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FORORD

Den hir redovisade undersdkningen har utférts som ett examensarbete inom
projektet "Systemstudier inom skogs- och lantbruket" vid Institutionen fér
lantbruksteknik.

Systemstudierna syftar till att utfra allménna och dvergripande systemstudier
angéende biobrinslen och finansieras av NUTEK (NUTEK 146 310-2 Systemstudier
Ull). Projektet paborjades 1988 och kommer att avslutas under 1993. I projektet ingdr
bl.a att utféra energibalansberikningar f6r olika energigrédor.

Odling, skérd, lagring, transport och féridling av bioenergirdvaror kriver insats av
energi. For framstillning och spridning av gidsel och bekimpningsmedel och fér
tillverkning av skogs- och jordbruksmaskiner och foradlingsutrustning &tgar stora
mangder olja och elektricitet. Dessa i termodynamisk mening hégvirdiga energislag,
anvénds £6r att producera bioenergi i form av fasta &mnen, etanol, vegetabilisk olja
och biogas. Genom att stilla méngd och kvalitet av insatt energi i relation till méngd
och kvalitet av utvunnen energi kan man jimfora olika biobrinslen, odlingsmetoder
och odlingsintensiteter mot varandra och bedéma vilka som &r mest 16nsamma ur
energisynpunkt.

Ulf Sonesson har i sin undersikning studerat produktion av fastbrinsle och etanol
frén salix, produktion av rapsolja och rapsmetylester samt produktion av etanol frén
hostvete.

Uppsala i augusti 1993

Anders Almquist
Projektledare



REFERAT

Bakgrund

Odling av olika grédor for energiindamal dr bade ett siitt att minska problemet med
Sverskottsproduktion av livsmedel och ett sitt att 6ka produktionen av biocbrénslen
inom landet. En 6kad anvéndning av biobrénsien #r en viktig del av arbetet med att
minska utsldppen av koldioxid fran f6rbrinning. Biobrénslen bidrar inte med négot
nettotillskott av koldioxid d& den méngd kol som sldpps ut vid forbranning har
tagits upp fran atmosfiren av véxten under dess tilivixt.

Denna dubbla funktion &r pa ett sdtt fordelaktig da fler parter in en anser sig ha
nytta av en Okad energiodling pa dkermark. Men den kan leda till problem d& de
olika intressena av bioenergi frén dkermark har delvis olika prioriteringar. Frdn
bondesidan &r man intresserad av en ersittmingsgroda for livsmedelsproduktionen,
en groda som gor det mojligt att ha kvar sysselsiittning pé gérden och som ger rimlig
ekonomisk avkastning.

Anvindarna av bioenergin vill ha ett brénsle som tekniskt och ekonomiskt dr bittre
dn fossila brénslen och dér tillforlitligheten &r minst lika bra.

Fran en nationalekonomisk synvinkel kan det vara intressant med en energigréda
som avkastar maximalt med energi per hektar med minsta mo;hga miljdpéverkan,
det vill séga utnytt;ar resursen dkermark opnmalt

Ovanstiende gor att frdgan om vilken gréda man ska satsa pﬁ dr mycket komplex.
Ménga avvigningar méste gdras och vilken gréda man in viljer kommer nigot eller
négra av ovanstéende mal att b11 dsidosatt.

Arbetet ar. utfort som ett examensarbete vid institutionen for lantbruksteknik vid
Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala, p& uppdrag av NUTEK.

Metod

Det jag gjort i detta arbete dr en energibalansberidkning pa tre av de grédor och
produkter som férekommit i diskussionen. Energiskog av salix, bide virme- och
etanolproduktion. Raps for pressning av olja och férestring av ndmnda olja samt till
sist spannundl f6r energiindamal, bade vérme- och etanolproduktion.

Den metod jag anviint kallas processanalysmetoden. Den gir ut pé att energibehovet
for tillverkningen berdknas utifrin den firdiga produkten baklinges genom alla led
till rdvarorna, energiinsatserna i varje led summeras och bildar energiatgingen for
att framstélla produkten.

Energidtgdngen for de anvinda maskinerna inkluderar energin som 3tgér for att
framstilla dessa samt tar hansyn till hur stor del av maskinens livslingd den
anvinds i odlingen.

Transporter med lastbil dr berdknade med ett schablonviérde per kg och km.




Energiinsats i byggnader har e beaktats, dessa antas vara befintliga och ddrmed inte .
belasta analysen. Insats av ménskligt arbete ér heller inte medriknat. Det dr svart att
avgridnsa hur stor del av brukarens totala energiinsats som ska belasta analysen. Ska
till exempel hans familjs fritidsintressen eller barns skolgang riknas med? Pa grund
av dessa avgrdnsningssvarigheter har jag alltsa valt att inte ta med den ménskliga
energiinsatsen alls.

Slutligen har kvoten mellan insatt energi och "energiskord” (Effektivt virmevirde i
produkten per hektar) bildats och dessa kvoter f6r de olika grodorna dr resultatet.

Resultat

o Salix for virmeproduktion: 19,3 gdnger insatsen
n Etanol frén salix: 1,82 gdnger insatsen
o Kallpressad rapsolja: 3,08 génger insatsen
o Forestrad rapsolja, RME: 2,74 ganger insatsen

o Spannmal for virmeproduktion: 3,79 ganger insatsen
o Etanol fran spannmal: 1,25 ganger insatsen

Som energiskérd riknas effektiva virmevirdet i produkten fritt anvindaren. Detta
innebér att transporter i vissa fall ingar medan det i andra fall antas att produkten
anvinds pa garden, s dr fallet med kallpressad rapsolja.

I kalkylen for spannmdl ingér halmeldning, ett ton per hektar och &r birgas,
dessutom ingar torkning av dranken. Aven i rapskalkylen ingar halmeldning, dock
med en lagre antagen halmskord.

Alla analyser dr gjorda pé typodlingar av respektive groda och 4r inte allméngiltiga.
Sé langt det &r mojligt har forutsitiningarna f6r de olika grodorna valts lika, detta
for att gora jamforelser mellan de olika grodorna mer virdefulla.

Forutsdtiningarna dr relativt gynnsamma med avseende p& geografisk placering av
félten (Gns), féltform och jordart.



SUMMARY

Growing various crops on surplus arable land as a source of energy has become a
matter of discussion in Sweden. One reason for that is that there are a lot of different
priorities depending on what interest you have in agriculture and society as a whole.

The farmers want to stay farmers and are looking for a crop that can replace food
producing crops and give a reasonable profit.

The users of the bioenergy want a fuel which is better than fossil fuels both
technically and economically.

There is also an environmental view of energy production. Using bioenergy instead
of fossil fuels is a way to diminish the greenhouse effect.

Regarding the interest of society there can be of value to cultivate a crop with
maximum yield of energy and a minimum of environmental effects.

Followmg of whatis said above, the matter of choosmg an energy crop is very
complex. No matter what crop you choose, one or more of the priorities mentioned
above will be set aside.

This study is carried out for the Department of Agricultural Engineering at the
Swedish University of Agricultural Sciences at the request of NUTEK.

The purpose of my work is to establish energy balances for three of the energy crops
that have been under evaluation.

These crops are:
12 3alix, for heat production or for producing ethanol as a fuel for Otto engines.

o Rape seed for production of oil as a fuel for modified diesel engines, or processed
oil for ordinary diesel engines.

o Winter wheat, for heat production or for producing ethanol as a fuel for Otto
engines.

The method used is that I have presupposed all the conditions for the cultivation.
With those conditions known I calculated the number of machine hours and the
consumption of fuels and fertilizer etc. The machine hours where needed in
computing how much of the energy used in manufacturing the machines that should
charge the cultivation.

Data on specnflc energy amounts in machines and materials include the energy
needed for mmmg, transport and manufacture.

Energy used in buildings are not included in the analyses, neither is energy in form
of human labour.

After calculation the total input, I have calculated the energy ratio.

Energy ratio=energy out/energy in. The energy ratio for different crops and
products, below, is the result of the study.



o Salix for heat production: 19.3

o Ethanol from salixx: 1.82
o Rapeseed oil: o 308
o Rape methyl ester: 2.74

7 Winter wheat for heat production: 3.79

a  Ethanol from winter wheat: 1.25

All analyses are made on specific assumptions. The results are therefore not valid in
general. _

According to the ratios above it seems quite simple to choose an energy crop. But as
mentioned above, it is a complex matter, depending on what priorities you have.
And the energy ratio is not the only measure of efficiency in cultivation. You can
compute the surplus energy per hectare as well, or the ratio between input of fossil
fuels and electricity and output of biofuel. That last ratio, the fuel ratio is highest for
wheat for ethanol production. That is an example on the complexitivity in this
matter.
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INLEDNING

Intensiv odling av olika grédor for energiproduktion pé dkermark kommer med
storsta sannolikhet att i framtiden vara en viktig del av var energiférsérjning. Detta
beror pé att de &ndliga energikéllorna i form av framfor allt fossilt bréansle &r just
dndliga, samt att forbranningen av dylika méste minska for att komma tillrétta med
en stor del av de miljéproblem vi brottas med idag. Dessutom &r det troligt att
energiodlingen kommer att bidra positivt till sysselsittningen pé landsbygden.

De grodor som kan bli aktuella dr framfor allt energiskog av salix, raps for
framstillning av olja samt spannmal fér etanolproduktion. Aven andra grédor kan
fa stor betydelse, exempelvis energigrés som rérflen. Jag har dock tyvirr varit
tvungen att koncentrera mig pa de tre forstndimnda, dé ett examensarbete ar
begrénsat. Jag hoppas kunna ta upp dven andra grodor i ndgot annat sammanhang.

De olika grodorna har olika anvindningsomraden. Pdverkan p& miljén och
landskapsbilden varierar liksom intensiteten bde energimassigt och ekonomiskt.
Med andra ord ar det omdojligt att siga att ndgon av grédorna 4r bist pa alla sitt.
Man maste viiga in en mingd faktorer for att i varje enskilt fall vilja vilken
odlingsform man ska satsa pa.
En av de forsta frdgorna man bor stilla sej frn samhillets sida dr huruvida odlingen
dr energiltnsam, det vill siga om man fér tillbaka den energi man satsat i odlingen. I
denna beddmning &r det viktigt att fi med s& mycket som mdjligt av hela
odlingssystemets energibehov. 3
Detta examensarbete syftar till att belysa energibalansen for ovan nimnda grédor.
Naturligtvis gor jag inte ansprak pa att komma med négra absoluta sanriingar, mina
resultat &r bara giltiga pa just de specifika odlingar och med de maskinsystem jag
valt. Som en jimforelse mellan de olika grédorna torde dock uppsatsen vara
intressant.
Arbetsgdngen har varit att anta en trolig maskinkedja, ta reda p& varje maskins vikt,
-materialsammansitining (och ddrmed energiinneh&ll per kg), antalet maskintimmar
i den valda odlingen f6r vatje maskin, maskinernas livslingd och effektbehov. Med
dessa data som grund berdknas hur stor del av maskinens livslingd den anvinds p&
ett hektar i just denna odling. Detta ger hur mycket energi man satt in i systemet i
form av energi bunden i maskiner. o

Den andra posten med insatt energi 4r insatsmedlen; handelsgddsel,
bekdmpningsmedel, utside och sist men inte minst brénsle. Mingderna av
insatsmedlen multipliceras med varje insatsmedels specifika energiinnehall.
Energidtgingen f6r transporter i samband med maskinframstélining och
godseltransporter frdn fabrik ir inrdknad. Energiinsatsen i byggnader &r inte
medriknad. Jag antar att byggnaderna &r befintliga och alltsd inte 4r en rorlig
energikostnad i odlingarna, de skulle med andra ord kosta energi dven om ingen
odling skulle ske. Energiinsatsen i form av ménskligt arbete dr inte medriknad,
detta beroende pé att det dr mycket svrt att bestimma avgrinsning. Exempelvis kan
det diskuteras om energidtgingen i arbetarens fritidsintressen ska belasta balansen.
Allt material 4r inhdmtat genom litteraturstudier och muntliga kontakter. |



FORUTSATTNINGAR

Dessa energibalanser dr gjorda pd en typodling av respektive grida, det jag gjort ar
till att borja med bestimma férutsittningara for odlingen med avseende pé lige,
jordart, diverse avstind och s vidare.

Foljande forutsdtiningar galier alla tre odlingssystem. De grodspecifika
forutsittningarna anges i samband med respektive grida. Jag har genomgaende -
forsokt anvéinda samma maskiner i de olika grodorna , detta for att gora jamforelser
mellan dem mer meningsfulla.

Jag forutsitter dessutom att det &r en aktiv brukare som driver odlmgama Han har
intresse av att f4 sysselsattning pa girden, detta har varit vigledande vid val av
16sning vid vissa moment.

o Faltstorlek; 10 ha (200*500 m) -

o Avstdnd gird-~filt; 1 km

o Avstand gard-godselfabrik 200 km

7 Garden beligen i Gns (Gﬁtalands norra slittbygder)

n Mattligt mullhaltig mellanlera, P-Al=3, K-Al=3, normalt ograstillstadnd,
pH=6,0-6,5

u Diesel: Densitet 830 kg/m3.
Energiinnehall 50,3 MJ/kg (Andersson, 1981) Detta virde innefattar férutom
brénslevérdet dven energi insatt vid produktion, raffinering och transport av oljan,

9 Energiinnehall godsel: . N 43,2 MJ/kg rent kviive (Bertilsson,1992)
P 16,0 M]/kg rent fosfor (Bockman et al, 1991)
K 5,0 MJ/kg rent kalium (Béckman et al, 1991)
I dessa viirden ingér transporter, tillverkning
och i férekommande fall gruvbrytning.

o Detta ger foljande energiinnehall f6r gédselprodukterna:

PK 516 1,60 MJ/kg
NPK 184 10 8,92 MJ/kg
NPK 16 6 17 7,86 MJ/kg
NPK 2058 9,84 MJ/kg
NPK2059 9,89 MJ/kg
N28 12,10 MJ /kg

Kalksalpeter 15.5% 6,70 M]/ kg
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o Energistging for lastbilstransport; 2,88*10™ MJ/kg och km (Andersson, 1981).
Hari ingér brénsle, returtransporter, vig- och fordonsslitage samt energi for
tillverkning av bilen.

n I'maskintider ingdr, om ej annat nimns, vindtider, transporter till och fran filt med
hastigheten 16 km/h samt kortid pa filt. Data fran Elinder, Falk, (1983) om inget
annat namns. Maskinvikter enligt Kraftsamling, (Lantménnen, 1990) eller
telefonkontakt med Svea Lantmén, om inget annat nimns. o

o Brukaren har tva traktorer, kallade liten respektive stor traktor
b Energiinnehall bekdmpningsmedel; 101,5 M]/kg (Andersson, 1981).

o For att producera en M] elenergi &tgdr 0,58 MJ (Andersson, 1981). Detta gor att
energiinnehallet i en MJ el 4r 1,58 MJ. -

Energiinnehdll i maskiner

Som jag angivit i inledningen beror energiinsatsen i maskiner pa tre faktorer;
maskinens vikt, "energitdtheten" hos maskinen, d.v.s MJ/ kg samt hur stor del av
maskinens livsldngd den anvinds i odlingssystemet.

Energitatheten beror i sin tur p& materialsammanséttningen, den anges under
respektive moment, liksom maskinens vikt.

Hur stor del av maskinens livsldngd den anvinds i odlingen beriknas ur
maskintimmar per hektar (anges under respektive moment) dividerat med
livslangden.

Fragan om maskiners livslingd dr mycket svar att hitta ndgot entydigt svar pa. Jag
har, med visst stod frén Friksson, 1986, valt att anvinda tumregeln ndr det giller
jordbruksmaskiners livslingd;
Traktorer 10000 h, faltmaskiner 1000 h. Med filtmaskiner menar jag
jordbearbetningsmaskiner, s&- och planteringsmaskiner, spruta, gddselspridare,
vagnar, frontlastare och halmpress. Undantag frén nimnda livslingder finns
givetvis, dessa nimns i anslutning till respektive grdda.

Ett tillagg péd 10% pd maskinenergin girs for att ticka reparationer och underhall.
Aven smérjoljor ingdr i denna post.



ENERGISKOG AV SALIX

Inledning, salix

intensiv odling av olika salixarter pa akermark 4r en odlingsform som avkastar stor
mingd torrsubstans per hektar. Odlingen kréiver vissa specialmaskiner och
produkten man fir, flis, dr skrymmande och svirhanterlig. Arbetsinsatsen per hektar
4r mindre 4n for konventionellt jordbruk, Man skérdar med tre till fem ars intervall,
sex till atta gAnger, utan att plantera om. Odlingstekniken &r tdmligen vél utvecklad
och energiskogen bed6ms i dagsliget vara ekonomiskt konkurrenskraftig jamfort
med spannmalsodling. Salix kriver relativt 1ang vegetationsperiod och &r kénslig for
varfrost och kan dérfér ej odlas i Norrland. Vidare trivs energiskogen bést pa
vattenhallande jordar. Nigra fordelar med salixodlingen som ndmns &r minskat
lackage av nirsalter d& marken dr stindigt bevuxen, att multhalten Skar samt att
vissa figelarter, markfaunan och filtviltet gynnas, (Sennerby-Forsse & Johansson,
1989).

Nackdelar dr att tdckdikningen troligtvis tar skada av rotterna, féltfloran utarmas
samt att landskapsbilden i vissa fall foréindras drastiskt, energiskogen dr cirka sex
meter hog vid skord, (Sennerby-Forsse & Johansson, 1989). Flisen anvinds framst
som fastbrinsle men kan &ven anvandas for framstillning av etanol, detta behandlas
i slutet pa kapltlet ‘

Odlingssystem, salix

Berdkningarna pé salixodlingen sker under ett omlopp som bestér av sex omdrev
(tid mellan tva skérdar). Varje omdrev dr fyra vixtsidsonger langt utom det forsta dir
etableringsaret laggs till. Detta sammantaget innebdr att omloppet dr 25
vixtsdsonger l4ngt. Systemet f6r energiskogsodling pabdrjas med spannméilsstubb
avslutas med en &terstilld dker, redo att harvas och sds med valfri groda exempelvis
spannmal, eller planteras med ny energiskog.

Vissa moment i odlingen utférs med specialmaskiner som dgs och i vissa fall kors av
en entreprendr, maskinring eller dylikt. Dessa maskiner transporteras mellan
salixodlande gérdar antingen med egen traktor; planteringsmaskinen och den for
salix speciella gddslingsutrustningen, eller lastbil; skérdaren. Avstdndet for dessa
transporter dr 25 km, det liter 14ngt men dven om gardarna ligger tédtare dr det inte
troligt att turordningen gor att maskinen transporteras till nérmsta gird jamt.

Flisen anviinds rd i ett mindre vérmeverk som ligger néra girden, bara 20 km. Ett
alternativ dr att torka flisen, det 4r ganska arbets- och energikrévande och kridver
dessutom en torkanldggning. Ett annat alternativ dr att skorda skotten hela under
vintern, lagra dem i vilta under sommaren och dérefter flisa dem under vintern
ddrpa. Detta forfarande sinker fukthalten till cirka 30%. Nackdelen med detta ar att
arbetsbehovet Skar samt att brukaren forskjuter sina inkomster upp till ett ar framat i
tiden.
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Omdrev ett:

Hosten innan plantering stubbearbetas féltet tre génger for att bekdmpa rotogrésen,
framst kvickrot. Just kvickrot &r ett av de stdrsta hoten mot nyanlagda salixodlingar.
Forradsgddsling med 500 kg/ha PK 5 16 (Sennerby—Forsse & Johansson, 1989),
denna forrédsgddsling kan i princip goras nir som helst i omloppet, av ekonomiska
skél gbrs den kanske senare men energimdssigt gor det ingen skillnad. Direfter
pléjning och en harvning,.

P& varen harvas filtet strax fore planteringen av sticklingarna.

Under férsta sommaren méaste man bekdmpa ogrésen noggrannt, sex kdrningar med -

en ogrdsharv kridvs (Danfors, 1991, Hallén & Nord, 1991).

Somumar tva, tre, fyra och fem gédslas med 215 kg/ha och &r med N 28, (Sj0svird,
1993) denna gédsling gors med specialteknik, s& kallad hogspridning. Godslmgen
under etableringsdret gors med en konventionell centrifugalspridare.

Vintern efter femte sommaren sker skérden och ddrmed &r omdrev ett slut.

Omdrev tv till sex:

Sommaren efter skérd mdste man kora en gdng med ograsharven for att halla
tillbaka ogrésen. Dessutom méste man fylla pa forraden av fosfor och kalium. Detta
gors med 430 kg/ha med NPK 14 6 17 (Sennerby-Forsse & Johansson, 1989),
konventionell teknik kan anvindas. De foljande tre somrarna gédslar man med 215
kg/ha och dr med N 28, (Sjosvird, 1993), hir maste dock specialteknik anvindas.
Vintern efter fjirde vixtsdsongen skordas odlingen igen och sa vidare.

Efter sista skdrden plgjs filtet med vanlig plog. Stubbarna strdnglédggs med en nigot
modifierad stubbkultivator och kors ivdg med traktor och vagn till upplag.
Stubbarna &r for jordbemingda och svirhanterliga for att kunna anvindas till
bransle.



Forutsdttningar, salix

e

o

Avstdnd gard-virmeverk; 20 km

Transportavstdnd f6r specialmaskiner mellan gérdar; 25 km

Densitet raflis; 370 kg/m3s vid 50% fukt. (Databok for driftplanering, 1989)
Effektivt virmevirde for raflis; 8,1 MJ/kg vid 50% fukt (Mortstedt & Hellsten, 1987)
Jag antar att det dr en aktiv lantbrukare som har odlingen, detta innebér att han vill
anvidnda egna maskiner i mesta mojliga mén, exempelvis sker transporten av flis

med traktor istillet for lastbil.

Skord; 10 ton torrsubstans/ha och &r, detta innebér 40 ton TS/ha och skérd. Under forsta
omdrevet dr dock skérden 30 ton TS/ha, (Sjosvird, 1993).

Jag har valt att rdkna pd mekanisk ogrésbekdmpning, ej kemisk.

Askan dterfors inte till marken, tungmetallinnehdllet 4r ofta for hogt enligt
Naturvardsverket.

Energiinnehall sticklingar, 16,2 MJ/kg, d.v.s dubbelt s& mycket som fhse:n, detta p.g.a att
sticklingarna mdste hanteras och transporteras.

Beskrivning av varje moment

Stubbearbetning:

For att bekdmpa rotograsen stubbearbetas filtet hosten fore plantermg tre génger
med ett tungt tallriksredskap, Vaderstad XT. Arbetshastighet 6 km/h, arbetsbredd
4,2 m, effektbehov 90-100 kW. Detta innebir cirka 85% belastning for den stora
traktorn. Traktor- och maskintid for dessa tre korningar dr 1,80 h/ha. Redskapet
viger 2900 kg och beddms best3 till 100% av stal.

Pléjning: :

Plojningen utfors med en Overum DTL 698H, en sexskirig delburen plog, Tiltbredd
35,6 cm (14") vilket ger arbetsbredden 2,13 m. Arbetshastighet 5 ki /h, effektbehov
90-100 kW, cirka 85% belastning f6r den stora traktorn. Maskintid for traktor och
plog édr 1,70 h/ha. Plogen viger 1600 kg och bestar till 100% av stal.



Harvaing:

Efter plojningen p4 hosten grs en harvning, pa véren efter godselspndmng men
innan planteringen sker den andra kémingen. Harven r en nio meters Viderstad
NZE. Arbetshastighet 6 km/h, effektbehov 90-100 kW, vilket motsvarar 85%
belastning pé den stora traktorn. Traktor- och maskintid for dessa tva harvningar ar
0,53 h/ha. Vikten dr 3100 kg och materialet dr 100% stal.

Plantering:

Nir det giller planteringsmaskiner finns det manga olika principer. Jag har valt en
relativt avancerad maskin frén Wilstrands svets och mekaniska AB i Hedemora som
heter Hedemora Step. Den &r 4-radig och betjénas av tvé man, en traktorfdrare och
en pé maskinen. Maskinen arbetar med hela vidjor som matas fram och kapas |
efterhand som planteringen fortskrider. Detta gor att planteringskostnaden minskar
d& det inte krivs sd mycket arbetskraft. Kapaciteten 4r 1,8 h/ha, (Danfors, 1992).
Effektbehovet dr 25 kW, maskinen véger 1120 kg och bestdr av 100% stdl.
{Wilstrands svets och mekamska, 1993). Detta ger en belastning for den lilla traktorn
pa cirka 45%.

Planteringsmaskinen antas ingd i en maskinring eller motsvarande och dérmed
anvindas pé fler gardar. Medelavstindet mellan dessa gardar dr 25 km och
transporten sker med traktor, hastighet 20 km/h, maskintid fér transporten blir 0,12
h/ha och omlopp (en transport per 10 ha odling).

Mekanisk ograsbekimpning:

Med denna rubrik avses den ogrésbekdmpning som gors i vixande groda. Denna
insats gérs med en ograsharv, Wibergs OG 362 S, som viger 860 kg, 100% st&l och
krdver en traktoreffekt pa 30 kW, (Wibergs, 1993). Detta svarar mot cirka 60%
belastning p4 lilla traktorn. Arbetsbredden &r 6,2 meter, arbetshastigheten 9 km/h.
Detta ger en maskintid pa 0,25 h/ha och kérning.

Bekdmpningen méaste utforas sex ganger sommaren efter plantermg, i detta skede &r
energiskogen kénslig for konkurrens. Nir bestdndet etablerat sej konkurrerar salixen
ut ogréset sjialv. Sommaren efter varje skord dr det ocksé ldmpligt att gbra tvd
bekdmpningar for att inte ge ogriset chansen. Detta sammantaget innebdr att det blir
16 kdrningar per omlopp och dirmed 4,0 h/ha och omlopp. |

Godsling, konventionell teknilk:

Nir Salixen dr antingen nyplanterad eller nyskérdad kan gédslingen utfras med
konventionell teknik. I detta fall anvinds en centrifugalspridare, Bogballe SST 1200,
vikt 625 kg, bestar till 100% av stal. Den kriver en effekt pa 40 kW under spridning
vilket innebiir ett effektuttag pa den lilla traktorn motsvarande cirka 65%. Lassvikt
1200 kg, arbetshastighet 7 km/h, arbetsbredd 12 m. Lastrung sker fran storsick och
med en frontlastare. Effektbehovet under lastning och transport ar 30 kW
motsvarande 42% effektuttag pé den lilla traktorn.

Arbetsbehovet varierar med mingd gbdsel som sprids, se tabell 1.
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Tabell 1, Maskintid for gédselspridning vid olika godselgivor, (Databok for
driftplanering, 1989).

Tidpunkt for godsling | Antal spridn. | Maskintid Maskintid -

/omlopp lastare/omlopp |spridare och
traktor /omlopp
Forradsgddsling, .
hosten fore plantering 1 0,04 0,343
500 kg/ha :

Alla somrar efter _ 5
skord. 430 kg/ha 5 . 0,185 1,618

Summa lastare 022 h/ha

Summa traktor 1,96 h/ha
och spridare

Gidsling, speciell teknile

Godsling i energiskog som har vuxit en sommar kan inte utféras med konventionell
gOdselspridningsteknik utan hdr méste man viélja ndgon metod speciellt framtagen -
for spridning i hdogvixande gréda. Liksom nér det géller plantering finns det flera
olika skolor inom detta omréde, allt fr&n manuell spridning till helikopterdito. Den
metod jag valt 4r s& kallad héggoddsling. Detta innebiér att maskinen foérdelar godsein
Over salixbestdndet, vilket innebir att man kan arbeta med stora arbetsbredder.

Den maskin jag valt dr en spridare som Plonninge lantbruksskola tagit fram. den
bygger pé en konventionell, buren handelsgtdselspridare, en Bogballe. Spridaren
har en flikt som transporterar gddseln upp genom ett ror, som har tva fasta hojder
for olika hojd pa grodan. Direfter fordelas godseln i sidled av en pendelspridare.
Spridningsbredden uppges vara 36 m, med 6verlappning fas en effektiv arbetsbredd
pa 18 m.

Lastkapaciteten dr 600 kg, vikten 350 kg helt byggd i stal. Maskintid 0,30 h/ha och
korning, effektbehov 40 kW, (Bdgenholm, 1992), vilket motsvarar 77% belastning pa
lilla traktorn. Da antalet kérningar per omlopp ér 19 stycken f3s en slutlig maskintid
av 5,7 h/ha.

Transporten av godsel sker med traktor och vagn, se separat rubrik.

Transporten mellan gardar sker pa samma sétt som for planteringsmaskinen, vilket
innebér 0,12 h/ha och kérning. DA vi har 19 korningar fas en slutlig maskintid pa
2,28 h/ha,

P& grund av den stora arbetsbredden fas vid varje vandning ett spill pa 30 kg,
(Danfors, 1989). Med antagen féltform (200*500 m) blir det 12 véindningar pa de tio
hektaren, det vill séga 12*30=360 kg N 28 per spridning, totalt for de 18
spridningarna erhélls 6480 kg/10 ha. Analysen ska alltsa belastas med 648 kg N 28
extra per hektar.



Transport av ghdsel vid godsling med speciell teknik: :
Denna transport sker med liten traktor och en vagn, Gisebo 2120 S, vagnen beskrivs
under gemensamma hjdlpmedel. Lastning av vagnen sker med frontlastare,
storsdckshantering. Lastning 0,028 h/ha och kérning, transport 0,017 h/ha och
koérning. Fyllning av spridaren pa félt gors med froritlastaren, maskintid 0,05 h/ha
och kdrning. Totala maskintiden for lilla traktorn och vagnen blir 1,71 h/ha.
Lastaren fir 1,40 h/ha och omlopp. Effektbehov 30 kW.

Skord: s

Ifriga om skordetekmk finns en tydhg vattendelare nimligen om. sahxen ska flisas
direkt eller om skotten ska skérdas hela for att flisas i ett senare skede alternativt
eldas hela. Bdda principerna har sina fordelar, jag har valt direktflisning, det &r den
metod som idag ger ldgst kostnad per MJ i stérre odlingar. Problemet med
direktflisning 4r att man inte kan lagra flisen mer dn négra veckor, direfter borjar
flisen mdgla med halsofaror, substansf6rluster och sjalvantindningsrisk som foljd.
Detta stéller stora krav pd samarbete och planering mellan odlare och forbrukare.
Det borde dock gd att 10sa, sockerkampanjerna i sodra Sverige visar att det &r
genomfoérbart.

Den maskin jag valt dr en ombyggd Claas Jaguar majshack. Den har provats av
Jordbrukstekniska institutet med lovande resultat. Maskinen viger nio ton och
bestar till 50% av stdl och 50% av jérn och livslangden dr 4600 h. Effekten dr 260 kW
{Danfors & Nordén, 1992).

Nir det géller kapaciteten 4r uppgifterna nigot osikra. Danfors och Nordén (1992)
anger 25 ton réaflis/h, dessa siffror hirrdr fran ett antal praktiska férsok.
Forutsitiningarna var dock i de fallen betydligt mer ogynnsamma én i vért fall,
dessutom var maskinen ej fardigutvecklad. Senare, ej publicerade forsok utforda i
Tyskland av Claas visar att kapaciteten kan uppga till 70 ton raflis/h, (Eriksson,
1993). Ett rimligt antagande om verklig kapacitet i filt kan vara 50 ton raflis/h.

Da vi har 10 ton TS/ 4r, fyra érs tillviixt och 50% fukt motsvarar det 1,6 h/ha och
skord, de fem sista skérdarna. Forsta skdrden, 60 ton raflis/ha kriver 1,2 h/ha.
Sammanlagt fir man en maskintid pa 9,2 h/ha och omlopp. Brénsleférbrukningen
berdknas som foljer; 70% belastning i genomsnitt ger 182 kWh/h. Antag 0,28 kg
diesel/kWh ger slutligen 51 kg /h.

Uppbrytning av odlingen:

Efter sjdtte skorden bryts odlingen upp. Detta p4 grund av bland annat att
avkastningen borjar minska, att stubbarna bérjar bli s& hoga att det 4r svart att
skorda, nya sorter av Salix har kommit eller f6r att bonden vill odla négot annat.
Uppbrytningen gors med vanlig plog, detta moment riknar jag inte in i analysen da
balansen redan belastas av plojningen som g]ordes fore planteringen. Det som
ddremot méste riknas in 4r strangldggning, lastning och borttransport av stubbarna.
Stranglaggmng gbrs med en stubbkultivator, Viderstad SK 10, som har &ndrats s&
att alla pinnar sitter pa den bakre axeln. Vikt 750 kg, 100% stal. Effektbehov 40 kW,
vilket &r cirka 75% av maxeffekten p4 lilla traktorn. Maskintid 3h/ha

(Akermo, 1990).

Maskintiden &r baserad pa ett litet férstk men anviinds 8nd4, dé jag inte hittat nigot
annat samt att tidsdtgdngen verkar rimlig. Lasining och borttransport sker med
frontlastare och en av vagnarna. Avstind till upplaget 4r 0,8 km.
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Maskintid for lastning 4r 4 h/ha och transporten 2 h/ha (Akermo, 1990).
Effektbehov 30 kW , motsvarande cirka 50% av maxeffekten. Total maskintid for lilla
traktorn dr 9 h/ha, for lastaren 4 h/ha och f6r vagnen 6 h/ha.

Beskrivning gemensamma hjidlpmedel

Frontlastare:

Vid flera moment krédvs en frontlastare, jag har valt en Trima 1420, den 4r avsedd for
traktorer med 43 till 57 kW. Detta gor den lamplig f6r Massey Ferguson 3060.

Den har f6ljande kapacitet; Nyttolast fullhsjd 1325 kg, nyttolast 2 m lyfthojd 1400 kg.
Detta gor att den klarar de jobb som férekommer i salixodlingen.

Lastaren viger 560 kg och bestaz till 100% av stal.

Stor traktor:

Som traktor for de tyngre arbetena har jag valt en Case IH 7120 Magnum.
Kraftuttagseffekten dr 116 kW, vikt 7044 kg utan vitskor (Statens maskinprovningar,
medd. 3254, 1990). Den antas besta av 50% stal och 50% jirn. Branslef&rbrukning, se
tabell 2.

Tabell 2: Brinsleférbrukning for Case TH 7120 Magnum (Statens maskinprovningar,
medd. 3254, 1990).

Belastning, % av Brénslefdrbrukning, | Bransleforbrukning,
max PTO-effekt kg/kWh kg/h
85 0,257 25,2
64 0,277 20,8
42 0,323 R Y
21 0,477 12,3
0 8,2

Liten traktor: _

For de littare arbetena har jag valt en Massey Ferguson 3060 4WD.
Kraftuttagseffekten &r 52 kW och vikten 3845 kg utan vitskor (Statens
maskinprovningar, medd 3163, 1988}. Den antas besta till 50% av stal, 50% av jdrn.
Brénsleforbrukningen anges i tabell 3. |
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Tabell 3: Brénsleférbrukning for Massey Ferguson 3060 4WD'(Stateris
maskinprovningar, medd 3163 1988).

Belastning, % av Brénsleforbrukning, Brénsiefﬁrbrukrﬁng,
PTO-effekt. kg/kWh kg/h .

85 0,277 12,4

64 10,299 10,1

a2 0,354 7.9

21 0,526 6,0

o 43
Vagnar;

Vagnar anvénds vid transport av godsel vid skyttelgddsling, stubbtransport efter
uppbrytning men framfor allt vid flistransporten. Jag har valt tvé stycken
Gisebovagnar, 2120 S och 2122 S. De #r likvirdiga, skillnaden &r att den ena 4r
lampligare att ha som andravagn i ett vagntdg. Med en héjning av limmarna har de
en lastkapacitet pd 24 m® var. De véger 3400 kg styck och bestar till 90% av st&l och.
10% av trd.

Ovriga data for berdkningama

Livsldngder: , .

Som angivits i de allménna forutsitiningarna dr livsldngden for traktorer 10 000
timmar och for faltmaskiner 1000 timmar. o

Nagra undantag finns givetvis, skdrdaren har en angiven livslingd p& 4600 h
(Danfors & Nordén 1992). Frontlastaren antas ha en livslingd p& 1000 h, d4 riknas
inte tiden traktorn har lastaren monterad utan den tid d& lastaren verkligen anvénds.
Ndr det géller vagnarna ir det normalt inte antalet timmar som dr avgérande utan
dldern, vagnarna stér och "rostar bort". I denna typodling har jag antagit ett ganska
intensivt nyttjande av vagnarna tack vare maskinsamarbetet vid flistransporten.
Detta gor att livslingden kan antas forlingas till 5000 h.

Brénsleforbrukning:

Under varje beskrivet moment anges ett effektbehov och procentuell belastning pé
aktuell traktor. I tabellerna ovan anges brinslefdrbrukningen i kg diesel/kWh. Jag
har interpolerat i tabellerna for att erhalla bréansleférbrukningen vid respektive
effektuttag. Nir det galler skérdaren har jag antagit en brinsleférbrukning pé 0,28
kg diesel/kWh da uppgifterna varierade kraftigt.



Energiinsats, odling av salix

Tabell 4: Maskininsats, salix:
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Operation Effekt- | Branslefor Maskin- Brénsle
behov, | brukning tid, h/ha
kW |kg/h Traktor | Traktor |Ovriga |kg/haoch
stor liten maskiner [omlopp
Stubbear- 90-110 25,2 1,8 454
betning
Pljning 90-110 | 252 1,7 42,8
Harvning 90-110 25,2 0,53 134
Plantering 25 79 1,8 14,2
Trp, plantexr- | 20-25 7,9 0,12 1,0
ingsmaskin
Mekanisk 30 9,5 4,0 38,0
ogrisbek. |
Godsling, 40 11,5 1,96 22,5
konventionell
Godsling, 40 11,5 5,70 65,6
special
Trp, spridare | 20-25 7,9 2,28 18,0
Lastning och 30 9,5 1,71 16,2
trp, godsel. '
Skord 182 51,0 9,2 469,2
o o (till tab.5)
Strangliggn. | 40 11,5 3,0 34,5
stubbar
Lastning och 30 95 6,0 57,0
trp, stubbar
Summor: | 4,03 26,57 837,8
(tab.5) (tab.6)

(tab.5)




Tabell 5: Energiinsats i maskiner:
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Maskin Maskintid | Vikt, kg |Livsldngd, |Energitithet | Energiinsats,
h/ha timmar  |MJ/kg MJ/ha
Tallriksharv, 18 | 2900 | 1000 Y 580
Viderstad XT '
Plog, Overum, DTL 17 | 1600 1000 111 302
698H
Harv, Viderstad NZE | 0,53 3100 1000 111 183
Planteringsmaskin 1,8 1120 1000 111 224
Ograsharv, Wibergs 4,0 - 860 1000 111 382
0G 362 S -
Godsling, konv. 1,96 625 1000 111 136
Bogballe SST 1200
Goédsling, spec. 5,7 350 1000 111 221
Pldnningemaskinen |
Skord, Claas Jaguar 9,20 9000 4600 76 1368
Stubbkultivator, 3,0 750 1000 111 250
Viderstad SK10
Transporter, Gisebo 2,6 3400 5000 101 179
21208
Frontlastare, Trima 5,62 560 2500 111 140
1420 | | |
Traktor, Stor, Case IH | 4,03 7044 10000 .76 216
7120 |
Traktor, liten, 26,57 3845 | 10000 76 776
MF 3060 4WD
Summa: 4 957
Underhall; 496
10% |
Totalt 5453

(till tab.6)
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Tabell 6: Total energiinsats i ett energiskogsomlopp:

Insatsmedel eller |Mingd |Energiinehall | Energiinsats,
motsvarande kg/ha [M]J/kg = |M]/ha
Sticklingar 250 16,2 - 4050
Diesel 8378 50,3 42 142
PK5 16 500 (| 160 800
NPK 14617 5150 I7,86 16 899
N 28 4769 | 32,10 57 705
Transport, gédsel 7419 0,58 4 303
Transport, skdrdare| 9000 0,072 648
Maskihenergi 5 453
Summa: 132 000

Resultat, salix fér virmeproduktion:
Det som tillkommer hér dr en transport fran garden till virmeverket, 20 km bort.

Transport, flis:

Transporten av flis till virmeverk sker med traktor. Enligt Axenbom och
Kristensson, 1991, dr det 16nsamt f6r bonden att skita leveranserna sjilv om
avstandet understiger 30 km

Vissa virmeverk kanske inte tillater att flisen levereras med traktor och vagn men &
andra sidan kommer troligtvis detta leveranssatt att vara vanligt ndr lantbrukarna
sjdlva skoter eldningen eller vid mindre virmeverk.

D4 skérdaren har en kapacitet som vida overstiger kapaciteten hos ett traktor-vagn
ekipage forutsitter jag att man i detta moment praktiserar ett samarbete odlare
emellan. Detta gor att man far betald anvindning {6r sina maskiner samt
sysselsdttning pd garden. Det kriivs sju ekipage av nedan beskrivna typ {6r att hinna
med att transportera bort det som skordaren skordar. Berdkningsmassigt har jag
rdknat som om ett ekipage gjort allt jobb sjilv, resultatet blir detsamma da en traktor
som kor sju timmar "kostar" lika mycket energi som sju traktorer som kor en timme
var.

Berdkningen &r gjord pé ett vagntag bestdende av tva vagnar som med en hojning av
lammarna lastat 51 m?, alltsd 19 ton flis. Med transporthastighet 20 km/h, 30
minuters tilligg per runda for lossning, raster o.s.v samt att traktorn gér bredvid
skordaren {6r lastning under ging i 23 minuter fir man en total tid per runda pd 2
timmar 53 minuter (2,88 h/runda).
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D4 jag antagit en rlig tillvixt av 10 ton TS/ha, fyra ars tillvéxt mellan skordarna och
en fukthalt pd 50% blir skdrden pé tio hektar 800 ton réaflis/skord, férsta skdrden 600
ton r&flis/10 ha. Vagnarna lastar 19 ton, detta ger 43 vindor a’ 2,88 timmar d.v.s
123,8 timmar/10 ha, alltsd 12,4 h/ha vid de fem sista skordarna. Den forsta skorden,
600 ton/10 ha ger 32 vindor a’ 2,88 timmar d.v.s 92,2 h/10 ha, alltsd 9,2 h/ha.
Ovanstéende ger en total maskintid for stora traktorn och vagnarna pé 71,2 h/ha.
Effektbehovet med fullt lass &r cirka 55 kW vilket motsvarar 43% av maxeffekten, tid
en timme per runda. Vid tertransporten och under tiden ekipaget gar bredvid
traktorn for lastning &r effektbehovet cirka 25 kW. Tiden med den belastningen &r
1,38 timme per runda. En halvtimme per runda gr at till lossning, raster och dylikt.
Under denna tid dr effektbehovet 0 kW, med andra ord gér traktorn pd tomgéng.
Den vigda medeleffekten blir 30 kW vilket motsvarar en belastning pé stora traktorn
pa 26%.

Tabell 7: Energiinsats, salix for véirmeproduktion:

Insats MJ]/ha
Total energiinsats for odling enl. tabell 6 132 000
Diesel, (71,2 h*13,0 kg/h*50,3 MJ/kg) 46 558
Maskinenergi, vagnarna (71,2 h*3400 kg* 9780
2 vagnar*101 Mj/kg/5000h)

Maskinenergi, traktor, (71,2 h*7044 kg* 3812
76 MJ/kg/10000h) |
Tilldgg 10% pé& maskinenergin, for slitage 1359
och smorjmedel (10% av 9780+3812)

Summa: 193 509
Avkastning av energi:

Enligt de antagna forutsdttningarna avkastar energiskogsodlingen 230 ton TS/ha och
omlopp. DA fukthalten dr 50% och det effektiva virmevirdet i réflisen dr 8,1 MJ/kg
raflis f&s en "energiskdrd" av 3 726 000 MJ/ha och omlopp. Om man véger detta mot
den totala energiinsatsen enligt tabell 7 fis en kvot som dr 19,3. Med andra ord; for
varje MJ som siitts in i odiingen far man tillbaka 19,3.

Det som miste beaktas nér det giller avkastningen dr att torrsubstansskérden kan
variera kraftigt, bdde uppét och nerit. Stora delar av en odlingen kan helt slds ut
eller himmas kraftigt av vilt som dlg eller skadedjur som sork. Energiinsatsen
dédremot dndras inte sa radikalt, det 4r transporten av flis som kan vara betydligt
lingre. Dessutom kommer energiinsatsen for alla faltarbeten att Ska om filtformen
dr mindre gynnsam dn den hér antagna.
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Resultat, etanol fran salixflis

Bakgrund:

I det ovan nimnda forutsitts att flisen gér till ett mindre virmeverk som hgger néra
odlingen. Flisen forbrinns fér produktion av virme.

Ett annat, mycket intressant anvindningsomrade for energiskogsflis dr framstillning
av etanol for drivmedelsbruk. Transportsektorn 4r en stor forbrukare av fossilt
brinsle och att ersitta dessa drivmedel borde ha hog prioritet. Etanol anses av flera
bedOmare som ett av de mest lovande alternativen.

Tekniken att framstélla etanol ur hgnoceliulosahaltxga material dr vil kidnd och en
demonstrationsanlaggning planeras i Ornskéldsvikstrakten. Anldggningen ér frimst
avsedd for rdvara frén skogsbruket men samma teknik 4r tilldimpbar for Salixflis.

Vid etanolframstillning jdses socker till etanol och koldioxid. Tekniken &r vil kénd,
redan i forhistorisk tid har ménniskor framstillt etanol. Det som skiljer tekniken for
lignocellulosabaserad produktion dr att cellulosan och hemicellulosan méste
omvandlas till socker forst. Dérefter sker jasningen pé traditionellt sitt. Denna
omvandling kan goras pé olika sitt, den metod som kommer att anvéndas i
anliggningen i Ornskéldsvik kallas tvastegs svagsyrahydrolys Detta innebir att
flisen behandlas med svaga syror vid hog temperatur i tvd steg. Andra metoder &r
enstegs starksyrahydrolys och enzymatisk hydrolys, dessa behandlas inte i detta
arbete.

Det man sitter in i processen ir flis, el och &nga. Ut kommer etanol, koldioxid, lignin
som ir den ¢j jisbara biprodukten samt metan frin avlioppsvattenhanteringen.
Ligninet kan anvindas som brinsle i pulverpannor och har en specifik energi som &r
22,3 MJ/kg. Metan kan anvindas inom processen for produktion av énga (Regestad,
1993).

Energiinsats:

Det som skiljer energiinsatsen i odlingen jamfort med féregdende berdkning dr
framst transporten, som ndmnts kan rena virmeverk vara ganska smé och 4ndé
ekonomiska. Niér det giller etanolfabriker av den hér typen dr den optimala
storleken mycket storre. Enligt Regestad (1993) sd dr det maximala
transportavstandet for flis till etanolfabrik 150 km. Jag har rdknat med ett avstdnd
fran gérden till fabriken pa 75 km. Avstandet frin fabriken till anvéindarma av etanol
och ligninpulvret dr 30 km. Detta beroende pi att etanolfabriken med férdel
etableras nédra andra industrier av diverse skil. _

Alla transporter gdrs med lastbil, energidtgdng enligt allménna forutsdttningar.

For varje MJ i flis som gar in i processen atgar det 0,29 MJ i 4nga och 0,047 i el,
(Regestad, 1993). Omriiknat till energiinsats per hektar motsvarar det 1 080 540 M]J
anga och 175 122 Mj el. Energiinnehdllet i en M]J el 4r 1,58 M], se allminna
forutsittningarna. Energiinnehéllet i en MJ dnga anges nedan. D4 dngan tiliverkas av
metan och lignin, som fas som biprodukter maste forst energiinnehallet i flisen (det
vill séga energiinsatsen i odlingen plus effektiva virmevirdet) MJ/M] beréknas
(analogt med energiinnehdllet i diesel och el), dérefter kan energiutbytet i
angprocessen berdknas.
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o Energiinsats per hektar i 132 000 MJ
energiskogsodlingen enligt tabell 6: |

o Effektivi virmevirde i flisen franett 3 726 000 MJ

hektar:

o Transport flis, 460 ton, 75 km a’ 99 360 MJ
2,88*10"° Mj/kg och km:

o Total energiinsats i form av flis i - 3 957 360 MJ
etanolprocesser:

v Utbyte av energi i etanolprocessen: 3 502 440 MJ

o Verkningsgrad i etanolprocessen: 0,886
(Utbyte/insats av energi) ,

Detta siger att forlusten av energi i etanolprocessen (och ddrmed lignin- och
metantillverkningen) 4r 11,4%.

Energiférlusten i &ngtillverkning r 11,5% enligt Fors & Nord, 1990.

Detta ger en total verkningsgrad for framstéllning av &nga av produkter ur
etanolprocessen; 88,6% av 88,5% =78,4%.

Omriknat i energiinnehall per MJ dnga blir detta 1,28 MJ/M]J.

Energidtgéngen for uppforande och underhéll av anliggningen kan uppskattas till
0A4% av arlig energiinsats inklusive energi i flis, vid 25 &rs avskrivningstid

(Fors & Nygaard, 1984). Siffran giller cement- respektive aluminiumfabrik som
béda &r energiintensiva industrier s§ antagandet att etanolprocessen har samma
procentsats dr troligen en underskattning.

Méngderna som produceras av de olika produkterna ir: :

Etanol 32 ton/ha och lignin 87 ton/ha, berdknat utifrin energxmnehéll per kg och
energimingd per hektar och produkt.
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Tabell 8: Energiinsats for etanol frin Salixflis:

Text Energiinsats

Energiinsats for odling enligt tabell 6 | 132 000

Anga i processen, 1 080 540 MJ 2’ 1383 091
1,28 MJ/MJ:

Eli processen, 175 122 MJ 2" 1,58 276 693
MJ/MJ:

Transport flis, 460 ton, 75 km. 99 360
Energiinsats fér byggande och 22 469

underhdll, 0,4% av ovanstdende plus
0A4% av effektiva virmevirdet i
flisen (3 726 000 M]):

Transport etanol och lignin, 119 ton, 10 282
30 km a’ 2,88%107 M] /kg och km:

Summa energiinsats: | 1933895

Produktion, etanolfabrik:

Tabell 9: Utbyte av flis i etanolfabrik: (Regestad, 1993).

Branslevirde i flisen | Energi i Energi i Energii Totalt utbyte
etanol metan lignin av energi
1 0,25 0,17 0,52 0,94

3726 000M] (Ett ha) | 931500 MJ | 633420 MJ | 1937 520 MJ | 3502 440 MJ

Om vi nu jim{6r energiinsatsen enligt tabell 8 och utbytet i tabell 9 fis f6ljande
kvot; 1,82 gnger insatsen.
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RAPSOLJA FOR ENERGIANDAMAL

Inledning, rapsblja

Odling av raps for energiindamal har aktualiserats under senare &r i samband med
overskottsproblematiken inom jordbruket. Praktiskt skiljer sej odlingen inte frin
konventionell oljevéxtodling, det &r forst efter skdrden som skillnader upptréder. -
Det som d& gors &r att oljan kallpressas i en sméskalig anliggning pa gardsniva,
dérefter renas den med filtrering eller sedimentering i flera steg. Det ir den’
sisindmnda metoden av rening som jag har riknat pd, den &r enklast och kréiver
minst investering. Det ena séttet att anvénda oljan efter rening &r direkt i
dieselmotorer anpassade till kallpressad rapsolja, mest kéind &r den s kallade
Elsbettmotorn. Kallpressad rapsolja kan &ven anvindas i oljepannor med speciella
munstycken.

Det andra sittet &r att behandla oljan, s att den kan anvindas i konventionella
dieselmotorer. Denna behandling kallas forestring och sker pé centrala
anldggningar, alltsa inte p8 gérdsniva.

Aven andra oljerika vixter kan komma ifrdga, i Sverige framst rybs och eventuellt
vitsenap. Av praktiska skl anvinder jag dock i fortsittningen beteckningen rapsolja.
Den typodling jag réknat pd 4r dessutom en odling av hostraps.

Fbrdelarna med rapsodling for energidndamal &r att odlingstekniken &r vil
utvecklad, inga stdrre investeringar behtver géras, pd manga gardar med ensidig
spannmalsodling &r ett avbrott i vixtfoljden positivt. Det &r dessutom mycket l4tt att
aterga till livsmedelsproduktion.

Nackdelarna &r att odling av raps &r begriinsad till de sédra delarna av landet, kad
odling av raps innebér sannolikt kad anvéindning av kemiska bekimpningsmedel.
Ekonomin fdr rapsoljeproduktion dr beroende av att biprodukten, rapskakan,
betingar ett tillrdckligt hogt pris. Ndgot man ocksd méste tinka pa 4r att den areal
som kan komma ifrdga dr begrinsad av viixtfdljdsrestriktioner. Man kan bara odla
raps pa 20-25% av arealen om man vill undvika problem. Detta innebir att den
mangd rapsolja som kan produceras i Sverige r ganska begrénsad. Som jimforelse
kan ndmnas att cirka 15% av akerarealen skulle behévas fér att forse jordbruket med
brénsle i form av rapsolja, (Andersson, 1990).

Uppliggning av kapitlet:

I den forsta delen av kapitlet gor jag en energibalans for kallpressad rapsolja for
anvéndning i Elsbettmotorer. Direfter bygger jag pa berdkningarna med den 6vriga
energinsats som kravs for forestring.
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Odlingssystem, raps

Berdkningarna pa rapsodlingen sker under ett &r. Systemet bdrjar med
spannmalsstubb pd hodsten och stracker sej 6ver ndsta var och sommar till skérden
och avslutas med oljevixtstubb. I odlingen anvinds kemisk bekd#mpning av ogris
och skadedjur. I denna del av Sverige utvintrar i genomsnitt 20% av hdstrapsarealen
varje ar (Databok {or driftplanering, 1989), till detta tas hinsyn i analysen. Den
kallpressade oljan har ett energivirde som #r 37,6 M]/kg, (Norén, 1991)

Presskakan som fas som biprodukt vid pressningen anvinds som foder och har ett
energnnnehéll som &r 21,0 MJ/kg, (Norén, 1990)

Spannmalsstubb
L
Jordbearbetning

Godsling
\J

Kemisk ogrisbekdmpning

Sadd
o
Overvintring
4
Godsling, tva ganger
\:

Kemisk bekéirhpning, skadedjur
1 .

Skérd — — —» -» Pressning av olja
- 1 s
Oljevéxtstubb Eventuell férestring

Hostens arbeten:

P4 hosten fore sddd stubbearbetas filtet tva ganger for att bekdmpa rotogrds och for
att bruka ner halmrester. Dérefter plGjning. Harvning gbrs tre ganger som
sdbdddsberdning. Innan sadd gidslas med 195 kg kalksalpeter/ha (Odal, 1993).
Dessutom bekimpas ogrisen med 2 I Bytusan S/ha (Odal, 1993). Utsddesméngden
ir 10 kg/ha, da utvintringen dr 20% ldggs 2 kg till, detta ger en utsddesméngd pé 12
kg/ha.

Var, sommar och host:

Tidigt pa varen gédslas med NPK 20 5 8 Bor, 400 kg/ha (Odal, 1993).
Under forsommaren ges 510 kg kalksalpeter /ha (Odal, 1993).

I genomsnitt vart annat ar krivs en bekdmpning av bladldss, den gbrs med
Sumialpha, 3 dl/ha (Odal, 1993). Nagon ogrisbekdmpning anses inte vara
nédvindig da rapsen har god konkurrensférmaga nir den vi] etablerat sej.
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Skérden sker normalt i bdrjan av augusti, halmen birgas vart femte &r och fdrbranns
i ett mindre virmeverk i nirheten av garden.

Torkning och pressning:

Torkning gors i anslutning till skérden, med varmluftstork. Pressning déremot
maéste gbras under vintern och véren, d& pressningen tar ganska léng tid pé de smé
gardspressarna. Reningen sker med sedimentering i flera steg i aluminiumtankar.

Forutsétiningar, rapsolja

u QOljehalt i frﬁ; 45% vid 7% vattenhalt (Databok for driftplangring, 1989)
a Utbyte av dlja: 28,8% av frovikten (Lagerfeldt, 1982), d.v.s 720 kg/ha
o 8kord: 2800 kg/ha, vattenhalt 18% (Databok for driftplanering, 1989)
o Mingd efter torkning: 2470 kg/ha, vattenhalt 7%

o Energiinnehall olja: 37,6 MJ/kg (Norén, 1991)

o Mingd presskaka: 1750 kg, det vill sédga det som 4r kvar nir oljan ar
utpressad -

@ Energiinnehdll presskaka: 21,0 MJ/kg (Norén, 1990)
o Andel av arealen som utvintrar: 20% (Databok f&r driftplanering, 1989)

@ Energiinnehdll utséde: 26 MJ/kg, utriknat som ett vigt medelvirde av
energiinnehdllet i oljan och presskakan.

@ Utsddesmingd 10 kg/ha, med 20% utvintring ger detta en genomsnittlig
utsddesmingd pé 12 kg/ha.

R Energiinnehdll halm: 14,8 MJ/kg, vattenhalt 15% (Nilsson & Ekstrdm,
1982), (Axenbom, 1991). | '

Beskrivning av varje moment

Stubbearbetning:

Stubbearbetningen utférs med ett tungt tallriksredskap, Viderstad XT med 4,2 m
arbetsbredd. Arbetshastigheten &r 6 km/h och effektbehovet 90-100 kW. Belastning
pé stora traktorn ér cirka 85%. Tvé kérningar. Traktor och maskintid for dessa
korningar dr 1,2 h/ha. Redskapet viiger 2900 kg och bestar till 100% av st3L.
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Pldinin

Plo;}nmggén utfors med en sexskirig delburen plog, Overum DTL 698H. Arbetsbredd
2,13 m, arbetshastighet 5 kmm/h. Effektbehov 90-100 kW vilket innebér en belastning
pé stora traktorn av 85%. Plogen viiger 1600 kg och bestar till 100% av stél. Traktor
och maskintid f6r detta moment dr 1,7 h/ha.

Harvning:

Tre harvningar krivs for sdbdddsberedningen. Dessa gors med en Viderstad NZE
med nio meters arbetsbredd. Arbetshastighet 6 km/h, effektbehov 90-100 kW, vilket
ger 85% av maximal belastring pé stora traktorn. Traktor och maskintid for dessa tre
harvningar dr 0,80 h/ha. DA utvintringsprocenten i detta omréade dr 20% av arealen
réknar jag med en 6kad maskintid beroende pé att man méste gbra en extra
harvning péd varen for sddd av nagon vargroda. Denna harvning bor belasta
rapskalkylen eftersom extrainsatsen e varit nédvéindig om en vargréda hade _
planerats frin bétjan. Detta ger en slutlig maskintid som 4r 0,85 h/ha. Harven viiger
3100 kg och bestar till 100% av stal.

Sadd:

Sadden utférs med en Overum-TIVE Séjet 2004. Den har en arbetsbredd pﬁ 4 m.
Arbetshastighet 7 km/h, effektbehov 41-52 kW, motsvarande en belastning pa lilla
traktorn av 85%. Maskinen viger 1480 kg och bestar till 100% av stl.
Utsddesméingden dr 10 kg/ha, detta gor att sdmaskinen rymmer allt utsdde som
krdvs {0r 10 ha, alltsd behdvs ingen extra transport av utsdde. Traktor och maskintid
for en kdrning 4r 0,68 h/ha. D3 utvintringen &r 20% réknar jag med en slutlig
traktor- och maskintid av 1,2 ganger 0,68 det vill siga 0,82 h/ha. Aven
utsddesmingden 6kas med 20% pé grund av utvintringen till 12 kg/ha.

Viltning:

Viltningen gors med en Viderstad Rollex RX 940, arbetsbredd 9,4 m, arbetshastighet
6 km/h. Effektbehov 40-50 kW vilket ger en belastning av 85% pa den lilla traktorn.
Viilten bestar till 100% av stal och viger 3500 kg. Maskintid for en kérning &r 0,25
h/ha, med tilligg pd 20% for utvintring fas en slutlig traktor- och maskintid pd 0,3
h/ha

Godsling:

P hosten fore sddd ges en startgiva, 195 kg kalksalpeter/ha. Tidigt pa vren ges 400
kg/ha av NPK 20 5 8 Bor. Under sommaren ges ytterligare 510 kg/ha av
kalksalpeter (Odal, 1993). Maskinen som anvénds dr en Bogballe SST 1200, en
centrifugalspridare. Vikt 625 kg, bestar till 100% av stal. lassvikt 1200 kg.
Effektbehov under spridning dr 40 kW, under lastning och transport 30 kW. Detta
motsvarar en belastning pa den lilla traktorn med 65% respektive 42%. Maskintiden
fo6r momentet beror pd den méngd gddsel som ska spridas och framgér av tabell 10.
Da avstandet till faltet dr s3 kort antas att brukaren kor hem till gdrden med
spridaren for att fylla den. Lastning av godsel sker fran storséck med frontlastare.
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Tabell 10, Maskintid fér godselspndmng vid olika gddselgivor, (Databok for
driftplanering, 1989).

Gﬁdsling ‘ Antal lass/10 ha | Maskintid , h/ha
Lasting | Transport | Spridning
Startgiva, histen fore 2 0,028 0,033 0,22
sadd, 195 kg/ha o
Varspridning, 4 0032 | 0068 | 022
400 kg/ha
Sommarspridning, 5 0,034 0,083 0,22
510 kg/ha '
Summa lastning: | 0,094
Summa transport: . 0,184
Sumxﬁ.a' spridrﬁng: .' | 0,66 .
Totalt traktor och | & 0,938 .
spridare:
Kemisk bekdmpning:

Kemisk bekdmpning av ogtés gbrs pa hosten efter sadd. Bekampnmg av skaded]ur,
framst rapsbaggar, sker p4 sommaren. Fér ogrisbekdmpningen anvinds Butysan, 2
1/ha. Skaded;ursbekampnmgen utférs med Sumialpha, 3 dl/ha. Denna behandling
utfors i medeltal vart annat &r (Odal, 1993).
Besprutningen utfors med en Hardi TZ 1500 med 12 meters ramp, iastkapaatet o
1500 1. Vikt 800 kg, antagen fordelning av material, viktprocent, plast 20%, stal 70%,
gummi 10%. Arbetshastighet 8 km/h. Effektbehov 30 kW vilket innebdr 42%
belastning p4 lilla traktorn. Fyllining med sprutans pump, vitskemangd 2001/ha,
vilket gor att det krdvs en extra transport for att klara hela filtet.
Maskintid: Fyllning 0,05 h/ha

Transport 0,33 h/10 ha det vill séiga 0,03 h/ha.

Sprutning 0,12 h/ha . :

Totalt: 0,20h/ha -
(En transport ingér i sprutningstid, se allménna forutsattmngar)
Ogrésbekdmpning utférs en géng per &r, skadedjursbekdmpningen 1/2 géng per &r,
sammanlagt 1,5 kdrning per ar. Detta sammantaget ger en slutlig maskintid p& 0,30
h/ha.
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Skord:

Troskningen gors med en Fortschritt E 524. Den har en arbetsbredd pd 54 m,
arbetshastighet 3 km/h. Effekten dr 112 kW och brinsleférbrukningen 23 kg /h, detta
beriknat pa att 70% av tiden dr kortid och 30% &vrig tid. (Statens maskinprovningar
medd. 3221, 1989). Vikten #ir 9230 kg och maskinen antas besta till 50% av jérn och
50% av stal. Maskintiden dr 1,2 h/ha.

Hemtranspott av fré:

Skorden pa 10 ha ir 28 ton, med en vagn som lastar 7 ton innebér detta 4 lass/10 ha,
med andra ord 0,4 lass/ha. Den vagn jag har valt 4r en Gisebo 2711, den lastar alltsé
sju ton och viger 1360 kg, den antas besta till 100% av stal. Effektbehovet dr 45 kW,
85% belastning pa lilla traktorn. Maskintiden dr 0,25 h/ha.

Torkning:

Froet har vid skorden en vattenhalt som &r 18%. For att kunna lagra och pressa
rapsen maste vattenhalten sinkas till 7%. Detta gérs med en varmluftstork, Akron
2A-166 dubbeltork. Den arbetar med 60°C torktemperatur. Vikt 4150 kg, bestar till
100% av stal. Pannan som levererar vérmen dr en Akron typ 1007P, vikt 850 kg,
bestar till 100% av stdl (Svensson, 1993).

Oljeatgangen ir 0,126 kg/kg borttorkat vatten. Detta ger med 330 kg vatten en
oljeférbrukning pé 41,6 kg/ha. Elforbrukningen dr 0,03 MJ/kg invigd méngd. Detta
ger en elforbrukning av 84,7 MJ/ha. Torktiden dr 12,5 h/10871 kg invigd mingd
(Statens maskinprovningar, medd. 3080, 1987).

Detta ger en total torktid i vart fall (2800 kg invigd méngd) som &r 3,2 h/ha, for
béade tork och panna.

Pressning:

Pressningen tillgar sa att en relativt liten press arbetar i stort sett kontinuerligt under
hela hésten, vintein och varen. Med automatisk dvervakningsutrustning krévs
endast mindre tillsyn. Den press som anvinds dr Tabypressen, den véger 62 kg och
bestar till 100% av stél (tillverkaren, 1993). _
Pressen dr eldriven och eldtgéngen for pressar av den hir typen dr 0,27 kWh/kg olja
(Lagerfeldt, 1992), da vi har 720 kg olja/ha fas en total elforbrukning pa 700 Mj/ha.
Avverkningen &r 13g, cirka 5 kg olja/h (Lagerfeldt, 1992). Detta motsvarar 17 kg
fr6/h. Med véra 2470 kg fis en maskintid pa 145 h/ ha.

Rening av oljan:

Reningen gbrs med sedimentering i flera steg i olika tankar. Fyra aluminiumtankar
som tillsammans viger 50 kg anvénds. Anvandningstiden for denna anldggning dr
hela dret, 8760 h/4r. Med ovan ndmnda kapacitet klarar pressen av att ta emot raps
fran cirka 40 ha/ér. Total anvindningstid for tankarna blir d& 1/40 av 8760 h, det
vill séiga 219 h/ha.

Halmpressning:

Mingden halm som kan bdrgas 4r begrinsad pa grund av att mullrddmnen, det vill
sédga organiskt material, méste tillféras marken hela tiden. Om halmen férs bort for
ofta dr det risk att mulihalten sjunker och ddrmed forsdmras strukturen pé jorden.
Med andra ord, den blir svarbrukad.

I denna odling fors halmen bort vart femte &r, med halmbérgning sa séllan &r risken
liten for problem med mullhalten. Mingden halm som kan birgas efter en rapsskérd
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pé 2800 kg 4r 3,6 ton. (Databok for driftplanering, 1989). Berdkningsmadssigt har jag
hanterat detta pé foljande vis; maskintider och dylikt har berdknats pa en halmskord
och direfter har alla siffror delats med fem, detta motsvarar ett halmuttag av 720
kg/ha och &r.
Maskinen som anvands vid halmbérgning dr en Claas Quadrant 1200, en. :
storbalspress for fyrkantbalar, balvikt 315 kg. Att jag valt den maskinen beror pé att
den har hdg kapacitet samt att balarna 4r transportekoriomiska, bada faktorerna &r
viktiga vid system fGr halmeldmng Némnda maskin véger 5500 kg och bestdr till
60% av stél och 40% av jirn. Arbetshastigheten dr 7 km/h. Effektbehovet &r 75 kW
vilket motsvarar en belastning pé den stora traktorn av 64%. ,
Traktor- och maskintiden &r 0,5 h/ton exklusive hantering av balarna, (Databok for
driftplanering, 1989). D& vi skérdar 3,6 ton per hektar och ska dela resultatet med
fem fas en slutlig maskintid pa 0,36 h/ha.

Transport, balar:

Foérbrénningen av halmen sker i ett mindre virmeverk, 20 km fréan filtet.
Transporten dit ombesorjs av brukaren med traktor och vagntag. Skérden blir cirka
115 balar a’ 315 kg.

De vagnar som anvinds &dr en Gisebo 2120/S och en 2122/5, de dr likvirdiga men
den ena dr lamplig att ha som andravagn i ett vagntég. De bestar till 90% av stal och
10% av trd. Varje vagn lastar nio balar alitsa 18 balar per runda vilket innebir
115/18=7 rundor/ 10 ha. Effektbehov 35 kW alltsd 67% belastning pa lilla traktorn.

Traktor- och maskintid: Transport 20 km ToR, 20 km/h==2 h/lass
Tilldgg 0,5 h/vinda
Sju vindor=:17,5h/10 ha
Summa maskintid/skord: 1,75 h/ha
Summa maskintid/ha och ar: 0,35 h/ha

Hantering balar pa filt:
Lastning av balarna gors med frontlastaren och lilla traktorn. Effektbehov 35 kW,
vilket motsvarar 67% belastning Traktor- och maskintid 0,20 h/ton, (Databok for

driftplanering, 1989). D& vi har 0,72 ton per &r fas en slutlig traktor- och maskintid
av 0,14 h/ha.
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Beskrivaing gemensamma hjilpmedel

Stor traktor:

Som traktor f6r de tyngre arbetena har jag vait en Case IH 7120 Magnum.
Kraftuttagseffekten dr 116 kW, vikt 7044 kg utan vitskor (Statens maskinprovningar,
medd. 3254, 1990). Den antas bestd av 50% stél och 50% jérn. Brinsleforbrukning, se
tabell 11.

Tabell 11: Brénsleforbrukning for Case IH 7120 Magnum (Statens maskmprovmngar, o

medd. 3254, 1990)

Belastning, % av Brénsleférbrukning, | Brinsleférbrukning,
max PTO-effekt kg/kWh kg/h
85 0,257 25,2
64 0,277 208
42 0,323 164
21 0,477 12,3
0 8,2

Liten trakior

For de lattare arbetena har jag valt en Massey Ferguson 3060 4WD.
Kraftuttagseffekten dr 52 kW och vikten 3845 kg utan vitskor (Statens
maskinprovningar, medd 3163, 1988). Den antas besta till 50% av stdl, 50% av jarn,
Bransleforbrukmngen anges i tabell 12.

Tabell 12: Bransleforbrukning fér Massey Ferguson 3060 4WD (Statens
maskinprovningar, medd 3163 1988).

Belastning, & av Brénsleférbrukning, | Bransleférbrukning,
PTO-effekt. kg/kWh kg/h
85 0,277 124
64 0,299 10,1
42 0,354 7,9
21 0,526 6,0
0 4,3
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Frontlastare:
Vid flera moment krivs en frontlastare, jag har valt en Trima 1420, den &r avsedd f6r
traktorer med 43 till 57 kW, Detta gor den limplig fér Massey Ferguson 3060,
Den har f6ljande kapacitet; Nyttolast fullhdjd 1325 kg, nyttolast 2 m lyfthdjd 1400 kg.
Detta gor att den klarar de jobb som férekommer i rapsodlingen.
Lastaren viger 560 kg och bestar till 100% av stal.

Ovriga data for berdkningarna

Livsldngder:

Enligt allménna forutsitiningarna ar livslingderna for faltrnaskiner 1000 h och for
traktorer 10 000 h. Foljande undantag forekommer i tabell 11:

Triskan har en livsliangd pd 3600 h, beridknat utifrdn 240 timmars &rlig anvindning
under 15 &r. Pressens livsldngd dr 60 000 h, 10 &rs anvédndning, 6000 h/4ar.

Torkens livsldngd &r 12 500 h, 25 &rs anvindning, 500 h/4&r. Parnans livsldngd 4r

10 000 h, 500 h/4r i 20 ar. Sedimenteringstankarna har en livslingd p& 219 000 h, det
vill sdga 25 hela r a” 8760 h.

Brénsleforbrukning: ' '

Under varje beskrivet moment anges ett effektbehov samt belastning pé aktuell
traktor, genom att anviinda ovanstdende tabeller f&s brinsleférbrukningen i kg/h.
Troskans brinsleforbrukning &r forklarad i beskrivningen av skérden.
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Resultat, kallpressad rapsolja

Resultaten som till stérsta delen bestdr av energiinsatserna, presenteras i form av
tabeller. De olika berdkningsstegen forklaras ej dé tabellerna ir relativt

sjlviorklarande.

Tabell 13: Maskininsats kallpressad rapsolja

Operation Effekt- Branslefor- Maskintid, h/ha Brénsle
behov forbrukning
kW kg/h _
Traktor |Traktor |Ovriga |kg/haoch

‘ stor liten maskiner [ omlopp
Stubbear- 90-100 25,2 1,2 30,2
beining
Pldjning 90-100 25,2 1,7 42,8
Harvning 90-100 25,2 0,85 21,4
Sadd 40-50 12,4 0,82 10,1
Viltning 40-55 12,4 0,3 3,7
Godsling 40 11,5 0,66 7,5
Lastning och 30 9,5 0,28 2,6
trp av godsel
Kemisk 30 9,5 0,3 2,8
bekdmpning
Skord 112 23,0 1,2 27,6

(tab.14)
Transport, fro 45 12,4 0,25 3,1
Torkning 41,6
Halmpressning 75 20,8 0,36 75
Transport, halm 35 10,1 0,35 3,5
Hantering halm 35 10,1 0,14 14
Summor: 3,75 2,61 205,6
(tab.14) | (tab.14) (tab.15)
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Tabell 14: Energiinsats i maskiner, kallpressad rapsolja

Maskin Maskintid | vikt, kg | livslingd, | Energitiithet | Energiinsats
_ |h/ha | h M]/kg Mj/ha
Tallriksharv, 1,2 2900 1000 111 - 386
Viderstad XT
Plog, Overum DTL 698H 1,7 1600 1000 111 302
Harv, Viderstad NZE 0,85 3100 1000 111 292
Samaskin, TIVE sdjet 2004 0,82 1480 1000 111 135
Vilt, Viderstad RollexRX | 03 | 3500 | 1000 111 117
940 '
Godsling, Bogballe 0,94 625 1000 111 66
SST1200
Spruta, Hardi TZ 1500 0,3 400 1000 94 12
Tréska, Fortschritt E524 1,2 9230 3600 76 234
Tork, Akron 2A-166 3,2 4150 12 500 111 118
Panna, Akron Typ 1007 P 3,2 850 10000 111 30
Press, Tébypressen 145 62 60 000 111 17
Rening, Aluminiumfat 219 50 219 000 292 15
Frontlastare, Trima 1420 0,24 560 1600 111 15
Traktor stor, Case IH 7120 | 4,11 | 7044 10000 76 220
Traktor liten, MF 3060 © 310 | 3845 | 10000 76 91
Transporter, Gisebo 2711 | 0,25 1360 1000 111 38
Gisebo 2120/5 0,35 3400 1000 101 120
Gisebo 2122/S 0,35 3400 1000 101 120
Halmpress, Claas Quadrant 0,36 5500 1000 83 164
Summa: 2492
Underhall: 249
10%
Totalt 2741

(till tab.15)
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Tabell 15: Total energxmsats i rapsoljesystemet

Insatsmedel eller Mingd/ ha Energiirmehall, Energiinsats
| motsvarande : M] /kg eller MJ/MJ M]/ha
Diesel 205,6 50,3 10342
.{ Utsdde 12 26 312
‘| Kalksalpeter | 705 6,70 4’724.
NPK 205 8 400 . 984 3936
Butysan S 2 1015 203
Sumialpha 0,15 1015 15
B for pressning 700 1,58 1106
El for torkning 84,7 1,58 134
Transport, g5d5e1 1105 0,58 641
| till gard
Maskinenergi 2741
enl. tab.13
- Summa: 24154

Avkastmng av energi:

Som anges i forutsdttningarna for rapsodlmgen avkastar detta odlmgssystem 720kg
olja a’ 37,6 MJ/kg, 1750 kg presskaka a’ 21 MJ/kg samt 720 kg halm a’ 14,8 M] /kg.
Detta ger en "energiskord” av 27 072 MJ i oljan, 36 750 MJ i presskakan och 10 656 MJ
i halmen, sammantaget 74 478 M]. Om man viger detta mot energiinsatsen enligt
tabell 15 fas en kvot som &r 3,08, det vill sdga att fér varje Mj man sitter in i odlingen
f&r man 3,08 tillbaka.
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Resultat, forestrad rapsolja

Bakgnmd

Med forestrmg av rapsoljan menas en process dér rapsoljans egenskaper, frimst
viskositeten, firandras till att mer likna dieselolja. Detta gors for att man ska kunna
anvénda rapsoljan i vanliga dieselmotorer, utan ombyggnad av motorerna. Metoden
4r tekniskt vil kdnd och i Osterrike finns flera fullskaleanliggningar f6r produktion
av forestrad rapsolja, som dér kallas "Biodiesel".

Processen: S :
Det som sker i processen dr att den trevirda alkoholen glycerol byts ut mot envérda
alkoholer, det vill sidga ldnga fettsyror byts ut mot korta,

Rent praktiskt gr det till 53 att man tillsédtter metanol till oljan, 110 kg krévs per 1000
kg rapsolja, dock tillsdtts metanol i Sverskott for att sikerstilla att all olja férestras.
Det som da bildas ar:

o 1000 kg rapsmetylester, kallat RME, som ér det dnskade briinslet, effektivt
varmevirde 37,2 MJ/kg (Norén, 1990).

o 110kg gl}'rcérixi',(NOrén, 1990), som kan anvéndas i kemisk industri eller som
briinsle i virmepannor, energiinnehéll 21,2 Mj/kg (Mdrtstedt & Hellsten, 1987).

Metanol har ett effektivt virmevirde pa 19,8 MJ/kg (Mortstedt & Hellsten, 1987). D&
det atgdr 0,21 MJ att tillverka metanol som innehéller en MJ (Andersson, 1981), fs
ett slutligt energiinnehdll i metanolen p4 1,21 génger 19,8 det vill sdga 24,0 MJ/kg.
Processen gér bést vid 60°C, nér reaktionen #r firdig destilleras 6verskottsmetanolen
bort, den ateranvinds i processen och belastar inte kalkylen. For denna destillation
méste blandningen virmas till 150°C.

Virmekapaciteten for oljan dr 1,97 KJ/kg*°C. (Handbook of chemistry and physms,
1960). Jag forutsitter att oljan har en temperatur av 10 °C, detta innebir att den
madste virmas upp 140°C, totalt sett, oljan svalnar aldrig mellan processen och
destillationen. Détta ger en energiférbrukning som &r :
140°C*1,97*107%(720-+80)=220 MJ/ha, det vill sdga 0,306 Mj/kg RME.

Mingden, 800 kg ér oljan plus metanolen som gar &t i processen, den metanol som
destilleras bort dteranvidnds varm varvid vérmen gar tillbaka in i processen.

Denna virmeenergi antas hirstamma fran flis, jag riknar pa salixflis.
Energiinnehallet i saiixﬂis redovisas nedan.

o Energiinsats per hektar i 193 506 MJ
salixodlingen: -

o Effektivt virmevidrde i flisen 3 726 000 MJ

frén ett hekiar:
@ Summa: 3 919 506 MJ
o Kvot mellan summa och 1,05

effektivt virmevirde:
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Detta sédger att energiinnehdllet i salixflis &r 1,05 MJ/MJ. Vi antar att anldggningen
for forestring &r stor, det innebir bland annat att pannan f6r forbrinning av flisen
har hég verkningsgrad, 90%. Vidare antas 75% av virmen som atgar till
destillationen kunna ateranvindas for uppvarmningsandamal. Att siffran for
ateranvindning inte 4r hogre beror huvudsakligen pa att man producerar virme
dven pd sommaren dé behovet av husuppvirmning ér lagt.
sammanstiller man ovanstiende fis;

o Behov av vdrmeenergi per hektar: 220 M]/ha

o Mingd energi som mdste ini pannan  220/0,90=244 MJj/ha
vid 90% pannverkningsgrad:

@ Mingd flis som maste in i pannan da 244%1,05=257 M]/ha
energiinnehdllet i flis &r 1,05 M]/MJ: |

o Maingd energi som ska belasta 64 MJ/ha
kalkylen d& 75% av vdrmen (till tabell 15)
atervinns:

I Osterrike anges energiférbrukningen vara cirka 0,36 MJ/kg RME, (Bernesson, 1990)
med ovanstiende siffror erhdlls 244/720=0,31 MJ/kg. En forklaring till skillnaden
kan vara till exempel en annan dtervinningsprocent, storleksordningen ir dock inom
ritt intervall.

Ovriga férutsittningar:

Framstillning av RME lampar sej inte f5r grdsbruk, utan hir krivs en stérre
anldggning for att £ Idnsamhet. Under Osterrikiska férhallanden dr ekonomiskt
maximalt transport avstind for rapsfro till forestring 90 km, (Bernesson, 1990).
Snarlika férutsdttmingar borde finnas i Sverige varfor jag viljer ett avstdnd mellan
gird och anléggning pé 50 km. Samima avstind viljs for transporten av oljan till
anvindare. Presskakan anvands som foder och méste i princip transporteras tillbaka
till gérden, transportavstand f6r presskaka allts 50 km.

Glycerinet anviinds antingen som brénsle eller som rdvara i kemisk mdustrl,
transportavstandet sétts till 30 km.

Energidtgdngen for lastbilstransport dr enligt de allminna forutsdttningarna
2,88%10-.

Dessutom gors ett tilligg pd 0,4% pé energianvindningen inklusive energi i
rapsoljan och metanolen f&r byggnad och underhall av anldggningen, (Nord &
Nygaard, 1984}. Denna siffra giller aluminium- och cementfabriker vilket &r
energiintensiva industrier, s& mitt antagande att RME-tillverkning har samma
energikostrnad f6r byggnader och underhall ér troligtvis en underskatining.
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Tabell 16. Energiinsats férestrad rapsolja:

Insatsmedel eller motsvarande Miéngd/ha | Energiinnehall, | Energiinsats
MJ/kg el.dyl. - MJ/ha

Energiinsats f6r odling, ur tabell 15 o 24 154

Metanok: - o 792 | 240 1901

Viérme i processen: | 64

Transport fro-fabrik, 2470 0,144 356

50 km: '

Byggnad av fabrik och underhill, 214

0,4% av summan av ovanstdende
plus 0,4% av energiinehéllet i olja

(27 072 MJ /ha)

Transport Olja-anvéndare, 50 km: 720 0,144 104

Transport presskaka-anvindare, 50 1750 0,144 - 252

km: |

zransport glycerin-anvindare, 30 79,2 0,086 7
m: ' ' '

Summa, 27 052

Avkastning av energi: .

Systemet forestrad rapsolja avkastar 720 kg RME a’ 37,2 MJ/kg, 1750 kg presskaka a’
21 Mj/kg samt 720 kg halm a’ 14,8 MJ/kg.. Detta ger en "energiskord" av 26 784 MJ i
RME, 36750 M] i presskakan och 10 656 MJ i halmen. Total skoérd 74 190 M]/ha.
Jémfor man detta med energiinsatsen i systemet enligt tabell 16 f&s en kvot som &r
2,74, alltsd, sétter man in'en MJ i systemet f&r man 2,74 MJ tillbaka.
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SPANNMAL FOR ENERGIANDAMAL

Inled'ning; spémiméi |

Liksom odling av raps f6r energidndamaél har spannmalsodling for energidndamal
blivit intressant i samband med Gverskottsproblematiken inom jordbruket. Det som
ir tilltalande med denna 1dsning dr bland annat att odlingstekniken &r vil etablerad,
de olika sitten att anvinda spannml likasi. Dessutom kan en eventuell tillbakaging .
till livsmedelsproduktion goras utan problem.

Odlingen av spannmal fér energidndamal skiljer sej inte frén konventionell ,
spannmalsodling. Det som kan hdnda i framtiden &r att speciella "energivetesorter”
foradlas fram, massveten, det vill siiga vetesorter som avkastar mer torrsubstans men
med lédgre proteinhalt. Det dr ju stdrkelsen i vetet som dr intressant ur
energisynpunkt, inte proteinet.

Det finns tva huvudalternativ nir det galler hur spannmal ska anvéndas for
energidndamal, férbrinning fr uppvarmning eller tillverkning av etanol for
anvandning som motorbrinsle.

Forbranning av vetet gbrs med kind teknik. Spannmalskérnan dr att betrakta som en
“minipellet” vilket gor att vanliga pelletspannor kan anvindas. Anvindaren &r
dessutom inte last vid spannmal utan kan byta brénsle utan nigra storre problem.
Investeringen &r relativt lag.

I analysen for varmeproduktion ingar en transport med traktor och vagnar till
virmeverk 20 km fran gérden.

Etanoltillverkning ddremot kréver stora investeringar, stora an}aggmngar behovs for
att fa ekonomiskt acceptabla resultat. Dérfor krévs det politiska beslut och riskvilligt
kapital for att starta storskalig etanoltillverkning frin spannmal i Sverige. Idag finns
en demonstrationsanlidggning i Lidkoping, den ligger dock for ndrvarande i
malpdse. Data fran den anldggningen ligger till grund for berdkningarna om
energiadtgdng i etanolprocessen. Processmetoden kallas Biostil och har utvecklats av
Alfa-Laval.

Etanoltillverkning frdn spannmal sker i tre steg, forst hydrolyseras stirkelsen till
socker genom att enzymer tillsétts och temperaturen hgjs till 95°C. Dérefter fOrjdses
det bildade sockret av jéiStsvampar till etanol och koldioxid. Till sist destilleras
alkoholen fram.

Etanol kan anvindas som renalkohol huvudsakligen i ottomotorer eller som
inblandning i bensin, bade hég- och laginblandning har provats.

Vid framstillning fas efter destillering en koncentration av 95,5% etanol, denna
produkt kan endast anvdndas i renalkoholmotorer pa grund av vatteninnehdllet. For
att inblandning i bensin ska fungera maste koncentrationen héjas, detta kallas
absolutering, da far man en 99,5% blandning. I denna analys raknar jag pa 95,5%
etanol for renalkoholdrift.

I energibalansberdkningen ingér torkning och transport av biprodukten, dranken.
Energiinnehdllet i dranken beaktas ocksd. Dessutom ingér eldning av halmen i
systemet jag analyserat.

Nagra nackdelar med etanol frdn spannmadl 4r att dranken, som anvinds som foder,
mdste betinga ett tillrackligt hgt pris for att etanolen ska kunna konkurrera
prismassigt med andra bréanslen. Det gér att 4r produktionen av etanol begrénsas av
efterfrigan pa foder. For att kunna anvédnda ren etanol i motorer krédvs férutom att
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dessa maste modifieras att ett helt nytt distributions- och lagnngssystem méste
byggas upp. Detta kréver stora investeringar.
Jag har hittills bara nimnt vete, det gdr tekniskt sett lika bra med de andra
spannmélsslagen, dock har vete den hogsta. avkastmngen sé det dr rimligt att anta att
det dr vete som kan bli aktuellt

Uppliggning av kapxtlet
Iforsta delen gor jag en berdkning av insatserna for odlmg och torkmng av
spannmdlen. Dérefter bygger jag pé med energiinsatsen i de olika alternativen.

Odlingssystem, spannmil

Energibalansberdkningen pd spannmélen stricker sej dver ett 4r. Systemet bérjar
med spannmélsstubb pa histen, fortsitter nésta var och sommar till skérden ps -
hésten. Kirna men #ven halm till brinsle skérdas. Akern limnas med
spannmadlsstubb. Direfter vidtar torkning, transporter av spannmal, halm,
biprodukteroch etanol samt jasning och destillering. Spannmalsslaget jag rdknat p&
r hostvete.

I odlingen anviénds kemisk bekampmng av ogrés. I denna del av Sverige utvintrar i
genomsnitt 8% av hstvetearealen varje ar (Databok for driftplanering, 1989), till
detta tas hdnsyn i analysen.

Vete har ett energivirde vid forbranning som &r 14,9 MJ/ kg, (Fluck 1992).

Etanolen som produceras har ett energivirde som ir 23 7 MJ/1. Biprodukten,
dranken, har ett energivirde som foder at ndtkreatur som ér 8,38 MJ/kg, (Danfors &
Norén, 1981).

Halm bérgas vart femte &r, oftare b6r man inte bérga halm for att inte minska
jordens mullhalt och dédrmed forsimra odlingsbetingelserna. Halmskérden ér cirka 5
tor/ha och kdrnskorden 5,8 tori/ha med 18% vattenhalt (Databok for drxftplanermg,
1989).

Spannmaélsstubb

2
Jordbearbetning

Sadd
[1] ¢
Overvintring
1 ‘
Godsling, tvd ganger
\

Kemisk ogrisbekdmpning
Eorbranning eller
Skérd - — - - - - — Etanoltillverkning

d

Halmpressning — ~ — — — —» Fdrbranning

Spannmaélsstubb
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Hostens arbeten: .

P& hosten, fore plojningen, stubbearbetas filtet tvd gdnger for att bekdmpa rotogrés
och for att bruka ner halmrester, Efter plojningen harvar man tre génger som
sdbdddsberedning. Varken godsling eller kemisk ogréisbekdmpning gors pa histen.
Utsddesméingden dr 200 kg/ha, med 8% tilligg for utvintring blir det 216 kg/ha.

Var, sommar och hist:

54 tidigt som mdéjligt pd varen godslas med 400 kg/ha, NPK 20 5 9. Under véren
bekdmpas ogrisen kemiskt med 2 1/ha Starane och 20 g/ha Glean, (Odal, 1993), en
kérning med sprutan. Under férsommaren gédslas med 450 kg kalksalpeter /ha.
Skorden sker normalt under andra halvan av augusti. Vart femte &r birgas halmen,
Detta beakias i analysen genom att tidsdtgdngen for en halmbérgning beriknas,
dérefter delas alla resultat, inklusive halmskérden, med fem.

Férbrinnings

Forbranningen sker vid ett mindre virmeverk 20 km frén garden. Transporten utfdrs
med odlarens egna maskiner. Detsamma giller halmen.

Etanoltillverkning:

Etanoltillverkningen gérs i en central anldggning som antas ligga 100 km fran
garden. Etanolen transporteras till anvindare, avstdnd 30 km fran fabriken.
Biprodukten, dranken, torkas och transporteras tillbaka till girden, d.v.s 100 km.
Alla dessa transporter sker med lastbil.

Halmen forbrénns i ett mindre virmeverk, 20 km frén gérden, ’transporten dit gbrs

med brukarens egna maskiner.
Virmebehovet i etanolprocessen ticks med salixflis.

Forutsitiningar, spannmdl

o Avkastning: 5600 kg/ha, vid 18% vattenhalt

o Mingd efter torkning: 5400 kg, 15% vattenhalt

o Mingd etanol 95,5%: 2000 [/ha, (Danfors & Norén, 1981)

o Energiinnehdll etanol: 23,70 MJ/1, (Danfors & Norén, 1981)

o Energiinnehdil kidrna: 14,9 MJ /kg vid 15% VH, (Fluck, 1992).

o Energiinnehdll drank, 30% vattenhalt: 8,38 MJ/kg (foderenergi f6r not)
(Danfors & Norén, 1981).

u  Energiinnehdll halm: 14,4 MJ] /kg vid 15% VH, (Axenbom, 1991).
g Andel av arealen som utvintrar. 8% (Databok for driftplanering, 1989)

o Energiinnehdll utsdde: 16 MJ/kg, (Andersson, 1981)
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& Densitet etancl: 811 kg/m? vid 20°C (Handbook of chemistry and
physics, 1980)

o Utsédesméngd 200 kg/ha, med 8% utvintring ger detta en
genomsnittlig utsidesméngd pé 216 kg/ha. '

Beskrivning av varje moment

Stubbearbetning: - : . :
Stubbearbetningen utfors med ett tungt tallriksredskap, Vaderstad XT med 4,2 m
arbetsbredd. Arbetshastigheten dr 6 km/h och effektbehovet 90-100 kW. Belastning
pé stora trakiorn dr cirka 85%. Tv& korningar. Traktor och maskintid fér dessa
korningar dr 1,2 h/ha. Redskapet viiger 2900 kg och bestar till 100% av stal.

Pléjning: o
Plgjningen utfrs med en sexskirig delburen plog, Overum DTL 698H. Arbetsbredd
2,13 m, arbetshastighet 5 km/h. Effektbehov 90-100 kW vilket innebir en belastning -
pa stora traktorn av 85%. Plogen viger 1600 kg och bestar till 100% av stal. Traktor
och maskintid for detta moment #r 1,7 h/ha. '

Harvning: '

Tre harvningar krévs for sdbdddsberedningen. Dessa gérs med en Viderstad NZE
med nio meters arbetsbredd. Arbetshastighet 6 km/h, effektbehov 90-100 kW, vilket
ger 85% av maximal belastning pd stora traktorn. Traktor och maskintid fér dessa tre
harvningar dr 0,80 h/ha. D4 utvintringsprocenten i detta omréde 4r 8% av arealen
raknar jag med en 6kad maskintid beroende p& att man méste gora en extra
harvning pd varen f6r sddd av ndgon vérgréda. Denna harvning bor belasta
hostvetekalkylen eftersom extrainsatsen e varit nédvindig om en vargroda hade
planerats fran borjan. Detta ger en slutlig maskintid som &r 0,82 h/ha. Harven viger
3100 kg och bestar till 100% av stal.

Sadd: =

Sédden utfors med en Overum-TIVE S&jet 2004. Den har en arbetsbredd p4 4 m.
Arbetshastighet 7 km/h, effektbehov 41-52 kW, motsvarande en belastning pé lilla
traktorn av 85%. Maskinen viger 1480 kg och bestar till 100% av stil. o
Utsddesmingden &r 200 kg/ha, detta gor att simaskinen inte rymmer allt utside
som krivs for 10 ha, alltsd behovs en extra vanda hem f5r att himta mer utséde, _
denna transport gérs med sdmaskinen. Traktor och maskintid f6r en kérning ir 0,68
h/ha plus 0,1 h/ha £6r ndmnda transport. D3 utvintringen dr 8% réknar jag med en
slutlig traktor- och maskintid av 1,08 génger 0,78 det vill séga 0,82 h/ha. Aven
utsddesmingden fkas med 8% pa grund av utvintringen till 216 kg/ha.

Vilining: , :
Viltningen gbrs med en Viderstad Rollex RX 940, arbetsbredd 9,4 m, arbetshastighet
6 km/h. Effektbehov 40-50 kW vilket ger en belastning av 85% p4 den lilla traktorn.
Vilten bestér till 100% av stdl och viger 3500 kg. Maskintid for en kérning &r 0,25
h/ha, med tilligg pa 8% for utvintring fas en slutlig traktor- och maskintid pa 0,27
h/ha
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Godsling:

S tidigt som mojligt pé véren godslar man med 400 kg/ha, NPK 20 5 9. Under
forsommaren ges resten av gddseln i form av 450 kg/ha, kalksalpeter (Odal, 1993).
Arbetet utfors med en Bogballe SST 1200, en konventionell centrifugalspridare som
har en arbetsbredd pé 12 meter, en lassvikt pa 1200 kg och viger 625 kg.
Arbetshastighet 7 km/h. Maskinen bestér till 100% av stal. Effekibehov under
spridning 4r 40 kW och under lastning och transport 30 kW. Detta motsvarar en
belastning pé den lilla traktorn pé 65 respektive 42%. Transporten av gddsel mellan
falt och gérd sker med spridaren, avstandet 4r relativt kort. Lastning sker frin
storsdck med hjélp av frontlastaren.

Maskintiden f6r momentet beror pé den miéngd godsel som ska spridas och framgar
i tabell 17.

Tabell 17: Maskintid for gédselspridning vid olika gédselgivor, (Databok f6r
driftplanering, 1989).

Godsling Antal lass/10ha Maskintid , h/ha
Lastning | Transport | Spridning
Forsta giva, 400 kg/ha 4 0,032 0,068 0,22
Andra giva, 450 kg/ha 4 0,032 0,068 0,22
Summa lasfnmg: - 0,064
Summa transpor;t: 0;136
Summa spridning: | 0,44
Totalt traktor och 0,74
spridare:

Kemisk ogrdsbekampning:
Den kemiska ogrisbekdampningen utfors pa vdren, med en blandnmg av Glean,
20 g/ha och Starane, 2 1/ha. Vattenmingd 200 1/ha. Den spruta som anvinds &r en
Hardi TZ 1500, den har 12 m arbetsbredd, 1500 1 tank och véger 800 kg. Antagen
materialférdelning, viktprocent; stal 70%, plast 20%, gummi 10%. arbetshastighet 8
km/h. Fyllning av sker med sprutans pump. Tva transporter krévs for att klara hela
filtet. Effektbehov under bdde sprutning och transport &r 30 kW, motsvarande en
belastning pa lilla traktorn som dr 42%.
Maskintid: Fyllning 0,05 h/ha

Transport 0,33 h/10 ha det vill sdga 0,03 h/ha.

Sprutning 0,12 h/ha

Totalt: 0,20 h/ha
(En transport ingdr i sprutningstiden, se allmdnna fOrutséttningar).
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Skord: -
Troskningen gors med en Fortschiritt E 524. Den har en arbetsbredd p4 54 m, - :
arbetshastighet 4 km/h. Effekten dr 112 kW och bréinsleférbrukningen 23 kg/h, detta
beréknat pd att 70% av tiden dr kortid och 30% 6vrig tid. Vikten ir 9230 kg (Statens
maskinprovningar medd. 3221, 1989). o

Maskinen antas besta till 50% av jirn och 50% av stal. Maskintiden 4r 1,25 h/ha.
Hemtransport spannmél; '

Skorden dr 5600 kg/ha vid 18% vattenhalt, det innebir 56 ton/10 ha. Vagnen som
anvinds dr en Gisebo 2711 som lastar 7 ton. Detta ger 8 lass/10 ha alltsé 0,8 lass/ha.
Transporthastighet 12 kin/h. Effektbehovet 4r 45 kW, allts4 85% belastning pé den
lilla traktorn. Vagnen har stallimmar och bestar till 100% av st3l. Traktor- och
maskintiden dr 0,30h/ha. . : '

Torkning: '
Spannmalen har vid skorden en vattenhalt som r 18%. For att kunna lagra vetet
maste vattenhalten sinkas till 15%. Detta gors med en varmluftstork, Akron 2A-166
dubbeltork. Den arbetar med 60°C torktemperatur. Vikt 4150 kg, bestdr till 100% av
stdl. Pannan som levererar virmen ir en Akron typ 1007P, vikt 850 kg, bestar till
100% av stdl (Svensson, 1993).

Oljedtgangen &r 0,155 kg/kg borttorkat vatten. Detta ger med 200 kg vatten som ska
bort en oljeférbrukning pd 31,0 kg/ha. Elfétbrukningen ér 0,017 MJ/kg invigd
méngd. Detta ger en elforbrukning av 95 MJ/ha. Torktiden &r 8,5 h/13625 kg invigd:
méngd (Statens maskinprovningar, medd. 3080, 1987).

Detta ger en total torktid i vért fall (5600 kg invigd mangd) som ir 3,5 h/ha, for
bade tork och panna.

Halmpressning: | | o .

Mingden halm sotn kan bérgas &r begrinsad pa grund av att mullrdimnen, det vill
sdga organiskt material, méste tiliféras marken hela tiden. Om halmen fors bort for
ofta &r det risk att mullhalten sjunker och dirmed férsimras strukturen pé jorden.
Med andra ord, den blir svarbrukad.

I denna odling f6rs ett ton halm per &r bort i genomsnitt, med ett s4 lagt uttag dr
risken liten f6r problem med mullhalten. Miingden halm som kan biirgas efter en
veteskord pa 5600 kg/ha &r cirka 5 ton/ha, (Databok fér driftplanering, 1989).
Berdkningsméssigt har jag hanterat detta pa foljande vis; maskintider och dylikt har
berdknats pa en halmskérd och dérefter har alla siffror delats med fem, detta
motsvarar ett halmuttag av ett ton/ha och &r. ,
Maskinen som anvinds vid halmbérgning &r en Claas Quadrant 1200, en
storbalspress for fyrkantbalar, balvikt 315 kg. Att jag valt den maskinen beror pé att
den har hdg kapacitet samt att balarna ir transportekonomiska, bada faktorerna #r
viktiga vid system for halmeldning. Ndmnda maskin viger 5500 kg och bestar till
60% av stdl och 40% av jirn. Arbetshastigheten dr 7 km/h. Effektbehovet ir 75 kW
vilket motsvarar en belastning pa den stora traktorn av 64%.

Traktor- och maskintiden dr 0,5 h/ton exklusive hantering av balarna, (Databok for
driftplanering, 1989). DA vi skirdar fem ton per hektar och ska dela resultatet med
femn fas en slutlig maskintid pa 0,5 h/ha.
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Transport, balar:

Forbrinningen av halmen sker i ett mindre virmeverk, 20 km fran filtet.
Transporten dit ombesdrjs av brukaren med traktor och vagntdg. Skérden blir cirka
160 balar a’ 315 kg.

De vagnar som anvinds dr en Gisebo 2120/S och en 2122/5, de &r likvirdiga men
den ena dr limplig att ha som andravagn i ett vagntdg. De bestdr till 90% av stdl och
10% av trd. Varje vagn lastar nio balar allisd 18 balar per runda vilket innebar
160/18=9 rundor/10 ha. Effektbehov 35 kW alltsd 67% belastning pé lilla traktorn.

Traktor- och maskmhd Transport 20 km ToR, 20 km/h=2 h/lass
\ Tillagg 0,5 h/vinda
Nio vindor=22,5h/10 ha
Summa maskintid/skord: 2,25 h/ha
Sumrna maskintid/ha och ar: 045 h/ha

Hantering balar pa filt;

Lastning av balarna gors med frontlastaren och lilla traktorn. Effektbehov 35 kW
vilket motsvarar 67% belastning. Traktor- och maskintid 0,20 h/ton, (Databok for
driftplanering, 1989). D& vi har ett ton per &r fas en slutlig traktor- och maskintid av
0,20 h/ha.

Beskrivning geme'nsamma hjdlpmedel.

Stor traktor:

Som traktor fOr de tyngre arbetena har jag valt en Case IH 7120 Magnum.
Kraftuttagseffekten dr 116 kW, vikt 7044 kg utan vétskor (Statens maskinprovningar,
medd. 3254, 1990). Den antas bestd av 50% stdl och 50% j }am Brinsleférbrukning, se
tabell 18. .

Tabell 18: Brédnsleférbrukning for Case IH 7120 Magnum (Statens maskmprovmngar,
medd. 3254, 1990). _

Belastning, % av  |Brinsleférbrukning, | Bransleférbrukning,
max PTO-effekt kg/kWh kg/h

85 : 0,257 25,2

64 0277 208

42 0,323 164

21 0,477 | 123

0 8,2
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Liten traktor:
For de littare arbetena har jag valt en Massey Ferguson 3060 4WD.
Kraftuttagseffekten dr 52 kW och vikten 3845 kg utan vitskor (Statens
maskinprovningar, medd 3163, 1988). Den antas besta till 50% av-stal, 50% av jarn.
Brénsleférbrukningen anges i tabell 19.

Tabell 19: Bransleforbrukning for Massey Ferguson 3060 AWD (Statens
maskinprovningar, medd 3163 1988).

Belastning, & av Bransleforbrukmng, Bransleforbrukning,
PTO-effekt. kg/kWh kg/h

85 0,277 12,4

64 0,299 10,1

42 0,354 79

21 0,526 6,0

0o . 4,3
Frontlastare:

Vid flera moment krdvs en frontlastare, jag har valt en Trima 1420, den &r avsedd for
traktorer med 43 till 57 kW. Detta gor den lamplig for Massey Ferguson 3060.

Den har f6ljande kapacitet; Nyttolast fullhdjd 1325 kg, nyttolast 2 m lyfth&jd 1400 kg.
Detta gbr att den klarar de jobb som forekommer i spannmaélsodlingen.

Lastaren véger 560 kg och bestér till 100% av stal.

Ovriga data for berikningarna

Livslingder:

Enligt de allménna férutsdtiningarna &r livslingderna for traktorer 10 000 h och for
faltmaskiner 1000 h. Foljande undantag och tilligg férekommer i tabell 21: '
Troskans livslingd dr 3600 &, beraknat utifran en arlig anvéndning av 240 h under 15
ar. Torkens livsldngd &r 12 500 h, 25 &rs anvindning, 500 h/ar. Pannans livslingd dr
10 000 h, 500 h/4r i 20 &r.

Brinsleférbrukning:

Under varje beskrivet moment anges ett effektbehov samt belastning p4 aktuell
traktor, genom att anvinda ovanstédende tabeller fas bransleforbrukningen i kg/h.
Troskans brénsleforbrukning dr forklarad i beskrivningen av skorden.
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Energiinsats vid spannmaélsodling

Tabell 20: Maskininsats spannmal for energiindamal:

Operation | Effekt- |Brinslefor- Maskintid, h/ha Bréinsle
behov | f6rbrukning
kW kg/h i}
Traktor | Traktor |Ovriga |kg/haoch
stor liten maskiner [omlopp
Stubbear- 90-100 25,2 1,20 30,2
betning
Plojning 90-100 25,2 1,70 42,8
Harvning 90-100 25,2 0,82 20,7
Sadd 40-50 12,4 0,84 10,4
Viltning 40-55 124 0,27 33
Gédsling 40 11,5 0,44 51
Lastning och 30 95 0,20 1,9
trp av gbdsel ' :
Kemisk 30 9,5 0,20 1,9
bekdmpning
Skord 112 23,0 1,25 28,8
{(tab.21) |
Transport, 45 12,4 0,30 3,7
spannmal
Torkning 310
Halm- 75 20,8 0,50 104
pressning
Transport, 35 10,1 0,45 4,5
halm
Hantering, 35 10,1 0,20 2,0
halm
Summor: 4,22 2,90 196,7
(tab.21) | (tab.21) (tab.22)
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Tabell 21. Energiinsats i maskiner, spannmé! for energiindamal:

Maskin Maskintid | vikt, kg | livsldngd, | Energitithet | Energiinsats
. h/ha h Mj/kg MJ/ha
Tallriksharv, 1,2 2900 1000 111 386
Viéderstad XT '
Plog, (verum DTL 698H 17 | 1600 | 1000 111 302
Harv, Viderstad NZE 0,82 3100 1000 111 282
S&maskin, TIVE sdjet 2004 0,84 1480 1000 111 138
Vilt, Viderstad Rollex RX 0,27 3500 1000 111 1065
940 ‘ ‘
(Godsling, Bogballe 0,64 625 1000 111 44
5511200
Spruta, Hardi TZ 1500 0,2 800 1000 94 15
Troska, Fortschritt E524 1,25 9230 3600 76 244
Tork, Akron 2A-166 35 4150 12 500 111 129
Panna, Akron Typ 1007 P 3,5 850 10 000 111 33
Halmpress, Claas Quadrant 0,50 5500 1000 83 228
Gisebo 2120/S 0,45 3400 1000 - 101 154
Gisebo 2122/8 0,45 3400 1000 101 154
Transporter, Gisebo 2711 0,30 | 1360 |.. 1000 111 45
Frontlastare, Trima 1420 0,265 560 1000 111 16
Traktor stor, Case IH 7120 | 4,22 7044 | 10000 76 226
Traktor liten, MF 3060 2,90 .3845 10 000 76 85
Summa: 2586
Underhéil: 259
10%
Totalt 2845

(till tab.22)
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Tabell 22: Total energiinsats for odling av hdstvete:

Insatsmedel eller Mingd/ha Energiinnehall, Energiinsats

motsvarande - M]/kg eller M]/M]J MJ/ha
Diesel 196,7 50,3 9894
Utséide 216 16 3456
Kalksalpeter 450 6,7 3015
NPK 2059 400 9,89 3956
Glean 0,02 101 2
Starane 2 liter 101 202
El fOr torkning 95 M]J 1,58 150
Transport, gbdsel till 850 0,576 | 490
gérd, 200 km
Maskinenergi 2845
enl.tab.20

Summa: 24 010

Firbranning av spannmal

Det som tillkommer i detta moment 4r bara en transport fran garden till
virmeverket, 20 km bort. Samma vagnar som vid halmbirgningen, Gisebo 2120/
och 2122/5, i vagntdg. Dessa lastar totalt 18 ton vilket innebér 3 rundor per 10 ha.
Detta ger 0,3 rundor per hektar. Effektbehovet dr 55 kW alltsd 43% belastmng pa
stora traktorn.

Traktor- och maskmtld. Transport 20 km ToR, 20 km/h==2 h/ 1ass
Tilldgg 0,5 h/vinda
Tre vindor=7,5h/10 ha

Summa maskintid: 0,75 h/ha
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Tabell 23: Energiinsats for spannmal till forbranning:

Insatsmedel eller | Mdingd/ha Energiinnehall Energiinsats

motsvarande Mj/kg el. Mj/M] Mj/ha

Energiinsats for 24010

odling enl. tab, 21.

Maskinenergi, 40

traktor.

Maskinenergi, C o : 515

vagnar. : 1

Diesel, 13 kg/h. 9,75kg/ha 50,3 490
Summa: 25 055

Avkastning av energi:

Enligt {6rutsdttningarna avkastar spannmaélssystemnet féljande:

5400 kg kdrna a’ 14,9=80 460 MJ/ha

1000 kg halm a’ 14,4 MJ /kg=14 400 MJ /ha

Totalt 94 860 MJ/ha.

Dé den totala insatsen av energi i systemet dr 25 055 fas en kvot som &r 3,79,
Bergman, (1980} kom fram till 5,8, den siffran 4r berdknad pd en arlig halmskérd pﬁ
tre fon/ha och 4r. Om man réknar om den siffran till att innefatta lika stor
halmskord som jag gjort i detta arbete fds kvoten till 4,1.

Etanoltillverkning av spannmal

Bakgrund: ‘

For att framstélla etanol ur en starkelsenk produkt som vetekdrna madste férst _
stirkelsen omvandlas till socker, hydrolyseras. Detta gors med hjélp av enzymer och
uppvirmning av mésken, stora mingder vatten gér ocksa &t. Direfter forjdses
sockret till etanol och koldioxid. Restprodukten, dranken, bestdr bland annat av
proteinet i kdrnan samt stdrkelse och socker som av olika anledningar inte
omvandlats.

Koncentrationen av etanol dr 1ag cirka 12%. For att 6ka koncentrationen till tekniskt
anvindbara nivéer avskiljs etanolen med hjilp av destillering. D4 erhalls en
blandning med 95,5% etanol och resten vatten. Denna produkt gér att anvénda i
ottomotorer som renalkcholbrénsle. Om man vill anvidnda etanol som blandbrénsle
tor inblandning i exempelvis bensin maéste vatinet tas bort. Detta kallas absolutering.
Jag har valt att rékna pé framstéllning av 95,5%-ig etanol.



46
Energidtgdng i processen:
Energidtgdngen i etanolprocessen dr som féljer (Dahlgren, 1993):

El 3273 Mj/ha

Virme till fermentering 14727 M] /ha
och destillering

Viérme till torkning av 13091 MJ/ha
dranken

Energiinnehallet i el &r 1,58 MJ/MJ enligt allménna forutsitiningar. |
Energiinnehdllet i virme beror pa hur virmen produceras, jag riknar pa att den
produceras med salixflis.

@ Energiinsats per hektar i 193 509 MJ
salixodlingen:

o Effektivt virmevirde i flisen 3726 000 Mj

fran ett hektar:
@ Summa: 3919 506 MJ
g Kvot mellan summa och 1,05
effektivt virmevirde:

Detta innebidr att energiinnehallet i salixflis r 1,05.

Flisen forbrinns i en panna som har en pannverkningsgrad som &r 0,90.
Detta gr att flisdtgdngen blir, rdknat p& MJ effektivt virmevirde.

(14 727+13 091)/0,90=30 909 MJ /ha.

Dessutom gors ett tilligg pad 0,4% pa energianvindningen inklusive energi i

spannmalen for byggnad och underhdll av anldggningen, (Nord & Nygaard, 1984).

Denna siffra géller aluminium- och cementfabriker vilket 4r energiintensiva
industrier, sd mitt antagande att etanoltillverkning har samma energlkosmad for
byggnader och underhdll dr troligtvis en underskatining.

Energiinnehdllet i spannmal dr 14,9 MJ /kg kédrna. Detta ger;

5400%14,9=80 460 MJ/ha.
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Tabell 24: Energiinsats for etanoltillverkning av spannmal:

Insats Mingd/ha | Energiinnehdll| Total energiinsats,
MJ/ha

Energiinsats for odling | 24010

enl. tabell 22 | |

Transport spannmal, 5400 1555

kg, 75 km

Virme o 30909M] | 1LO5MJ/MJ | 32454

B | 3066 MJ 1,58 MJ/M]J 4844

Tilligg for byggnad och | | 573

underhall, 04% av total
energiinsats (Ovanstdende
plus energi i spannmalen,
80 460 MJ)

Total energiinsats for 63 436 Mj/ha
etanoltillverkning: _

Energidtgéngen for sjdlva etanolprocessen &dr 39 426 MJ/ha (63 436-24 010)..

Som jimfOrelse kan ndmnas att Danfors och Nordén, 1981 kom fram till en
energidtgang pa 21,6 MJ/liter 95,5%-ig etanol, inklus've torkning av drank, detta
motsvarar 43 272 MJ /ha.

Avkastning av energi:

Enligt frutsdtiningarna for spannmalssystemet ir avkastningen per hektar:
2000 1 etanol a’ 23,70 MJ /1 =47 400 MJ/ha g
1000 kg halm a’ 14,4 MJ /kg =14 400 MJ/ha

2100 kg foder a’ 8,38 MJ/kg =17 600 MJ/ha

Totalt 79 400 MJ /ha.”

D4 den totala energiinsatsen i systemet &r 63 436 M]/ha fs en energikvot som ar
1,25. Med andra ord, om man sitter in en MJ i odlingen far man 1,25 MJ tillbaka.
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DISKUSSION

Bakgrund

Enligt denna analys "l6nar" sej alla tre grodorna med sina respektive varianter.
Resultaten spénner dver ett stort omrade, fran 1,25 for etanol frdn spannmal till 19,3
f0r salix. Det &r ju bra, da ska man alltsa satsa p4 energiskog om man vill vara sd
energieffektiv som mojligt.

Ovanstéende stimmer i och for sig men frdgan dr mycket komplex. Det dr vildigt
minga aspekter som maste vigas in i beslutet. Det dr inte sjilvklart att det dr kvoten
mellan insatt och erhdlien energi som 4r det intressanta. Det kan mycket vil vara
intensiteten, det vill sdga hur manga MJ man "tjinar" pa varje hektar. Med andra ord
vad ett bestamt filt kan leverera.

En annan aspekt som &r intressant dr utbyteskvoten mellan insats av drivmedel och
erhdllet drivimedel, med drivmedel avser jag fordonsbrinsle. Denna fraga ar
intressant d& vi i Sverige inte har ndgon direkt brist pa virmeenergi, hade vi det
skulle vi inte kyla bort all véirme som bildas vid vara kdrnkraftverk (6ver hilften av.
total energiproduktion vid dessa anldggningar kyls bort). Dessutom kan virme
tillvaratas fran en hel mingd annan industri, samt att virmebesparingar kan goras.
Drivmedel, litt omsittbart till mekanisk energi, dr ddremot en bristvara. Vi
importerar fossila drivmedel till hela var fordonspark och att ersétta detta brinsle
med biobrénslen skulle vara en stor miljévinst, bade lokalt och globalt.

I denna diskussion ska forst intensitetsfrigan behandlas, darefter forsoker j jag gora
en utbyteskvot for drivmedel frin de olika grodoma

Intensitet

Tabell 25: Avkastning av energi per hektar, samtliga grodor:

Odlingssystem Energiinsats, | Energiskodrd/ar | “"Energitverskott”
Mj/éar och ha och ha M]/ha och ér

Salix for virmeproduktion: 8 000 149 000 141 000

(3726 000 MJ/ha pa 19 ar)

Salix for etanoltillverkning: 77 000 140 000 63 000

Rapsolja, kallpressad: 24 000 74 000 50 000

Rapsolja, forestrad: 27 000 74 000 47 000

Spannmal for 25 000 95 000 70 000

virmeproduktion:

Etanol fran spannmal: 62 000 79 000 17 000
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Enligt tabell 24 4r energiskog det alternativ som avkastar mest energi per hektar, om
man gor inte gér etanol av den. Spannmalsetanol ser ut som en délig affér menda
belastas den av torkning av dranken, om man riknar etanolen som en biprodukt vid
fodertillverkning f4r man andra resultat. Energiskog for virmedndamal skiljer se]
kraftigt frin de andra, detta beroende pa att dir inte krdvs nigon processenergi och
energin dr i form av virme. :

Kﬁnslighetsamlys

Jag har gjort en enkel kdnslighetsanalys av de olika systemen for att underska om
resultaten kan anvéindas ndgot vidare in bara p4 typodlingarna. Dessutom &r det
intressant att se om ndgot odlingssystem dr kinsligare &1 de andra for forandringar.
Kénsligheten testas med avseende pd avkastningskvot det vill sdga "totala
energikvoten”, och "energitverskott per hektar". Bdde minskning i maskinenergi och
brinsleminskning har beaktats.

Salix for virmedndamal: ' '

Skorden minskas med 4 ton TS till 6 ton TS/ha och-ar. D4 mmskar insatsen av energ1
vid skord och fhstransport Minskningen i avkastning ir 8 ton réflis/ha (50% fukt) a’
8,1 Mj/kg=64 800 M]/ha.

D4 erhélls en kvot som ér 12,0 vilket 4r en férsémring med cirka 35%.
Energidverskottet blir 77 000 MJ/ha och ar, en férsdmring med 45%.

Salix f6r etaneltillverkning:

Samma skérdeminskning som for salix for virmeproduktion. Minskning av insatsen
vid skord, flistransport med lastbil, etanol och lignintransport, processenergi samt
underhall. Minskningen i avkastning &r 56 000 MJ/ha och 4r.

Kvoten blir 1,79 vilket &r en forsdmring med 2%.

Energitverskottet blir cirka 39 000 Mj/ha och &r, en forsamring med 38%.

Kalipressad mpsol;a

Skérden minskas med 500 kg till 2300 kg/ ha, 18% VH. D4 minskar energiinsatsen
vid torkning och pressning. Energidtgéngen for transport paverkas inte d3 antalet
lass per tio hektar blir detsamma med valda forutsittningar. Minskningen i insatsen
blir 642 M]J/ha. Kvoten blir 2,34 vilket dr en forsdmring med 16%.

Energitverskottet blir cirka 30 000 MJ/ha och &r, en forsdmring med 25%.

Férestrad rapsolja: -

Samma skirdeminskning som vid kallpressad rapsolya Samma mmskmng av
energiinsatsen fOr odling och pressning men #ven minskning av insatsen i processen
sdsom vérme, metanol, underhdll och alla transporter.

Minskningen blir 1145 MJ/ha. Kvoten som erhélls ir 2,16, en férsimring med 12%.
Energibverskottet blir cirka 29 000 MJ/ha, en forsdmring med 24%.
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Spannmal for virmeproduktion:

Skorden minskas med 600 kg/ha, 18% VH. D& minskar energiinsatsen for torkmng
samt transporten mellan garden och virmeverket. Transporten av spannmél fran
faltet paverkas j dd antalet lass per tio hektar &r detsamma dven vid denna
skérdeniva.

Kvoten blir 3,39, en minskning med 11%.

Energitverskottet blir cirka 60 000 MJ/ha, 14% minskning,

Spannmail fir etanoltillverkning:

Skorden minskas med 600 kg till 5000 kg/ha, 18% VH. D4 minskar energiinsatsen
for torkning, processvirme, processel, alla transporter med lastbil samt underhall.
Transporten av spannmaél frin filtet paverkas inte d4 antalet lass per tio hektar bhr
detsamma dven vid denna skérdeniva.

Kvoten blir 1,19 vilket dr en forsdmring med 5%.

Energitverskottet blir cirka 11 000 MJ/ha, en forsdmring med 21%.

Diskussion av kidnslighetsanalysen:

Trots att ovanstdende kinslighetsanalys dr timligen enkel kan man dnda dra
féljande slutsatser. Den totala energikvoten dndras inte s& mycket, i vissa fall
forvénansvirt lite. Energitverskottet per hektar dndras diremot betydligt mer. Detta
sdger att det inte gér att dra ndgra absoluta slutsatser om en grédas virde i ett
energiodlingssystem genom att bara titta pd energikvoten. Man maste &ven viiga in
andra faktorer som exempelvis energitverskottet per hektar.

Utbyteskvot, drivmedel

Med denna rubrik menar jag en kvot bildad av energiutbyte fran systemet i form av-
effektiva virmevérdet i fordonsbrinsle och energiinsats i form av fossila branslen
ochel,

Energiinsatsen i maskiner, lastbilstransporter och bekdmpningsmedel anses varai -
form av drivmedel. Elenergi raknas ocksé med dé den dr ldtt omvandlingsbar till |
mekanisk energi. Dessutom ingér naturligtvis diesel och bensin i insatsen.

I foljande berdikningar presenterar jag resultat med handelsgddseln bade medriknad
och undantagen. Detta beror pa att i dagsliget anvinds olja eller naturgas vid
framstillning av godseln, rent teoretiskt kan man dock dven anvidnda biobrinslen
som huvudsaklig energikalla. Detta gor att det dr svart att sdga vad som &r rétt eller |
fel, darfor presenteras alltsd bada resultaten.
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Tabell 26: Utbyte av drivmedel, alla grodor, resultat exklusive handelsg&dsel inom

parentes:
Odlingssystem | Insats, MJ/4&r |Skord/&r och Utbyteskvot, | “Drivmedelsover-
. jochha ha Drivmedel |skott". MJ/ha och &r
Etanol fran 21 000 37 000 1,8 16 000
salix: - (18 000} (2,1) (19 000)
Rapsolja, 24 000 27 600 1,1 3,000
kallpressad: (15 000) ‘ (1,8 (12 000)
Rapsolja, 27 000 26 000 0,96 -1 000
forestrad: (19 000) (1,4) {7 000)
Etanol frén 28 000 47 000 1,7 19 000
spannmal: (21 000) 2,2) (26 000)

Enligt denna tabell &r spannmalsetanolen inte s dilig, och eftersom det dr
drivmedel vi vill ersdtta kan man inte totalt avfirda etanol fran spannmal.

En annan intressant reflexion ir att samtliga tre grodor har en utbyteskvot fér
brénsle, bade inklusive och exklusive handelsgddsel som &r i samma

storleksordning.

Diskussion, utbyteskvot drivmedel:

Vinsten med att odla ovanstdende grodor for att framstalla drivmedel ir bland annat

? At man fir ut dubbelt s3 mycket drivimedel som man satt int i systemet.

o Genom att anvinda dessa drivmedel huvudsakligen i stader forbattrar
man luftkvaliteten dér.

@ Det ger kad sysselsitining pé landsbygden.

Problemet dr att kvoterna dr sa 1aga, de méste bli stdrre for att
drivmedelsframstélining frén energigrédor ska bli verkligt intressant. Sannolikt &r

det méjligt att forbéttra kvoterna men mer forsknin

béde inom odlingsteknik och processdito.

g och utvecklingsarbete krivs,
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