansittningen av jdsningsmaterialet,
utrotningsgraden, torrsubstanshalten och rotningstemperaturen. Létt jisbara &mnen, t.ex. kol-
hydrater, ger hogre halter av koldioxid &n mer komplexa féreningar, t.ex. fetter (Wheatley,
1979). Ar substratets torrsubstanshalt 1g 6kar andelen koldioxid som 18ses i vitskan vilket
resulterar 1 hdgre metanhalter 1 biogasen och ldgre koldioxidhalter &n vad som berédknats teo-
retiskt. Metan (CHy) har 16 ganger mindre 16slighet i vatten pa volymbas (43 ganger mindre
pa viktbas) dn koldioxid (CO,) vid 35°C och atmosfarstryck (1 bar), (Pauss m.fl., 1987). Bio-
gasens metanhalt dr i regel lagre vid rotning vid termofil temperatur (60°C) dn vid rétning vid
mesofil temperatur (37°C) (Thyselius, 1982).

Tabell 13. Biogasens sammansattning (Wheatley, 1979; Thyselius, 1982; Nyns, 1986; Pauss
m.fl., 1987; Bernesson m.fl., 1999)

Bestindsdel Volym-
procent
CH,4 Metan 50-80
CO, Koldioxid 15-50
H, Vitgas® 0,0-10
H,O Vattenéngab cas
H,S Svavelvite 0,05-2

% Killa: endast Wheatley (1979).
® Killa: endast Pauss m.fl. (1987).

Metangasen utgor biogasens energirika och brannbara bestandsdel. Dess effektiva virmeviarde
ar 35,3 MJ/Nm’® (9,8 kWh/Nm’, 50,0 MJ/kg) (Mortstedt & Hellsten, 1982; Thyselius, 1982).
Eftersom metanhalten varierar i biogasen kommer dess varmevérde att variera i motsvarande
grad. Gasens energitéithet paverkas ocksa av gastemperaturen enligt de fysikaliska lagarna.

Biogas producerad fran de flesta grodor innehéller 50-60 % metan (Jewell m.fl., 1992; Ber-
nesson m.fl., 1999). Ska biogasen anvidndas som fordonsbrinsle kan den uppgraderas till 97-
99 % metan med flera olika tekniker t.ex.: PSA (Pressure Swing Adsorption); absorption med
vatten; absorption med Selexol; absorption med kemisk reaktion; membranseparation; kryo-
processer; eller processintern metananrikning (Persson, 2003; Nordberg m.fl., 2005).

10.3 Rotning av rapsexpeller

Pé grund av de fytotoxiska effekter fran rapsmjol och rapsexpeller som redovisas i kapitel 9.1
bor man blanda in detta/dessa med viss forsiktighet 1 substrat som ska rotas. Det kan finnas en
risk att de metanogena mikroorganismerna paverkas negativt. Denna risk bor minska ju lagre
halten av glukosinolater 1 rapsmjolet eller rapsexpellerna ér. Detta problem diskuteras inte 1
den litteratur som funnits tillgénglig.
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Rotning av gddsel ihop med fetter har lett till ett stérre biogasutbyte, samt att materialet blivit
mer utrdtat, jAmfort vid rotning av enbart gddsel (Mladenovska m.fl., 2003). Detta kan tyda
pa mojligheter att na okat gasutbyte och béttre utrétning vid rotning av rapsexpeller (med ett
fettinnehall pa 10-20 %) tillsammans med t.ex. godsel. Vid rotning kan en stor andel olja i
ingdende material leda till att processen gar sur. Detta kan ske om syrabildningen, dvs. ned-
brytningen av fetterna, gir snabbare @n metanbildningen (Gujer & Zehnder, 1983).

Vid rotning av kvéverika substrat, som rapsexpeller och rapsmjol, bor man se upp sé att hal-
ten ammoniumkvive ej overstiger 4 g per kg vatt slam, da detta medfor risker for stérningar 1
processen (Edstrom, pers, 2007). Av den totala mdngden kvive i rotkammaren &r det vanligt
att 40-60 % utgdr ammoniumkvive efter rotningen. Om halten ammoniumkvive blir f6r hog
maste spadning ske med kvévefattigt substrat eller med vatten.

Proteinrika substrat som rapsexpeller tar ldngre tid att bryta ner 1 biogasprocessen én kolhyd-
ratrika substrat (Edstrom, pers, 2007). Det dr skillnad mellan olika typer av kolhydrater hur
vil och snabbt de bryts ner. Fett bryts ofta ner fullstdndigt. Lignin och hemicellulosa, frdn
framforallt rapsfronas skal, kan bli svart att bryta ner i biogasprocessen.

Ro6tning av rapsexpeller och rapsmj6l bedoms inte i ndgon storre utstrackning paverka véxt-
néringsinnehallet i dessa (Fridefors, 1991). Emellertid sa blir sannolikt vaxtniringen i ro-
tat/rotade (fermenterat/-ade) rapsmjol eller rapsexpeller mera véxttillginglig jAmfort med om
detta/dessa inte hade rotats.

10.3.1 Beraknade gasutbyten vid rétning av rapsexpeller och rapsmjol

Berékningar av gasutbytet utifran rapsexpellernas och rapsmjolets sammanséttning redovisas i
tabell 14. Data fran Hagelberg m.fl. (1988) ligger till grund for berédkningarna (se tabell 12).
Vid berdkningar av gasutbytet har tva olika alternativ studerats, ett med 80 %:s gasutbyte, och
ett med 60 %:s gasutbyte. Som synes s minskar mangden erhallen gas fran rapsexpellerna
och rapsmjoélet ju mer olja som utvinns fran froet. De ekonomiska konsekvenserna av detta
redovisas i kapitel 12.2.1.

Tabell 14. Potential for produktion av biogas fran rapsexpeller, volym CHg4/kg torrt material

(m°)

Bestandsdel Fro Rapsexpeller, andel olja urpressad ~ Rapsmjol
60 % 70 % 75 %
Kolhydrat 0,11 0,16 0,17 0,17 0,20
Fett 0,43 0,24 0,19 0,16 0,04
Protein 0,12 0,16 0,17 0,18 0,20
Summa 0,66 0,55 0,53 0,51 0,45
Summa (kg) 0,47 0,39 0,37 0,36 0,32
Effektivt vairmevirde (MJ) 23,4 19,5 18,6 18,1 15,8
Om 80 % utbyte antas
Summa (kg) 0,38 0,31 0,30 0,29 0,25
Effektivt virmevarde (MJ) 18,7 15,6 14,9 14,5 12,7
Om 60 % utbyte antas
Summa (kg) 0,28 0,24 0,22 0,22 0,19
Effektivt virmevirde (MJ) 14,0 11,7 11,1 10,8 9,5
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10.4 ROtning av glycerin

Tillsats av glycerin till en blandning av svingddsel och majs har medfort att utbytet av biogas
okat (se tabell 15) (Amon m.fl., 2006).

Tabell 15. Gasutbyte vid tillsats av glycerin till en blandning av svingddsel och majs (Amon
m.fl., 2004; 2006)

Substrat Specifikt CHs-utbyte Okning i forhéllande till
(m’/kg organisk substans) basblandningen (%)

Basblandning (B)* 0,335 -

B + 15 % glycerin 0,400 19

B + 10 % glycerin 0,431 29

B + 8 % glycerin 0,365 9

B + 6 % glycerin 0,439 31

B + 3 % glycerin 0,411 23

B + 6 % glycerin + 10 % rapsmjol 0,432 29

* Basblandning (B) = 31 % majsensilage, 15 % majskorn och 54 % svingodsel. Svingddseln innehaller 4,22 %
torrsubstans, som i sin tur innehaller 4,12 % réaprotein; 2,27 % rafett; 10,72 % rafiber och 45,67 % kvévefria
extraktionsdmnen. Rotningen gjordes mesofilt vid 38-40°C.

Som synes ger en tillsats av 6 % glycerin till blandningen av svingddsel och majsensilage det
bista gasutbytet (se tabell 15). Aven tillsats av 3 % glycerin ger ett bra gasutbyte liksom till-
satsen av 6 % glycerin och 10 % rapsmj6l. 100 % glycerin beréknades, med de givna forut-
sidttningarna, kunna ge ett metangasutbyte pa 0,750 m’ per kg organisk substans. Detta mot-
svarar 532 g metangas per kg glycerin, alltsa 175 % av det utifrén de kemiska reaktionsform-
lerna mdjliga utbytet (se nedan kapitel 10.4.1).

Da 15 % glycerin sattes till basblandningen blev koncentrationerna av éttiksyra (15 ggr for-
hojning) och propionsyra (70 ggr forhojning) kraftigt forhdjda i substratet (Amon m.fl., 2004;
Kryvoruchko m.fl., 2004). Aven vid tillsats av 8 % och 10 % glycerin blev koncentrationen
av attiksyra forhojd (1,5 ggr respektive 3,5 ggr). Koncentrationen av propionsyra 6kade ca 6
génger vid inblandning av 10 % glycerin.

Slutsatserna fran forsoket var att glycerin befanns kunna 6ka metangasutbytet vid anaerob
rotning av substrat med hogt innehall av protein (Amon m.fl., 2006). For att processen ska
forbli stabil bor inte den tillforda méngden glycerin dverstiga 6 % av mangden substrat. Det ar
sannolikt viktigt att hir tdnka pd kol/kvdve-kvoten i den totala méngden substrat. Detta dis-
kuterades inte i artikeln. Hartenbower m.fl. (2006) anger att glycerin kan anvéndas som kol-
killa 1 biogasprocesser.

Flera kéllor (Hartenbower m.fl., 2006; Journey to Forever, 2007; Scandinavian biogas, 2007)
diskuterar mojligheten att réta glycerin anaerobt men ger inga direkta data. Flera lantbrukare
som omforestrar rapsolja lamnar glycerinet till rotning i ndgon biogasanliaggning (Pettersson,
pers, 2007; Lagerfelt, pers, 2007; Lindman, 2007). Vid Svensk Biogas 1 Linkdping AB har
man rotat glycerin med framgang (Ahlbert, pers, 2007). Vid tillforseln till rétkammaren later
man kol/kvive-kvoten bestimma hur mycket som kan blandas in. Biogas fran glycerin 1 be-
fintliga biogasanlaggningar kan ses som ett merutnyttjande av dessa (Eilertsson, pers, 2007).
Detta kan innebéra att detta substrat ej behdver vara med och técka alla kostnader for biogas-
anldggningen och dérmed far ett hogre ekonomiskt vérde (se ekonomiska berdkningar kapitel
12.2.2, och tabellerna 24, 25 och 26).
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10.4.1 Beréknade gasutbyten vid rétning av glycerin

Berdkningar av gasutbytet utifrdn glycerinets kemiska formel enligt ekvation 1 visar pé ett
teoretiskt gasutbyte pa 305 g metangas (effektivt virmevirde: 15,2 MJ) fran 1 kg glycerin.
Blir gasutbytet 80 % vid rotning i praktiken skulle 244 g metangas (effektivt virmevérde:
12,1 MJ) kunna erhallas, vilket inte &r otroligt. Skulle gasutbytet bara bli 60 % skulle 183 g
metangas (effektivt virmevérde: 9,1 MJ) kunna erhallas. Hogre uppmétta gasutbyten dn 100
% skulle kunna erhéllas 1 de fall dir glycerinet stimulerar till en 6kad gasproduktion fran det
substrat med vilket det samrotas. Den metangasproduktion som da sker utver det teoretiska
gasutbytet har dd annat ursprung dn glycerinet (se ovan for ett exempel i borjan av det har
kapitlet: 10.4). Ekonomin vid rétning av glycerin redovisas 1 kapitel 12.2.2, nedan.

11 ANDRA ANVANDNINGSOMRADEN FOR RAPSBIPRODUKTERNA
11.1 Rapsexpeller och rapsmjol

11.1.1 Méjlig anvandning mot ogras och insekter m.m.

Glukosinolaterna 1 rapsexpellerna och rapsmjolet frigor, da de/det bryts ner i marken, &mnen
sdsom t.ex. isotiocyanater som har en gronings och tillvixthdmmande effekt pa andra véxter
(Fridefors, 1991). Rapsexpeller kan séledes ge en viss herbicidverkan. Vid forsok med 1000
kg vitsenapsmjol per hektar har man fatt en tydlig effekt mot ettdriga ogréasarter. Smafroiga
arter som t.ex. lomme, rodplister och korsort har varit mer kinsliga én storfréiga arter med en
tusenkornvikt 6ver 0,5 g. Vid nedmyllning 6kade bekdmpningseftekten, jaim{ort mot om
mjolet fick ligga kvar pd ytan, sédrskilt d4 mot storfroiga arter som kan gro pd stérre djup. Det
bor hér dock papekas att vitsenapsfroé innehéller betydligt mer glukosinolater 4n dubbelldgt
rapsfro.

Isotiocyanat som dr en nedbrytningsprodukt fran glukosinolater har upptéckts locka till sig
rovinsekter som kortvingen Aleochara bipustulata som lever av kélflugelarver, 1 kélodlingar, i
forsok med vitsenapsmjol (Fridefors, 1991). Pa sé satt ar det mdjligt att dtminstone enkelldgt
rapsmjdl kan fungera som biologisk bekdmpning av kélflugelarver i1 kdlodlingar. I de forsok
som genomforts applicerades 1-2 ton vitsenapsmjol per hektar i samband med planteringen av
kalplantorna. Det finns rapporter om att rapsmjol haft effekt mot nematoder i jorden.

Mer udda anvindningsomraden for pressresterna kan vara ravara till papper, bioplaster, be-
laggningar (6verdrag), lim eller emulgeringsmedel (Antonini m.fl., 1999).

11.2 Glycerinet

11.2.1 Ravara till vatgas och Fischer-Tropsch-bransle

Glycerinet dr en vitgasrik molekyl och kan dérfor anvdndas som révara vid utvinning av vét-
gas. Virent Energy Systems Inc (2004) har utvecklat en process for reformering av glycerin
blandat med vatten till vétgas enligt foljande reaktionsformel (9):

C,H,0, +3H,0 — 3CO, + 7H, 9)

Andra syrehaltiga kolviten som glukos, sorbitol och etylenglykol gér d4ven bra att anvdnda
som rdvara i processen. Reformeringen sker dver en katalysator vid temperaturer pa 200-
250°C och tryck pé 16-40 bar. Ravaran (hér glycerin) behover alltsa inte forgasas innan re-
formeringen. Raglycerin frdn omfGrestringen kan blandas med vatten (glycerin &r 16sligt i
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vatten och vice versa) och matas in 1 processen. Ut kommer koldioxid och vétgas. Koldioxi-
den och vitgasen kan skiljas at med hjélp av PSA (Pressure Swing Adsorption). Processvdrme
kan erhéllas fran de vitgasforluster (normalt 10-20 %) som sker frdn PSA:n och de alkaner
som erhélles 1 processen. Man blir pd sé sitt sjdlvforsdrjande med processviarme. Vitgasen
kan anvidndas som brénsle i t.ex. brénsleceller eller som ravara for tillverkning av metanol.
Vid produktion av metanol kan d@ven koldioxiden férutom vitgasen komma till anvéndning,
da dessa reagerar enligt ekvation 10 6ver en koppar- och zinkkatalysator:

6H, +2CO, —»2CH,OH +2H,0 (10)

Glycerin dr mdjligt att anviinda som rdvara for tillverkning av kemikalier och branslen da
denna forst omvandlas till en syntesgas (blandning av H, och CO) 6ver en platinabaserad ka-
talysator vid 498-600 K (225-327°C) (Soares m.fl., 2006). Fordelen med glycerinet gentemot
andra biomassor ér att detta redan innehéller syret, som dérfor inte maste tillforas processen
som ren syrgas (se ekvation 10). Detta gor att processen kan forenklas och ddrmed léta sig ske
med god ekonomi dven i mer smaskaliga anldggningar. Slutprodukten kan vara metanol, létta
alkaner (C;-Cy), etanol, C;-C;s alkaner eller syntes gas. Glycerin kan dverforas till syntesgas
enligt ekvation 11:

C,0,H, >3CO+4H, (11)

Overfors syntesgasen sedan vidare till oktan med Fischer-Tropsch — process blir den totala
reaktionsformeln enligt ekvation 12:

C,0,H; » LtCH +1CO, +3H,0 (12)

Glycerinet kan med en enkel process omvandlas till propylenglykol (Neu, 2005; Hillgrub,
20006). Propylenglykol kan anvindas som frysskyddsvétska i bl.a. bilar. Propylenglykol ar inte
giftig till skillnad mot den frysskyddsvitska, etylenglykol, som idag ofta anvénds i fordon.
Propylenglykolen har dessutom béttre miljoegenskaper vid spill. Da priset idag dr ganska hogt
for propylenglykol, finns en mojlighet att sinka produktionskostnaden for biodieseln med
0,74 SEK/liter (om 1 dollar = 7 SEK), om propylenglykol kan siljas istillet for glycerin med
ett lagt pris (Neu, 2005).

11.2.2 Ravara till sprangmedel

Nitreras glycerin far man det mycket explosiva &mnet nitroglycerin (Journey to Forever,
2007). Detta &mne dr emellertid sa explosivt att det &r mycket svart att hantera. Alfred Nobel
kom pé att nitroglycerin blandat med (uppsuget av) kiselgur var stabilt men fortfarande moj-
ligt att anvinda som sprangmedel. Han kallade detta dynamit. Nitroglycerin anvénds dven
som hjartmedicin da det dr kérlutvidgande och darmed lindrar karlkramp (Journey to Forever,
2007).

12 KOSTNADSBERAKNINGAR
12.1 FOrutsattningar

Virdet hos rapsexpeller och glycerin vid olika anvindningar och urpressningsgrader har be-
rdknats utifrdn marknadsvérdet hos sojaprotein, energi i1 foder, virmevirde 1 flis till virme-
verk och konstgddsel. Virdet har dven berdknats utifran séld el och sald virme fran en bio-
gasanldggning. For att man dven ska fa en uppfattning av fréets virde vid de olika anvind-
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ningsomradena har vérdet av den rapsexpeller och rapsolja som utvunnits frén ett kilogram
fr6 berdknats.

I kédnslighetsanalyser studeras hur virdet hos rapsexpellerna och glycerinet paverkas av att
marknadspriserna for sojaprotein, energi i foder, virmevarde 1 flis till virmeverk och konst-
godsel varierar liksom att priserna for sald viarme och el frdn biogasanldggningar varierar.
Virdet av den utvunna oljan har till samtliga anvéndningar antagits vara 6,00 SEK/kg, vilket
var varldsmarknadspriset pa rapsolja hemtransporterad fran Hamburg 1 augusti 2007 da hem-
transporten dérifran antagits kosta ca 300 SEK/ton (Herland, pers, 2007). I kdnslighetsanaly-
ser visas vad som hinder om oljepriset skulle sjunka till 5,00 SEK/kg eller 6ka till 7,00
SEK/kg.

12.1.1 Forutsattningar, anvandning som foder

De ekonomiska vérdena hos rapsexpeller och rapsmjol som foder till idisslare och héstar har
berdknats utifran sojamjolets ekonomiska vérde och innehall av rprotein. Till grisar och fja-
derfd har dessa ekonomiska vérden, istéllet for frdn innehéllet av raprotein i sojamjolet, be-
rdknats utifrdn dess innehdll av aminosyran lysin. Virdet pa sojamjol i Karlshamn var den 19
september 2007, 2450 SEK/ton (Ericsson, pers, 2007). Detta dr en kraftig uppgang sedan i
augusti 2007 d& sojamjol pa varldsmarknaden 1 Hamburg var virt 211 €/ton vilket ger ett pris
pa 2191 SEK/ton efter hemtransport for 250 SEK/ton (Herland, pers, 2007) (1 € =9,2 SEK
(Riksbanken, 2007)). Effekterna av om priset pa sojamjol skulle sjunka tillbaka till nivan for
augusti 2007 studeras i kénslighetsanalyserna (se tabellerna 18 och 21).

Till idisslare och héstar har sojamjdlet antagits ha en vattenhalt pd 13,0 % och ett rdproteinin-
nehall pa 51,0 % av torrsubstansen (Sporndly, 2003). Till idisslare har véardet hos den olja (det
fett) som ingdr i rapsmjolet och rapsexpellern, utdver den fetthalt som ingér i sojamjolet (1,0
%), berdknats under antagande att den omséttbara energin i rapsfettet (31,5 MJ/kg TS
(Sporndly, 2003)) haft lika stort virde som omséttbar energi 1 korn (13,2 MJ/kg TS (Sporndly,
2003); vérde korn 2250 SEK/ton (Ericsson, pers, 2007); vattenhalt korn 13,0 % (Sporndly,
2003); ger ett kornpris pa 2586 SEK/ton TS). Till héstar dr den omséttbara energin hos korn
11,0 MJ/kg (12,6 MJ/kg TS om kornets vattenhalt dr 13,0 %) och hos fett (rapsolja) 31,3
MlJ/kg TS (Jansson, 2004).

Vid berdkningarna har raproteinhalten i rapsfro antagits vara 23 % av torrsubstansen (Norén
m.fl., 1994), och for expeller med olika utvinningsgrad och for rapsmjdl har raproteinhalten
berédknats utifran detta virde (se tabell 1). Till notkreatur (idisslare) antogs 85 % av raprote-
inet 1 rapsprodukter vara sméltbart (Sporndly, 2003). Till histar antogs, 1 berdkningarna,
sméltbarheten for raprotein frén rapsprodukter vara densamma som for idisslare d4 den enligt
uppgifter i Jansson (2004) befanns ligga néra den for notkreatur.

Den sméltbara mangden riprotein i sojam;jol har antagits vara 469 g/kg TS till notkreatur
(Sporndly, 2003) och 448 g/kg TS till histar (Jansson, 2004) (Janssons virden bygger pd data
fran Sporndly som anpassats till hdstar). Utifran dessa viarden och det ekonomiska vérdet hos
sojamjol har det ekonomiska vérdet hos det sméltbara réproteinet i rapsprodukterna kunnat
berdknas.

Rapsprodukternas totala vdrde har sedan erhéllits genom att det virde som hérror fran rapro-
teinet har adderats med det varde som hérror fran rapsfettets omsittbara energi.

Till grisar och fjaderfd har sojamjolet antagits ha en vattenhalt pa 13,0 % och ett rdproteinin-
nehall pa 51,0 % av torrsubstansen (Sporndly, 2003). Lysinhalten har antagits vara 6,1 % av
raproteinhalten (Simonsson, 2006) och da blir innehallet av lysin 31,1 g/kg TS.
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Till grisar har virdet hos den olja (det fett) som ingar i rapsmjdlet och rapsexpellern, utover
den fetthalt som ingér i sojamjdlet (1,0 %) (Spdrndly, 2003), berdknats under antagande att
den omsittbara energin 1 rapsfettet (34,0 MJ/kg TS (Simonsson, 2006)) haft lika stort viarde
som omséttbar energi i korn (14,3 MJ/kg TS (Simonsson, 2006); virde korn 2250 SEK/ton
(Ericsson, pers, 2007); vattenhalt korn 13,0 % (Sporndly, 2003; Simonsson, 2006); ger ett
kornpris pa 2586 SEK/ton TS).

Till fjaderfd har véardet hos den olja (det fett) som ingér 1 rapsmjolet och rapsexpellern, utdver
den fetthalt som ingér i sojamjdlet (1,0 %) (Spdrndly, 2003), berdknats under antagande att
den omsittbara energin 1 rapsfettet (36,4 MJ/kg TS (Livsmedelssverige, 2007) haft lika stort
virde som omsdttbar energi i korn (13,6 MJ/kg TS (Livsmedelssverige, 2007); véirde korn
2250 SEK/ton (Ericsson, pers, 2007); vattenhalt korn 13,0 % (Sporndly, 2003; Livsmedels-
sverige, 2007); ger ett kornpris pa 2586 SEK/ton TS).

Till grisar och fjaderfd har réproteinhalten i rapsfrd antagits vara 23 % av torrsubstansen (No-
rén m.fl., 1994) med en lysinhalt pd 5,5 % av raproteinhalten (Simonsson, 2006). For expeller
med olika utvinningsgrad och for rapsmjol har lysinhalten beréknats utifran dessa virden (se
tabell 1). Vérdet hos rapsexpeller (med olika utvinningsgrad), rapsmjol och rapsfro (se tabell
16) som beror pa dess innehall av lysin jaimfort med innehéllet av lysin i sojamjol har sedan
berdknats under antagande om att lysin i rapsprodukter har samma ekonomiska véirde som
lysin i sojamjol. For rapsprodukterna tillkommer sedan ett ekonomiskt virde som hérror fran
den del av dess innehdll av fett som Overstiger fettinnehallet i sojam;jdl (se beskrivning av
berdkningar ovan).

Virdet hos glycerin vid anvindning som foderdndamal (tabell 24) har berdknats utifrdn dess
omsittbara energi i forhdllande till den omséttbara energin i korn till respektive djurslag. Den
omsdttbara energin for glycerin ar vid utfodring av: idisslare 15,1 MJ/kg TS om man antar att
den omséttbara energin &r i nivd med kolhydrater, typ disackarider i Spérndly (2003); histar
ingen uppgift; grisar 15,2 MJ/kg TS om man antar att den omséttbara energin &r 1 nivd vad
som anges av Lammers m.fl. (2007a), Lammers m.fl. (2007¢) och van Heugten (2007); fja-
derfd 14,8 MJ/kg TS om man antar att den omséttbara energin 4r 1 niva vad som anges av Cer-
rate m.fl. (2006) och Waldroup (2007). De omséttbara energierna i korn, for respektive djur-
slag, anges ovan i samband med beskrivningarna hur vérdet av ingdende fett i rapsexpeller
och rapsmjo6l berdknades for respektive djurslag (berdknades pa samma sétt som glycerinets
virde). Kornets ekonomiska vérde har antagits vara detsamma som vid berdkningarna av
rapsexpellernas och rapsmjolets virde (se ovan).

12.1.2 Forutsattningar som bransle

Vid anvindning av rapsexpeller och rapsmjol som bréinsle har antagits att dessa brinslen eldas
1 pannor dér den avgivna viarmen har ett virde som dr jamforbart med den vid eldning med
andra brinslen sasom t.ex. triflis. Under 1:a kvartalet 2007 betalades skogsflis till virmeverk
med 153 SEK/MWh fritt forbrukare i Iopande priser exklusive skatt (STEM, 2007a). Om
detta pris dven antas gilla for rapsexpeller och rapsmjdl blir viardena av dessa produkter de
som anges i tabell 16. Det effektiva (undre) virmevirdet for fettfri substans i rapsexpeller och
rapsmjol ar 17,3 MJ/kg TS (4,79 kWh/kg TS) och det effektiva varmevérdet for rapsoljan som
rapsexpellern och rapsmjolet innehaller dr 38,3 MJ/kg (10,6 kWh/kg) (Bernesson, 2004a).
Multiplikation av andelen av respektive substans med dess virmevérde foljt av addition av
ingdende substansers virmemaingd ger det totala virmevéardet. Det ekonomiska virdet hos
glycerin kan berdknas pa samma sitt som for rapsexpeller och rapsmjo6l, utifrén vérdet pa
skogsflis. I berdkningarna har ett effektivt virmevéarde pa 17,1 MJ/kg (4,75 kWh/kg)
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(Kaltschmitt & Reinhardt, 1997) anvints for glycerinet. Resultaten anges 1 tabell 24. I kédns-
lighetsanalyser studeras vad som skulle hdnda med vérdet hos rapsexpeller, rapsmjol och gly-
cerin om priset pa skogsflis skulle 6ka med 20 % (tabell 17 och tabell 25) eller minska med
20 % (tabell 18 och tabell 26).

12.1.3 Forutsattningar som godselmedel

Vid berdkning av vérdet hos rapsexpeller och rapsmjdl vid anvindning som gédselmedel har
gbddseldamnenas varde berdknats utifrdn vérdet hos konstgddsel (till varstrsid i Svealands
slattbygder), dér virdena i Agriwise (2007) for kvéve, fosfor och kalium anges till 9,49;
13,05; respektive 5,36 SEK/kg. Méngderna av kvéve, fosfor och kalium i rapsexpellern har
berdknats utifrdn den sammanséttning som Praks (1993) och Fridefors (1991) erhéllit vid
analys av rapsexpeller, da denna forst rdknats om till fettfri torrsubstans (se tabellerna 9 och
11). Dessa vdrden har pa sa sitt uppskattats till 6,4 %; 1,33 %; och 1,54 % for kvive, fosfor
respektive kalium. Den olja som finns kvar, i framforallt rapsexpellern, har inget virde som
gdodselmedel dé den inte innehdller ndgra véixtnaringsimnen. Detsamma géller glycerinet fran
omforestringsprocessen.

Glycerin fran omforestringsanldggningar, dir RME:n tvittas i en torr (vattenfri) process, in-
nehaller ca 80 % av katalysatorn och darmed ca 0,6 % kalium eller natrium (Frykeras, pers,
2007). Om kaliumhydroxiden neutraliserats med fosforsyra, och denna reaktion antas ha varit
fullstidndig, betyder detta att glycerinet fatt ett innehéll av ca 0,16 % fosfor. Det virde som
denna kaliumhydroxid och fosforsyra bidrar med som kalium- respektive fosforgdédselmedel, i
glycerinet, redovisas inom parentes 1 tabellerna 24-26.

I kdnslighetsanalyser studerades vad som skulle hinda med virdet hos rapsexpeller och raps-
mjol samt glycerin om priset pa godselmedlen skulle 6ka med 20 % (tabell 17 och tabell 25)
eller sjunka med 20 % (tabell 18 och tabell 26) med antaganden enligt ovan.

12.1.4 Forutsattningar som ravara till biogas

Biogasmingderna vid rétningen av rapsexpellerna och rapsmjolet har berdknats utifrén de
data som ges av Hagelberg m.fl. (1988) (se tabell 12). Vid berdkning av ekonomin vid rotning
av rapsexpeller, rapsmjol och glycerin har berdkningarna baserats pa en storre tysk gardsan-
laggning dér godseln frdn 100 mj6lkkor inklusive rekrytering, 1000 ton honsgddsel och 20 ha
silomajs rotats (Eder m.fl., 2006). Arligen antas 395 000 m® biogas med 58,7 % metan produ-
ceras. Gasen anvénds for produktion av el och varme. Elverkningsgraden &r 35 % och védrme-
verkningsgraden 55 %. Hélften av virmen kan nyttjas. D4 el motsvarande 8 % av den produ-
cerade elen antas gé at som processel minskar den totala elverkningsgraden till 32,2 %.
Rapsexpeller, rapsmjol och glycerin antas kunna blandas in 1 denna biogasprocess i sd sméa
méngder att anldggningens ekonomi inte paverkas i ndgon storre utstrackning.

Investeringskostnaderna 4r ca 3 miljoner kronor for rotkammaren med kringutrustning och
knappt 700 000 kronor for kraftvirmeaggregatet (1 € = 9,2 SEK (Riksbanken, 2007)). Real-
rdntan antas vara 5 %, och avskrivningstiden for rétkammaren med kringutrustning antas vara
15 &r och for kraftvirmeaggregatet 7 ar. Rante- och avskrivningskostnader ar berdknade med
annuitetsmetoden. Den totala underhéllskostnaden antas vara 3 % av den totala investeringen.
For driften av anldggningen atgér 720 mantimmar per ar till en kostnad av 175 SEK/tim
(maskinforare: Maskinkalkylgruppen, 2006). Inklusive inkdrning av majsensilage och sprid-
ning av det utrotade substratet ger detta att de totala arliga kostnaderna blir ca 960 000 kronor
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per ar under svenska forhallanden. Da ungefar 830 000 kg torrsubstans (uppskattat fréan data i
Hagelberg m.fl. (1988), EnergieAgentur NRW (2000), Eder m.fl. (2006) och Biogas-Siidwest
(2007)) rotas per ar ger detta en rotningskostnad pa ca 1,16 SEK/kg torrsubstans.

Den producerade elen antas kunna séljas for 0,624 SEK/kWh (berédknat fran langsiktigt elpris
1 Norden: 45 €/ MWh = 0,414 SEK/kWh (Svensk Energi, 2007); elcertifikatpris 2006-07-25 —
2007-07-25: 187,66 SEK/MWh = 0,19 SEK/kWh (STEM, 2007b); nétnytta 0,02 SEK/kWh
(Karlsson, pers, 2007)). Viarmen antas kunna séljas for 0,537 SEK/kWh (fjarrvérme inkl.
moms, vigt virde ar 2006 (STEM, 2007a): 0,651 SEK/kWh plus 0,020 SEK/kWh (ungefarlig
Okning per ar de senaste dren, ger en uppskattning av 2007 ars vérde) ger 0,671 SEK/kWh;
momsen, 25 %, dras sedan bort).

Alla vaxtniringsdamnen som fran borjan fanns i rapsexpellern och rapsmjolet antas finnas kvar
1 rotresten efter rotningen, dvs. godselvérdet hos dessa produkter antas inte paverkas av rot-
ningen. Mangderna kvive, fosfor och kalium i rapsexpellern blir darfor fortfarande 6,4 %;
1,33 %; respektive 1,54 % av den fettfria torrsubstansen enligt berdkningar fran dennas sam-
manséttning efter Praks (1993) och Fridefors (1991). Virdet av kvéve, fosfor och kalium i
rotresten har berdknats pd samma sitt som da rapsexpellern, rapsmjolet och glycerinet an-
vinds enbart som godselmedel (se kapitel 12.1.3). Vid rétning av glycerin finns inga véxt-
niringsdmnen i denna som kan bidra med nigot virde som gddselmedel. I berdkningarna har
inte kaliumrester fran katalysatorn som anvints vid omforestringen tagits med, dd méngderna
av dessa kan vara osidkra, och dessutom kan katalysatorer som innehaller natrium anvidndas
istéllet. Det ekonomiska viarde som dessa vaxtniringsamnen skulle kunna bidra med redovisas
inom parentes for anvdndningsomrade: Godselmedel (se tabellerna 24-26).

De viérden for biogas som redovisas i tabellerna 16-26, ar framrdknade genom att rétnings-
kostnaden dragits ifrdn de virden pa substraten, som riknats fram utifran den uppskattade
produktionen av el och virme frdn den producerade biogasen. Dessutom ingér gddselvérdet
hos de utrotade substraten.

I kinslighetsanalyser studeras vad som skulle hinda med virdet hos rapsexpeller, rapsmjol
och glycerin, om priset pa el, virme och gddselmedel skulle 6ka med 20 % (tabell 17 och ta-
bell 25) eller sjunka med 20 % (tabell 18 och tabell 26) med antaganden enligt ovan.

12.2 Resultat

12.2.1 Resultat, rapsexpellernas och rapsmjoélets varde vid olika anvandning

I tabellerna 16-18 nedan anges vardet hos rapsexpeller eller rapsmjol vid olika anvéndningar.
I tabellerna 19-21 anges virdet av rapsexpeller eller rapsm;jdl frén ett kg rapsfro plus vérdet av
den utvunna oljan fran detta fr6. Vad som hénder om den utvunna oljans virde okar till 7
SEK/kg eller minskar till 5 SEK/kg redovisas 1 tabellerna 22 respektive 23. Den méngd olja
som utvunnits frén froet vid de olika utvinningsgraderna redovisas i tabell 10 (se kapitel
8.1.1).

Da oljans virde i fodret har berdknats utifran forhallandet mellan omséttbar energi i korn och
fett till respektive djurslag, behdvs mer korn for att nd upp i samma méngd omsittbar energi
som i en viss mingd fett/rapsolja, for de djurslag dar den omsittbara energin i korn ar 14g i
forhéllande till den omséttbara energin i fett/rapsolja. Detta gor att denna olja da fér ett storre
ekonomiskt varde. Vilket i sin tur gor att Ionsamheten blir nadgot battre vid utfodring av fja-
derfd och histar jimfort med utfodring av andra djurslag, som nétkreatur och grisar, dé det
mesta av oljan kan utvinnas fran froet (se tabellerna 16-23).
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Lonsammast dr att anvanda rapsexpellerna och rapsmjolet till foderdandamal, och minst 16n-
samt &r att anvinda det till godselmedel eller biogas med lagt gasutbyte. Virdet hos rapsex-
pellern och rapsmjolet minskar ju mer olja som pressats ut (tabell 16) beroende pé att oljan
har ett hogt energivirde som foder (for respektive djurslag se kapitlen: 7.5.1.1; 7.5.2.1;
7.5.3.1;7.5.4.1).

Efter prisstegringen pd spannmal under eftersommaren 2007 minskar vérdet av rapsexpeller
och rapsmjol plus utvunnen olja ju mer olja som utvunnits ur rapsfrona (se tabell 19), om viér-
det hos oljan som ingér i rapsexpellerna och rapsmjolet, beréknas utifran priset pa korn och
innehéllen av omséttbar energi 1 korn respektive rapsolja. Detta beroende pa att den utvunna
oljan kan vara svar att sélja till ett storre virde dn vad den betingar som foderfett i rapsexpel-
lern eller rapsmjdlet. Lonsamheten blir darfor bést i de fall dar minst olja utvinns frén raps-
froet (se tabell 19). Oljan betingar ju ett virde pé 6,17; 6,40; 6,15; och 6,93 SEK/kg som fo-
derfett till idisslare, hastar, grisar respektive fjaderfa, vilket ar hogre dn varldsmarknadspriset
pa 6 SEK/kg (se ovan). Skulle virldsmarknadspriset pd rapsoljan stiga till 7 SEK/kg blir 16n-
samheten dterigen storre ju mer olja som utvinns fran rapsfrona (se tabell 22). Detta ir ett tro-
ligt scenario om de hdga spannmalspriserna bestdr. Omvént, om varldsmarknadspriset pa
rapsoljan skulle sjunka till 5 SEK/kg, forsamras 1onsamheten dn mer om mer olja skulle ut-
vinnas frdn rapsfroet, d& rapsexpellerna eller rapsmjolet ska anvéndas som foder (tabell 23).

Skulle priset pd spannmal falla tillbaka till de nivaer som géllde under juli 2007 (pris for korn
1,35 SEK/kg (ATL, 2007)), skulle vdrdet av rapsexpeller eller rapsmjol plus utvunnen olja
oka d& mer olja utvinns frén rapsfrona (se tabell 20). Detta beroende pa att den utvunna oljan
kan séljas till ett storre vdrde dn vad den betingar som foderfett i rapsexpellern eller rapsmjo-
let. Lonsamheten blir darfor bast i de fall dir mest olja kan utvinnas fran rapsfroet. Oljan be-
tingar d4 ett virde pa 3,70; 3,84; 3,69; och 4,16 SEK/kg som foderfett till idisslare, héstar,
grisar respektive fjaderfd, vilket dr betydligt 14gre &n véarldsmarknadspriset pad 6 SEK/kg (se
ovan).

Sjunker priset pa sojam;jol tillbaka till 2,19 SEK/kg som gillde i juli 2007, sjunker priset pa
rapsexpellerna och rapsmjolet med 0,12-0,23 SEK/kg (se tabell 18 jamfort med tabell 17) och
for rapsexpeller eller rapsmjol plus rapsolja med 0,12-0,13 SEK/kg (se tabell 21 jamfort med
tabell 20).

Till eldningsédndamal och biogas minskar virdet hos rapsexpellern och rapsmjdlet ju mer olja
som pressas ut (se tabell 16). Daremot okar viardet an mer markant for rapsexpeller eller
rapsmjdl plus utvunnen olja (se tabell 19). Detta beror pa att oljan dven i dessa tillimpningar
har ett virde. Vid forbranning har ju rapsoljan ett effektivt virmevérde pa 38,3 MJ/kg jamfort
med 17,3 MJ/kg fettfrisubstans (de effektiva vairmevérdena for rapsexpeller och rapsmjol an-
ges 1 tabell 10). Rapsoljans vérde, 1 rapsexpeller och rapsmj6l, beréknat utifrdn virmens virde
vid forbranning blir 1,63 SEK/kg, da virmens virde som triflis till forbranning dr 153
SEK/MWh fritt forbrukare i I6pande priser exklusive skatt (STEM, 2007a). Detta &r betydligt
lagre dn det vdrde oljan betingar som foderfett (se ovan) eller pa viarldsmarknaden. Det ar
darfor viktigt att sa stor andel av oljan 1 frona som mojligt utvinns om rapsexpellern ska an-
véndas till virmeproduktion.

Vid rotning till biogas blir vdrdet av den rapsolja som ingér 1 rapsexpellern eller rapsmjdlet
1,47 SEK/kg vid 80 % utbyte och 0,81 SEK/kg vid 60 % utbyte, om rétningen antas ske i en
storre tysk gardsanldggning under svenska forhallanden. Tas ej rétningskostnaden med 1 be-
rakningarna blir oljans virde 2,63 SEK/kg vid 80 % utbyte och 1,97 SEK/kg vid 60 % utbyte.
Aven dessa priser #r ligre 4n det pris som rapsoljan kan betinga pé virldsmarknaden, och
alltsd ar det viktigt att s& mycket olja som mdjligt utvinns ur fréet om rapsexpellern eller
rapsmjdlet ska ga till r6tning.
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Priset pa rapsexpeller och rapsmjol, och rapsexpeller eller rapsmjol plus rapsolja, beter sig
fortfarande pa likartat sitt som beskrivits ovan, om prisnivan pa energi (skogsflis, fjarrvirme
och el) skulle dka eller minska med 20 % (se tabellerna 17 och 20 respektive tabellerna 18
och 21). Det dr endast prisnivaerna som forskjuts uppét eller nerét. P4 samma satt paverkas
prisnivaerna uppét eller nerat, om vérldsmarknadspriset pa rapsolja skulle 6ka till 7 SEK/kg
eller minska till 5 SEK/kg (se tabellerna 22-23).

Vid anvéndning som godselmedel har endast den fettfria delen av rapsexpellern och rapsmjo-
let ett virde, och detta virde 0kar per kilogram ju mer olja, dr hér endast en typ av ballast,
som pressas ut (tabell 16). Virdet av rapsexpeller eller rapsmjol plus olja 6kar 1 betydande
grad ju mer olja som kan pressas ut (se tabell 19). Denna virdedkning blir storre ju mer virde-
full oljan #r (se tabellerna 19, 22 och 23). Okar eller minskar viirdet av gddselmedlen med 20
% (tabellerna 20 och 21) forskjuts prisnivderna for rapsexpellerna och rapsmjolet uppét eller
nerdt i motsvarande grad.

Tabell 16. Varde hos rapsfrd, rapsexpeller och rapsmjol (SEK/kg) vid olika anvandning

Anvindningsomrade Fro Rapsexpeller, andel olja urpressad  Rapsm;jol
60 % 70 % 75 %
Foder till notkreatur 3,89 3,07 2,87 2,76 2,26
Foder till grisar 3,85 3,03 2,82 2,71 2,21
Foder till fjaderfa 4,20 3,21 2,97 2,84 2,23
Foder till hastar 4,05 3,20 2,99 2,88 2,36
Eldning f6r uppvarmning 1,14 0,95 0,91 0,89 0,77
Godselmedel 0,47 0,65 0,69 0,72 0,82
Biogas 80 % utvinning® 1,13 1,00 0,97 0,96 0,89
Biogas 60 % utvinning” 0,68 0,63 0,61 0,61 0,58

* Réknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gardsanldggning under svenska forhéllanden.

I tabell 17 nedan, har antagits att priset pa det korn som rapsoljepriset baseras pa, sjunker till-
baka till den niva som géllde i juli 2007, 1,35 SEK/kg (ATL, 2007), samt att energipriserna
(skogflis, fjarrviarme och el) och gddselmedelspriserna kar med 20 %.

Tabell 17. Varde hos rapsfro, rapsexpeller och rapsmjol (SEK/kg) vid olika anvandning,
kéanslighetsanalys (lagre varde hos det korn fran vilket fodrets ekonomiska energivarde be-
raknats, samt hogre energi- och godselmedelspriser)

Anvindningsomrade Fro Rapsexpeller, andel olja urpressad  Rapsmjol
60 % 70 % 75 %
Foder till notkreatur 2,80 2,49 2,41 2,36 2,17
Foder till grisar 2,77 2,44 2,36 2,32 2,12
Foder till fjaderfa 2,98 2,55 2,45 2,39 2,14
Foder till histar 2,92 2,59 2,51 2,47 2,27
Eldning for uppvarmning 1,36 1,15 1,09 1,06 0,93
Godselmedel 0,57 0,78 0,83 0,86 0,99
Biogas 80 % utvinning” 1,59 1,44 1,40 1,38 1,30
Biogas 60 % utvinning® 1,04 0,98 0,97 0,96 0,93

* Réknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gardsanlaggning under svenska forhéllanden.

I tabell 18 nedan, har antagits att priset pa det korn som rapsoljepriset baseras pé, sjunker till-
baka till den niva som géllde 1 juli 2007, 1,35 SEK/kg (ATL, 2007), samt att priset pa det so-
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jamjol som den fettfria substansen i rapsexpellerna och rapsmjolet baseras pa, sjunker tillbaka
till den nivd som géllde i juli 2007, 2,19 SEK/kg (ATL, 2007). Dessutom minskar energi-
priserna (skogflis, fjarrvdarme och el) och godselmedelspriserna med 20 %.

Tabell 18. Varde hos rapsfro, rapsexpeller och rapsmjol (SEK/kg) vid olika anvandning,
kéanslighetsanalys (lagre varde hos det korn och det sojamjél fran vilket fodrets ekonomiska
energivarde bergknats, samt l&agre energi- och gddselmedelspriser)

Anvindningsomrade Fro Rapsexpeller, andel olja urpressad Rapsm;jol
60 % 70 % 75 %
Foder till notkreatur 2,68 2,32 2,23 2,18 1,96
Foder till grisar 2,65 2,28 2,19 2,14 1,91
Foder till fjaderfa 2,85 2,39 2,27 2,21 1,93
Foder till hastar 2,79 241 2,32 2,27 2,04
Eldning f6r uppvarmning 0,91 0,76 0,73 0,71 0,62
Godselmedel 0,38 0,52 0,55 0,57 0,66
Biogas 80 % utvinning® 0,67 0,57 0,55 0,53 0,48
Biogas 60 % utvinning” 0,31 0,27 0,26 0,25 0,24

* Réknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gardsanldggning under svenska forhéllanden.

I tabellerna 19, 20 och 21 nedan, géller samma forutséttningar som i tabellerna 16, 17 respek-
tive 18 ovan, med den skillnaden att vardet for rapsexpeller eller rapsmjol plus vardet for
rapsoljan frén ett kilogram fr6 anges istéllet for virdet hos ett kilogram rapsexpeller eller
rapsmjol.

Tabell 19. Varde hos rapsfrd, rapsexpeller och rapsmjol plus olja fran 1 kg fré (SEK/kg) vid
olika anvandning (oljans varde antas vara 6 SEK/kg)

Anvindningsomrade Fro Rapsexpeller, andel olja urpressad  Rapsmjol
60 % 70 % 75 %
Foder till notkreatur 3,89 3,86 3,86 3,85 3,84
Foder till grisar 3,85 3,83 3,82 3,82 3,82
Foder till fjaderfa 4,20 3,96 3,92 3,90 3,83
Foder till histar 4,05 3,96 3,94 3,93 3,90
Eldning for uppviarmning 1,14 2,32 2,51 2,61 2,99
Godselmedel 0,47 2,09 2,36 2,50 3,02
Biogas 80 % utvinning” 1,13 2,35 2,56 2,66 3,06
Biogas 60 % utvinning® 0,68 2,08 2,31 2,43 2,88

* Réknat under antaganden som om rdtningen skett i en storre tysk gardsanlaggning under svenska forhéllanden.

I tabell 20 géller samma forutsiattningar som i tabell 17.
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Tabell 20. Varde hos rapsfro, rapsexpeller och rapsmjol plus olja fran 1 kg fré (SEK/kg) vid
olika anvandning, kénslighetsanalys (lagre varde hos det korn fran vilket fodrets ekonomiska
energivarde berdknats, samt hdgre energi- och gédselmedelspriser) (oljans varde antas vara
6 SEK/kQ)

Anvindningsomrade Fro Rapsexpeller, andel olja urpressad Rapsm;jol
60 % 70 % 75 %
Foder till notkreatur 2,80 3,43 3,54 3,59 3,79
Foder till grisar 2,77 3,40 3,51 3,56 3,77
Foder till fjaderfa 2,98 3,48 3,57 3,61 3,78
Foder till histar 2,92 3,51 3,61 3,66 3,85
Eldning f6r uppvarmning 1,36 2,46 2,64 2,73 3,08
Godselmedel 0,57 2,19 2,46 2,59 3,11
Biogas 80 % utvinning® 1,59 2,67 2,85 2,94 3,29
Biogas 60 % utvinning” 1,04 2,34 2,55 2,66 3,08

* Réknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gardsanldggning under svenska forhéllanden.

I tabell 21 giéller samma forutséttningar som i tabell 18.

Tabell 21. Varde hos rapsfro, rapsexpeller och rapsmjol plus olja fran 1 kg fré (SEK/kg) vid
olika anvandning, kénslighetsanalys (lagre varde hos det korn och det sojamjdl fran vilket
fodrets ekonomiska energivarde beraknats, samt lagre energi- och gddselmedelspriser) (ol-
jans vérde antas vara 6 SEK/kg)

Anvindningsomrade Fro Rapsexpeller, andel olja urpressad Rapsm;jol
60 % 70 % 75 %
Foder till notkreatur 2,68 3,31 3,41 3,47 3,67
Foder till grisar 2,65 3,28 3,39 3,44 3,64
Foder till fjaderfa 2,85 3,36 3,45 3,49 3,65
Foder till hédstar 2,79 3,38 3,48 3,53 3,72
Eldning for uppvarmning 0,91 2,18 2,39 2,49 2,90
Godselmedel 0,38 2,00 2,27 2,40 2,92
Biogas 80 % utvinning® 0,67 2,04 2,26 2,38 2,82
Biogas 60 % utvinning” 0,31 1,82 2,07 2,19 2,68

* Réknat under antaganden som om rdtningen skett i en storre tysk gardsanldggning under svenska forhéllanden.

I tabell 22 och 23 nedan, anges virdet for rapsexpeller eller rapsmjol plus virdet for rapsoljan
frén ett kilogram fr6 om prisnivén pa rapsolja skulle ga upp till 7,00 SEK/kg respektive
sjunka till 5,00 SEK/kg.
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Tabell 22. Varde hos rapsfro, rapsexpeller och rapsmjol plus olja fran 1 kg fré (SEK/kg) vid
olika anvandning, kanslighetsanalys (oljans varde antas vara 7 SEK/kQ)

Anvindningsomrade Fro Rapsexpeller, andel olja urpressad Rapsm;jol
60 % 70 % 75 %
Foder till notkreatur 3,89 4,13 4,17 4,19 4,27
Foder till grisar 3,85 4,10 4,14 4,16 4,24
Foder till fjaderfa 4,20 4,23 4,24 4,24 4,26
Foder till hdstar 4,05 423 4,25 4,27 4,33
Eldning for uppvarmning 1,14 2,59 2,83 2,95 3,41
Godselmedel 0,47 2,36 2,68 2,84 3,44
Biogas 80 % utvinning® 1,13 2,62 2,87 3,00 3,48
Biogas 60 % utvinning” 0,68 2,35 2,63 2,76 3,31

* Réknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gardsanldggning under svenska forhéllanden.

Tabell 23. Varde hos rapsfro, rapsexpeller och rapsmjél plus olja fran 1 kg fré (SEK/kg) vid
olika anvandning, kanslighetsanalys (oljans varde antas vara 5 SEK/KQ)

Anvindningsomrade Fro Rapsexpeller, andel olja urpressad  Rapsmjol
60 % 70 % 75 %
Foder till notkreatur 3,89 3,59 3,54 3,51 3,42
Foder till grisar 3,85 3,56 3,51 3,48 3,39
Foder till fjaderfa 4,20 3,69 3,61 3,57 3.41
Foder till histar 4,05 3,69 3,62 3,59 3,48
Eldning for uppvarmning 1,14 2,05 2,20 2,27 2,57
Godselmedel 0,47 1,82 2,05 2,16 2,60
Biogas 80 % utvinning” 1,13 2,08 2,24 2,32 2,63
Biogas 60 % utvinning® 0,68 1,81 2,00 2,09 2,46

* Réknat under antaganden som om rdtningen skett i en storre tysk gardsanlaggning under svenska forhéllanden.

12.2.2 Resultat, glycerinets varde vid olika anvandning

I tabell 24 nedan, ges virdet hos glycerin vid utfodring av olika djurslag, eldning till virme-
produktion, anvindning som godselmedel och som révara till biogas. Lonsammast &r att an-
vinda glycerinet till foderdandamal, f6ljt av eldning for uppvarmning och biogasravara. Som
gbdselmedel har glycerinet inget vérde i sig, di det inte innehaller ndgra véxtniringsdmnen.
Vid omforestring med kaliumhydroxid som katalysator hamnar denna normalt i raglycerinfa-
sen som dé fér ett litet vixtnédringsvérde (0,03 SEK/kg vid omforestring enligt beskrivning
ovan, se kapitel 12.1.3). Om kaliumhydroxiden neutraliserats med fosforsyra, enligt beskriv-
ning 1 kapitel 12.1.3, tillfor fosforn glycerinet ett gddselvirde pa 0,02 SEK/kg. Glycerinets
totala gddselvirde skulle da bli ca 0,05 SEK/kg.

Skillnaderna 1 glycerinets vdrde som foder till de olika djurslagen ir litet (tabell 24) och beror
pa forhéllandet mellan de omsittbara energierna i glycerin och korn. Glycerinet har fatt ett
hogre virde 1 de fall ddr mer korn behovs for att nd samma méangd av omséttbar energi som 1
ett kilogram glycerin vid utfodringen.

I tabell 25 anges vad som hidnder med glycerinets virde som foder om virdet hos det korn
som glycerinets varde berdknats ifran, sjunker tillbaka till 1,35 SEK/kg som det hade i juli
2007 (ATL, 2007). Som synes leder detta till att glycerinets virde minskar med ca 40 %. Dir-
emot paverkas inte glycerinets virde som foder om sojamjodlets pris skulle sjunka tillbaka till
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den niva som gillde 1 juli 2007, 2,19 SEK/kg (ATL, 2007) (se tabell 26), beroende pa att gly-
cerinet innehdller inget protein.

Vid anvéindning av glycerinet som ravara till biogas, d& rotningskostnaden ej tas med 1 berék-
ningarna, blir glycerinets virde 1,23 SEK/kg vid 80 % utbyte och 0,93 SEK/kg vid 60 % ut-
byte. Tas rotningskostnaden med kan negativa viarden erhallas. Negativa viarden (tabell 24)
betyder i princip att man maste betala for att fa glycerinet rotat (omhéndertaget). Om glyceri-
net rotas thop med ett substrat vars gasproduktion hojs pa grund av glycerinets nirvaro, sa det
motsvarar att glycerinet ger ett gasutbyte pa 160 %, blir dess virde med forutsdttningarna en-
ligt ovan 2,47 SEK/kg. Alltsa 1 ndrheten av glycerinets virde vid anvdndning som foder (se
tabell 24). Tas rotningskostnaderna med, sdsom gjorts 1 tabell 24, blir glycerinets vérde 1,31
SEK/kg.

I tabell 25 och 26 redovisas vad som hdander med glycerinets vérde, till uppvarmning och till
biogas, om prisnivan pa energi (skogsflis, fjarrvirme och el) skulle 6ka eller minska med 20
%. Som synes forskjuts prisnivderna uppat eller nerat, och prisnivaerna for biogas péverkas
ndgot mer dn de for eldning till uppvérmning.

Da glycerinet 1 sig inte har nagot godselvérde, eller ett mycket lagt sddant om det innehéller
kaliumrester frain omforestringskatalysatorn och den fosforsyra som anvints till att neutrali-
sera denna katalysator, betyder detta att glycerinets virde paverkas inte alls eller i mycket
ringa grad av varierande godselmedelspriser.

Tabell 24. Det ekonomiska vérdet hos glycerin vid olika anvandning

Anvindningsomrade Pris (SEK/kg)
Foder till notkreatur 2,96

Foder till grisar 2,75

Foder till fjaderfa 2,82

Foder till histar -

Eldning for uppvéirmning 0,73
Godselmedel 0,00 (0,05)°
Biogas 80 % utvinning” 0,07
Biogas 60 % utvinning® -0,23

* Réknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gardsanldggning under svenska forhéllanden.

® Inga uppgifter finns om utfodring av glycerin till histar.

¢ Under antagande om att kalium fran omfGrestringskatalysatorn liksom fosfor fran den fosforsyra som anvénts
till att neutralisera denna finns kvar i glycerinfraktionen.

I tabell 25 nedan, har antagits priset pa det korn som glycerinpriset baseras pa, sjunker till-
baka till den niva som géllde i juli 2007, 1,35 SEK/kg (ATL, 2007), samt att energipriserna
(skogflis, fjarrvirme och el) och gdodselmedelspriserna kar med 20 %.
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Tabell 25. Det ekonomiska vardet hos glycerin vid olika anvandning, kanslighetsanalys (lagre
varde hos det korn fran vilket fodrets ekonomiska energivarde beraknats, samt hogre energi-

och godselmedelspriser)

Anvindningsomrade Pris (SEK/kg)
Foder till notkreatur 1,78

Foder till grisar 1,65

Foder till fjaderfa 1,69

Foder till histar -

Eldning f6r uppvarmning 0,87
Godselmedel 0,00 (0,06)°
Biogas 80 % utvinning® 0,32
Biogas 60 % utvinning” -0,05

* Rdknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gérdsanlidggning under svenska forhallanden.

® Inga uppgifter finns om utfodring av glycerin till histar.

¢ Under antagande om att kalium frdn omforestringskatalysatorn liksom fosfor fran den fosforsyra som anvénts
till att neutralisera denna finns kvar i glycerinfraktionen.

I tabell 26 nedan, har antagits att priset pa det korn som glycerinpriset baseras p4, sjunker
tillbaka till den niva som géllde i juli 2007, 1,35 SEK/kg (ATL, 2007), samt att priset pa det
sojamjol, som den fettfria substansen i rapsexpellerna och rapsmjoélet baseras pa, sjunker till-
baka till den niva som gillde i juli 2007, 2,19 SEK/kg (ATL, 2007), samt att energipriserna
(skogflis, fjarrviarme och el) och gdodselmedelspriserna minskar med 20 %.

Tabell 26 Det ekonomiska vardet hos glycerin vid olika anvandning, kanslighetsanalys (lagre
varde hos det korn och det sojamjél fran vilket fodrets ekonomiska energivarde beréknats,
samt lagre energi- och godselmedelspriser)

Anvindningsomrade Pris (SEK/kg)
Foder till notkreatur 1,78

Foder till grisar 1,65

Foder till fjaderfa 1,69

Foder till histar b

Eldning for uppvarmning 0,58
Godselmedel 0,00 (0,04)°
Biogas 80 % utvinning" -0,17
Biogas 60 % utvinning® -0,42

* Rdknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gérdsanlidggning under svenska forhallanden.

® Inga uppgifter finns om utfodring av glycerin till histar.

¢ Under antagande om att kalium frdn omfGrestringskatalysatorn liksom fosfor fran den fosforsyra som anvénts
till att neutralisera denna finns kvar i glycerinfraktionen.

13 MOJLIG PRODUKTION OCH KONSUMTION AV RAPSPRODUKTER

Ar 2006 odlades oljevixter (hdstraps, varraps, hdstrybs och varrybs) pa ca 90 000 ha av 2,7
miljoner ha dkermark i Sverige. Denna odling borde kunna dubbleras utan problem dé den
under 1980-talet stabilt legat kring 170 000 ha med toppnoteringen drygt 175 000 ha &r 1986
(SCB, 2007a). P4 1980-talet berdknade man att det skulle vara mdjligt att odla raps och rybs
pa ca 285 000 ha 1 Sverige (Norén, 1990). Sedan dess har emellertid akerarealen 1 Sverige
minskat med drygt 9 % (SCB, 2007a). Det ér heller ej troligt att all mojlig areal kan bli till-
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ginglig for odling av oljevixter. Tillsammans gor detta att en fordubbling av nuvarande areal
borde vara realistisk.

13.1 Mojlig konsumtion av rapsprodukter till foder

I tabell 27 nedan, redovisas skordar av fr6, mjol, olja och glycerin om dagens areal av host-
raps, varraps, hostrybs och varrybs skulle fordubblas med bibehallen avkastning. I tabell 28
redovisas antal husdjur av olika djurslag, antagen rimlig genomsnittlig konsumtion av raps-
produkter per djurslag och dag (for fjaderfa total foderkonsumtion for hela riket och ar), antal
konsumtionsdagar per r (for fjaderfd andel rapsprodukter 1 fodret, %), mojlig arlig konsum-
tion av rapsprodukter och den andel (%) som den mdjliga arliga konsumtionen motsvarar av
den mojliga arliga skdrden av rapsmjol.

Mjolkkor ar det djurslag som kan konsumera storst andel av den mojliga produktionen av
rapsmjol, nédstan 1,5 gdnger mer 4n vad som kan produceras (tabell 28). Slaktsvin kan konsu-
mera néstan en tredjedel av den mojliga produktionen av rapsmjdl. En del kan dven konsume-
ras av andra djur sdsom nétkreatur, suggor och fjiaderfd. Ovriga djurslag kan endast konsu-
mera mycket ringa miangder. Djuren kan alltsd konsumera betydligt mer rapsmj6l 4n vad som
kan produceras inom landet med inhemska produkter (ungefér det dubbla). Skulle stora
méingder rapsfro eller andra oljevéxter importeras for att forse de planerade biodieselanldgg-
ningarna med révara, och foderbiprodukterna fran dessa séljas pa den svenska marknaden,
kan situationen fordndras snabbt till ett overskott pa proteinfoder. Detsamma kan hinda om
flera av de planerade drivmedelsetanolprojekten skulle genomforas och den hirvid produce-
rade dranken siljas pa den svenska marknaden. Rapsexpellern och rapsmjdlet far dd anvéndas
till annat &n foder.

Tabell 27. M6jlig produktion fran oljevéxter i Sverige

Groda Areal Mojlig Avkast-  Froskord®  Skord Skord  Skord av
2006 areal” ning* (kton TS) av mjol® avolja" glycerin®
(kha)*  (kha) (kg/ha) (kton TS)  (kton)  (kton)

Hostraps 47,6 95,1 3091 267,4 154,0 113,4 11,96

Varraps 35,1 70,1 1982 126,5 72,9 53,7 5,66

Hostrybs 1,1 2,3 1733 3,6 2,1 1,5 0,16

Varrybs 6,3 12,5 1478 16,8 9,7 7,1 0,75

Total oljev. 90,2 180,0 4144 238,6 175,7 18,53

areal/summa

Total aker- 2660.4

areal

*Killa: SCB (2007a).

® Antag 180000 ha oljevixter kan odlas om dagens areal dubbleras.

“ Medelavkastning Sverige 1998-2006, kélla: SCB (2007b).

4 Skord i tusental ton med antagen areal och avkastning.

¢ Méngd rapsmjol i tusental ton om 42,4 g olja utvinns av 100 g fr6.

" Mingd rapsolja i tusental ton om 42,4 g olja utvinns av 100 g fro.

€ Méngd glycerin i tusental ton om 10,55 g glycerin utvinns av 100 g olja.
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Tabell 28. Mo6jlig konsumtion av rapsexpeller som foder

Djurslag Antal djur  Foder, Antal kon- Mojlig Andel av mgjli
ar 2006" rapsmj0l  sumtions- konsumtion rapsproduktion
(tusen st.) (kg/dag)  dagar (tusen ton) (%)

Kor for mjolk- 388 2,5 365 353,6 148,2

prod.

Kor f uppfodn. 178 0 0 0,0 0,0

av kalvar

Kvigor, tjurar, 530 0,35 365 33,8 14,2

stutar

Kalvar, under 1 496 0 0 0,0 0,0

ar

Baggar och 244 0,15 60 2,2 0,9

tackor

Lamm 262 0 0 0,0 0,0

Galtar for avel 3 0,225 365 0,2 0,1

Suggor for avel 184 0,7 100 12,9 5,4

Slaktsvin, 1002 0,2 365 73,1 30,6
>20 kg

Smaégrisar, 492 0 0 0,0 0,0
<20 kg

Hons 4524 218,8°¢ 8¢ 17,5 7,3

Virpkycklingar 1646 28,7° 74 2,0 0,8

Slaktkycklingar 7436 35,6° 74 2,5 1,0

Histar .. 0,1 365 3,7 1,5

Totalt 501,6 210,2

*Killa: SCB (2007c¢).

® Antag dagens odling av oljevixter kan dubbleras.
¢ Total foderkonsumtion for hela riket, kton/ar.

¢ Andel rapsprodukter i fodret, %.

13.2 Mgjlig konsumtion av glycerin till foder

Glycerin fran omforestringen av rapsolja gér bra att anvénda till foder. I tabell 29 redovisas
hur stor andel av glycerinet frdin omforestring av rapsolja odlad pd mojlig svensk areal vara
husdjur kan konsumera. Antal husdjur av olika djurslag, antagen rimlig genomsnittlig kon-
sumtion av glycerin per djurslag och dag (for fjaderfa total foderkonsumtion for hela riket och
ar), antal konsumtionsdagar per ar (for fjiderfd andel glycerin i fodret, %), mdjlig arlig kon-
sumtion av glycerin och den andel (%) som den mdjliga arliga konsumtionen motsvarar av
den mojliga skorden av glycerin redovisas.

Mjolkkor ar det djurslag som kan konsumera storst andel av den mojliga produktionen av
glycerin, ndstan 4 gdnger mer dn vad som kan produceras (se tabell 29). Andra ndtkreatur kan
konsumera mer dn 2,5 génger den mojliga produktionen. Slaktsvin, liksom héstar, kan kon-
sumera ndstan det dubbla av den moéjliga produktionen av glycerin. En del kan d4ven konsume-
ras av andra djur sisom suggor, smagrisar och fjiderfi. Ovriga djurslag kan endast konsumera
mycket ringa méngder. Djuren kan alltsd konsumera betydligt mer glycerin én vad som kan
produceras inom landet med inhemska produkter (ungefar 12 ginger). Detta tyder pé att det
kan vara svart att matta den mdjliga fodermarknaden med glycerin &ven om stora méngder
vegetabilisk olja skulle importeras och omforestras, och glycerinet siljas som foder pa den
svenska marknaden. Skulle mycket stora méngder vegetabilisk olja importeras for att forse de
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planerade biodieselanldggningarna med ravara, och glycerinbiprodukten frdn dessa séljas pa
den svenska marknaden, kan situationen foréndras till ett overskott. Glycerinet far d& anvén-
das till annat adn foder (se tabell 30).

Tabell 29. Mgjlig konsumtion av glycerin som foder

Djurslag Antal djur  Foder, Antal kon- Mojlig kon-  Andel av mojlig
ar2006"  glycerin sumtions- sumtion rapsproduktion”
(tusen st.) (kg/dag) dagar (tusenton) (%)

Kor for mjolk- 388 0,5 365 70,7 381,6

prod.

Kor f uppfodn. 178 0 0 0,0 0,0

av kalvar

Kvigor, tjurar, 530 0,25 365 48,3 260,9

stutar

Kalvar, under 1 496 0 0 0,0 0,0

ar

Baggar och 244 0,05 365 4.4 24.0

tackor

Lamm 262 0 0 0,0 0,0

Galtar for avel 3 0,1 365 0,1 0,5

Suggor for avel 184 0,15 365 10,1 54,4

Slaktsvin, 1002 0,1 365 36,6 197,3

>20 kg
Smagrisar, 492 0,05 365 9,0 48.4
<20kg

Hons 4524 218,8° 2,5 55 29,5

Virpkycklingar 1646 28,7° 2,5 0,8 3,9

Slaktkycklingar 7436 35,6° 2,5d 0,9 4.8

Haistar .. 0,1 365 36,5 196,9
1202,2

#Kalla: SCB (2007c).

® Antag dagens odling av oljevixter kan dubbleras.
¢ Total foderkonsumtion for hela riket, kton/ar.

¢ Andel rapsprodukter i fodret, %.

13.3 Mojlig konsumtion av rapsmjél och glycerin till férbrénning, biogas eller gédsel

Till f6rbranning kan stora mingder rapsexpeller och rapsmjo6l anvéndas om det eldas tillsam-
mans med andra biobrénslen i befintliga pannor. Bland annat problemen med sintring avgor i
vilken utstrickning virmeverken kan acceptera dessa brinslen. Glycerin maste troligtvis eldas
thop med andra bréanslen som kan suga upp detta. Det kan emellertid bli ett vardefullt tillsats-
medel vid pelletering av andra biobréinslen dé det sannolikt kan ge héllbarare pelletter vid till-
satser pa nagon eller ett par procent. Vid eldning av rapsmjol blir potentialen vid odling av
mojlig areal 1,2 TWh (tabell 30). Detta kan jamforas med att dagens tillforsel av trépellets till
Sverige dr 7,9 TWh (1 679 000 ton (Pelletsindustrin, 2007) med effektiva virmevéardet 16,9
MJ/kg (Stromberg, 2004)). Vid odling av mdjlig areal raps blir energiinnehdllet 1 det glycerin
som frigérs vid omforestringen av rapsoljan endast 0,09 TWh vilket bara ar en dryg procent
av energitillforseln med tripellets (se tabell 30). Troligen skulle det mesta eller allt detta gly-
cerin kunna anvindas som tillsatsmedel vid pelleteringen av dagens tillforsel av tréflis, under
forutsittning att glycerinet fungerar bra som tillsatsmedel vid denna pelletering.
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Vid rotning av rapsmjol kan 0,84 TWh (som effektivt virmevéarde) biogas utvinnas vid 80
procents utrotningsgrad. Detta kan jimforas med den praktiska biogaspotential pd 8,8 TWh
som Hagelberg m.fl. (1988) redovisar. Skulle halva denna potential realiseras betyder detta att
4,4 TWh biogas skulle kunna produceras, och till detta kommer da biogasen frn rapsmjolet.
Denna motsvarar ca 19 % av denna potential, vilket nog dr for mycket att bara stoppa in 1
dessa biogasanldggningar da rapsmjolet har ett hogt kviaveinnehall. Det dr darfor inte realis-
tiskt att mer @n en mindre del av det rapsmjol som kan produceras rotas.

Om glycerinet frdn omforestringen av den rapsolja som kan produceras rotas, kan ca 0,06
TWh (som effektivt virmevirde) biogas utvinnas vid 80 procents utrdtningsgrad (se tabell
30). Detta motsvarar bara ca 1,4 % av den ovan beskrivna biogaspotentialen. Det ar darfor
rimligt att anta att detta glycerin skulle gé att blanda in i substraten till befintliga biogasan-
laggningar. De biogasanldggningar som har problem med for hoga kvivehalter i sina substrat
borde vara angeldgna om att fa tillgang till ett kvavefritt substrat som glycerin. Sannolikt
finns det dven plats for en hel del glycerin med ursprung i importerade vegetabiliska oljor i de
svenska biogasanldggningarna.

Tabell 30. Energipotential vid eldning respektive produktion av biogas fran rapsexpeller

Produkt Mingd  Biogas som effektivt Tot Effektivt varme- Tot
(ton TS)  vdrmevirde MJ/kg) (TWh) virde (MJ/kg) (TWh)

Rapsmjol 238 639 12,7 0,839 18,2 1,207

Glycerin 18 534 12,1 0,062 17,1 0,088

Det finns inga begransningar for hur mycket rapsmjol och rapsexpeller som kan anvédndas
som godselmedel mer dn att den mineraliseras och avger sitt innehall av ndringsdmnen relativt
langsamt. I princip fors de ndringsimnen som man bortfort tillbaka till marken vid detta forfa-
rande. Potentialen for att motta importerat rapsmjdl och rapsexpeller borde vara stor vid detta
forfarande.

Rent glycerin innehéller inga néringsdmnen och har dérfor inget ekonomiskt virde vid sprid-

ning pa dkermark. Kalium i raglycerinet som hérror frdn kaliumhydroxidkatalysator, d& sadan
anvénts, ar lattillgdngligt for vixterna och har darfor ett virde. Om katalysatorn neutraliserats
med fosforsyra har fosforn i denna ett vixtniringsvirde. Aven denna fosfor hamnar i s fall i

raglycerinet. Potentialen for spridning av inhemskt producerat glycerin och glycerin som har-
ror fran importerad vegetabilisk olja pd akermark borde vara stor. Glycerinet bryts ner i dker-

marken. Inblandning kan ldmpligen goras 1 flytgodsel.

14 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Rapsprodukter har en hég proteinhalt med en vilbalanserad aminosyrasammanséttning och
passar dirfor som foder till de flesta djurslag. Normalt &r rapsoljan s& vérdefull till andra an-
vandningsomraden dn foder att man vill utvinna mesta mojliga av denna innan restprodukten
anvinds som foder. Darfor torde rapsm;jol i de flesta fall vara mest intressant till foderénda-
mal. Proteinets varde till idisslare kan hojas om rapsmjolet eller rapsexpellern forst virmebe-
handlas. AarhusKarlshamns AB har en process, ExPro, for detta &ndamal.

Om vérdet av den rapsolja som finns kvar i rapsexpellerna eller rapsmjolet berdknas utifréan de
omsittbara energierna vid utfodring av denna rapsolja samt spannmal, méste man vara upp-
marksam pa att vardet av detta foderfett blir starkt beroende av spannmalspriset. Kraftigt sti-
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gande spannmalspriser kan da snabbt gora att rapsoljan i fodret blir kortvarigt mer vird dn
rapsolja pa virldsmarknaden, innan dessa priser anpassat sig till de nya forhillandena. Frn
juli 2007 till september 2007 steg priset pa korn fran 1,35 SEK/kg (ATL, 2007) till 2,25
SEK/kg (Ericsson, pers, 2007).

Rapsexpeller, ofta kallpressade, har 15-20 % olja kvar och bor darfor utnyttjas till foder dér
oljans hoga energiinnehéll kan komma bést till nytta. Detta gor att denna typ av foder fraimst
ar intressant till hogproducerande mjolkkor. Man bor dock vara medveten om att mjolkkor
inte kan utfodras hur mycket fett som helst. Max ca 5 % av kraftfodret kan vara fett.

Man har lyckats sénka halten av glukosinolater i rapsfroet till en niva dér det oftast inte ldngre
ar dessa som begrinsar hur mycket som kan utfodras. Till idisslare kan ofta hela proteinbeho-
vet ges som rapsprotein idag. Till svin och fjaderfd kan dven andra proteinkéllor behdvas om
behovet av lysin med flera aminosyror till dessa djurslag ska tillgodoses fullt ut. Miangden
fiber med dalig utnyttjandegrad hos enkelmagade djur kan vara en nackdel dé rapsexpeller
och rapsmjo6l utnyttjas. En del av dessa kolhydrater, som framst finns 1 froskalen, har en anti-
nutritionell verkan. Det finns trippellaga gulfriga sorter med 1ag skalhalt, och darmed lag
halt av o6nskade fibrer och antinutritionella kolhydrater. Med véxtforadling haller man pa att
ta fram fler sddana sorter, vilket pa sikt kan gora att enkelmagade djur kan konsumera mer av
rapsprodukterna (Gunnarsson, pers, 2007).

Tillsammans kan véra inhemska husdjur med god marginal konsumera det rapsmjol och den
rapsexpeller som kan produceras inom landet. Bara mjolkkorna kan konsumera ca 1,5 ganger
mer dn vad som kan produceras. Laget kan dock bli ett annat om man importerar stora méng-
der rapsfro, utvinner oljan ur detta, och vill avsitta rapsexpellerna och rapsmjdlet frén detta
fr6 som foder pd den svenska marknaden. Dessutom kommer utbyggnaden av fabriker for
utvinning av etanol ur spannmal att 6ka méngden proteinfoder pd den svenska marknaden 1
betydande grad.

Vill man 6ka formigan hos framst enkelmagade djur att konsumera rapsprodukter bor man 1
forsta hand forsoka minska halterna av antinutritionella kolhydrater samt véxttrad i froet. Att
med vixtforadling ta fram nya trippelléga rapsfrosorter blir da intressant. I andra hand bor
glukosinolathalten sénkas ytterligare och da bor malet vara att nd 5 pmol per gram frd. Raps-
mjol som innehéller mindre &n 5 pmol glukosinolater per gram fettfri substans kan anvéndas
som enda proteinkomplettering i foderstater baserade pa korn till grisar (Simonsson &
Thompke, 1995).

Vad giller glycerin sa kan betydligt storre kvantiteter (mer 4n 10 ganger) konsumeras som
foder av inhemska djur dn vad som kan produceras vid omforestring av rapsolja med svenskt
ursprung. Detta gor att glycerin fran en betydande mingd importerad rapsolja skulle kunna
anviandas till utfodringsindamél. Vid anvindning som foder fir dessutom glycerinet ett hogre
ekonomiskt virde an om det anvinds till andra &ndamal. Om glycerinets ekonomiska virde
antas vara knutet till varldsmarknadspriset pa spannmaél, och spannmaéalens vérde okar pa
grund av Okad efterfragan for bl.a. produktion av etanol, s& 6kar dven glycerinets virde i mot-
svarande grad.

Det finns studier som visar att det dven dr mojligt att glycerin kan anvdndas som bindemedel
vid pelletering av foder (Lowe, 2000; Freistaat Sachsen, 2001; Murphy, pers, 2007). Fungerar
ett sadant bindemedel bra kan dess ekonomiska vérde bli storre d4n om det i fodret bara kan
ersitta energidelen fran spannmal. Mer forskning behovs for att pé ett bra sitt utvérdera gly-
cerins egenskaper som bindemedel vid pelletering av spannmal och andra fodermedel. En
nackdel med glycerinet, i denna applikation, dr att det dr hygroskopiskt och kan ta upp vatten,
vilket gor att fodrets hallbarhet kan forsdmras. Mer forskning behdvs for att ta fram mer kun-
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skaper om hur glycerinets hygroskopiska egenskaper paverkar lagringsegenskaper och hygie-
nisk kvalitet vid inblandning 1 olika slag av foder.

Glycerinet har dven en formaga att binda damm vilket kan ge en béttre stallmilj6é d& foder
med glycerininblandning anvinds. Aven inverkan p& miljon i stallet vid utfodring av foder
med inblandning av glycerin bor undersokas 1 kommande forskningsprojekt.

Rapsexpeller och rapsmj6l gar dven att anvénda till eldningsdndamal (Praks, 1993; Peterson
m.fl., 1990), men hér ar betalningsformagan normalt simre &n till foderdandamaél. En nackdel
ar hér att kviveinnehallet i rapsexpellern och rapsmjdlet ej utnyttjas utan istéllet blir till ett
problem som kvaveoxidutslapp med rokgaserna och 6kad risk for korrosion 1 panna och 1 rok-
gasvégar. | flera studier har utsldppen av kvédveoxider vid eldning av rapsexpeller och raps-
mjol blivit 2-3,6 gdnger hogre an vid eldning av brénslen med ett lagt kvaveinnehall (Praks,
1993; Ohman, pers, 2007). Rapsexpellern och rapsmjolet innehdller dven en del svavel (se
tabell 9) som dven det kan ge en del odnskade emissioner samt korrosion i pannan och i rok-
gasvigarna. Sammantaget tyder detta pa att om rapsexpeller och rapsmj6l ska eldas, passar
det bast 1 storre anldggningar dér kvdveoxidemissioner m.m. kan tas omhand, eller vid eldning
utanfor tattbebyggt omrade déir sdédana emissioner inte dr ndgot problem. Dessutom ér risken
for slaggbildning, sintring i pannan, storre &n vid eldning med t.ex. tréflis, men i niva med vad
som géller vid eldning av spannmalshalm. Detta talar emot anvéndning i1 de flesta mindre
pelletspannor.

Glycerin 1 ren form dr mycket svart att elda i1 de flesta pannor och darfor avrades fran forsok
att elda glycerin i ren form. Glycerin gér bra att elda uppblandat med fasta brianslen som har
en god uppsugningsforméga. Glycerinet kan dven sannolikt fungera som bindemedel vid till-
verkning av brinslepelletter och branslebriketter. Enbart som brinsle har glycerinet ett 1agre
ekonomiskt virde dn vid anvindning som foder (se tabell 24). Daremot kan det {4 ett hogre
virde om det visar sig anvandbart, med goda egenskaper, som ett bindemedel vid tillverkning
av brénslepellets och bréanslebriketter. Det krdvs mer forskning for att utreda vilka méngder
som har kan bli aktuella, i olika typer av bréinslen, for att onskad funktion ska erhéllas. Dess-
utom bor man utreda vilken inverkan glycerinets hygroskopiska egenskaper har pd lagrings-
barheten hos pellets och briketter som innehaller glycerin.

Ska rapsexpellern eller rapsmjodlet anvindas som godselmedel bor man vara medveten om att
dessa/detta verkar som langtidsverkande organiska godselmedel som passar till grodor som
tar upp kvéve under en lingre del av vixtperioden (Fridefors, 1991). Det ekonomiska vérdet
hos rapsexpeller och rapsm;jol, vid anvindning som godselmedel, dr normalt lagre &n om det
anvinds som foder eller ndgot ldgre 4n om det anvénds som brénsle (se tabellerna 16 och 19).
Det finns inga direkta begransningar om hur mycket som kan anviandas. Glycerin har inget
direkt virde som godselmedel da det inte innehéller ndgra vixtnaringsdmnen, forutom kalium
om kaliumhydroxid anvints som katalysator vid omforestringen. Dessutom kan fosfor till-
komma om kaliumhydroxiden neutraliseras med fosforsyra. Tillsammans leder dessa fakta till
att glycerinet far ett lagt virde vid anvindning som gédselmedel.

Vid anvindning av rapsexpeller eller rapsmjol som ravara till biogasframstéllning kan man fa
intdkter bade fran den utvunna gasen och fran vixtniringen i rotresten. Anvénds glycerin som
rdvara kan man endast {4 intikter frdn gasen. Nackdelen &r att rotningen blir forhéllandevis
dyr, da investeringskostnaderna och ddrmed kapitalkostnaderna &r mycket hoga for en biogas-
anlidggning (Eder m.fl., 2006). Detta kan medfora att man endast kan fa betalt f6r rdvarorna
om dessa har ndgot mervirde i biogasprocessen. For rapsexpeller och da sirskilt for rapsm;jol
kan detta gilla om man, pa grund av andra ingdende ravaror, behdver justera kol-kviavekvoten
nerdt och for glycerin det motsatta, dvs. om kol-kvévekvoten behover justeras uppat. Beroen-
det av andra ingéende rdvaror och forutséittningarna for den enskilda biogasanldggningen gor
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att det blir svart att uppskatta vérdet pa rapsexpeller, rapsmjol och glycerin om dessa/detta ska
rotas till biogas. Det édr dven svart att uppskatta hur mycket av dessa material som kan rotas i
befintliga biogasanldggningar. Det ar troligen inte I6nsamt att bygga biogasanldggningar for
att huvudsakligen rota dessa material. Mer forskning behdvs dven vad géller rotning av
rapsexpeller, rapsmjol och glycerin tillsammans med andra material. Glycerin kan vid rétning
tillsammans med andra substrat, da frimst kvavefattiga sddana, stimulera dessa till en 6kad
produktion av metangas (Amon m.fl., 2006). Detta kan ge glycerinet ett mervirde vid rotning
1 sddana processer.

Glycerinet kan dven séljas till den kemiska industrin dir det kan renas och anviandas som ra-
vara 1 ett flertal kemiska processer, t.ex. inom livsmedelsindustrin till livsmedelsadditiv, till
kosmetika, hudvardsprodukter (i t.ex. tval och schampo), ldkemedel, tobak, springmedel eller
1 vapen. Det kan dven anvéndas som rdvara vid tillverkning av propylenglykol (frysskydds-
vitska), bromsvitska, epoxihartser, medel for armering av papper och vid tillverkning av 1tt
nedbrytbara polymerer. Glycerin kan dven anvindas som sdtningsmedel. Ménga av de hér
anvandningsomradena kan ge en bittre betalningsforméga an de tillimpningar som beskrivits
1 den hér rapporten. Emellertid &r de méngder som kan avyttras till dessa tillampningar
mindre in till de i rapporten beskrivna tillimpningarna.

14.1 Slutsatser

Med tanke pa vad som sagts ovan kan slutsatserna fran projektet sammanfattas i foljande
punkter:

Rapsmjol och rapsexpeller bor i1 forsta hand anvéndas till utfodring.
Mjolkkor har en stor potential att konsumera rapsprotein, men dven andra djurslag kan
komma ifraga.

*  Vid vaxtforddling av raps bor man i forsta hand forsoka minska halten av antinutritionella
kolhydrater samt véxttradhalten 1 froet. Detta for att rapsmjdlet och rapsexpellern ska bli
mer vérdefull vid framst utfodring av enkelmagade djur. I andra hand bor glukosinolat-
halten sénkas ytterligare och da bor mélet vara att na 5 pmol/g fr6. Da nya rapsprodukter
tagits fram, bor nya utfodringsrekommendationer for dessa tas fram for de vanligaste djur-
slagen efter utfodringsforsok.

*  Priset pad rapsmjol och rapsexpeller kan variera kraftigt 1 tiden, dé detta &dr knutet till
spannmadls- och sojapriserna som varierar kraftigt pa varldsmarknaden. Detta kan ha stor
inverkan pa lonsamheten, samt innebér att kianslighetsstudier vid kalkylering blir viktiga.

*  Aven glycerinet har en stor potential som djurfoder. De djur som finns i Sverige har en
potential att dta upp betydligt mer glycerin 4n vad som kan produceras fran svenskodlad
raps. Hur mycket det mer exakt &r, kan beréknas efter det att mer exakta utfodringsre-
kommendationer tagits fram.

*  Glycerinet har goda egenskaper som bl.a. bindemedel 1 pellets (foder och brénsle). Mer
forskning behdvs for att bittre utreda dessa egenskaper.

*  Glycerin dr hygroskopiskt och tar upp vatten, vilket innebér att foder innehdllande mer &n
5 % glycerin kan ge problem vid lagring och hantering. Detta bor utredas ingédende 1
kommande forskning.

* Virdet hos glycerin som foder kan 6ka om vérdet pd detta dr kopplat till innehallet av om-
séttbar energi 1 spannmal, och spannmaélspriserna gar upp pa grund av t.ex. okad efterfra-
gan pa spannmal till etanol.

* Vid inblandning i foder har glycerin dammbindande egenskaper. Eventuella positiva ef-
fekter pa stallmiljon vid utfodring med sadant foder bor utredas 1 kommande forsknings-
projekt.
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*  Till forbranning har rapsexpeller och rapsmjdl ett ligre virde 4n om det anvénds till foder
sé lange som svensk ravara anvdnds. Anvinds stora méngder importerat fré som révara,
samt att andra proteinravaror t.ex. drank fran etanolproduktion anvénds, kan forhéllandena
snabbt dndras.

*  Vid forbranning av rapsexpeller och rapsmjol medfor den hoga kvavehalten i dessa pro-
dukter att emissionerna av kvéveoxider blir hdgre dn for andra kvavefattiga brianslen.
Dessutom blir risken for korrosion i panna och rokgasvégar storre. Askan har en lagre
smélttemperatur vilket ger en hogre risk for slaggbildning i pannan. Detta sammantaget
gor att rapsprodukterna passar bést att elda 1 storre pannor tillsammans med andra brins-
len. De kan vara svéra att elda med gott resultat i mindre pelletspannor.

*  Glycerin gér inte att elda ensamt med befintliga oljebrdnnare i dagens pannor. Daremot
gér det att elda tillsammans med fasta brinslen som kan suga upp det. Sannolikt fungerar
det bra som bindemedel vid pelletering och brikettering av fasta brinslen.

*  Rapsmjol och rapsexpeller dr organiska godselmedel som langsamt frigor kvéve.

*  Glycerin innehéller 1 sig inga vaxtniringsdmnen, men smd mangder kan tillféras frin den
kaliumhydroxidkatalysator som anvidnds vid omforestringen, samt fran eventuell fosfor-
syra som anvénds vid neutralisationen av denna. Emellertid blir trots detta, dess vaxtnir-
ingsvérde lagt.

*  Rapsexpeller och rapsmjol gér bra att rota och gasutbytet kan variera beroende pé val av
substrat for samrdtning. Potentialen tillsammans med olika substrat bor undersokas mer
noggrant i kommande forskningsprojekt.

*  Glycerin kan ge ett 6kat metangasutbyte vid samrétning med vissa substrat. Mer forskning
behovs for att utreda detta mer noggrant.

*  Qlycerin kan anvédndas inom den kemiska industrin som révara eller tillsats 1 en méngd
olika produkter.
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