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SAMMANFATTNING

Spannmalsdrank anvands huvudsakligen till utfodring. Den kan utfodras antingen i blét form
(8,5-28 % ts), eller i torr form (90 % ts). Vanligen utfodras nétkreatur och grisar med drank,
men &ven andra djurslag inom jordbruket kan utfodras. Dranken kan dven anvandas som bio-
gasravara, bransle eller som organiskt godselmedel. Efter jasningen aterstar spannmalens
sméltbara protein i dranken (primérdrank) i huvudsakligen oférandrad form, medan néstan all
starkelse gatt bort. Dranken blir déarfor ett proteinfoder. Da aven fiberpolysackarider (cellulosa
och hemicellulosa) aterstar i denna drank, och dessa med annan processteknik kan brytas ner
till jasbara sockerarter och jasas till etanol, och den drank som da aterstar, s.k. sekundardrank,
kan anvandas i liknande tillampningar som normal (primar) drank, studeras &ven detta i det
har projektet. En nackdel med denna teknik &r att en del av aminosyrorna i drankens protein
bryts ner. | de ekonomiska berédkningarna och livscykelanalyserna har det antagits att 50 % av
lysinet och 20 % av metioninet brutits ner i denna sekundéra drank.

Arbetets syfte var att utvardera hur spannmalsdrank kan anvéndas i olika applikationer, samt
att berdkna dess ekonomiska vérde och produktionskostnader vid dessa anvéandningar. Vidare
att ta fram miljobelastning sdsom bl.a. emissioner av vaxthusgaser och energibehov for de
olika anvéndningarna vid produktion av etanol och drank. Dessutom att analysera betydelsen
av att dranken behandlas med ytterligare en process, dar en del av spannmalens cellulosa och
hemicellulosa omvandlas till etanol, och sekundardrank erhalles.

Idisslare, som notkreatur och far, kan utfodras med en stor del av proteinet i fodret som vete-
drank. Protein fran andra kallor kan behdvas for att den totala mangden protein ska bete sig pa
Onskat satt vid matsmaltningen. Till grisar och fjaderf4 kan drygt 10 %, respektive ca 10 %,
av fodret besta av vetedrank. Smagrisar ar kansliga for fodrets smaklighet, och det ar darfor
inte sékert att de alltid kan &ata foder som innehaller vetedrank. Till fjaderfa kan man fa be-
grénsa inblandningen av drankprodukter i fodret om gddseln skulle bli blét och kladdig. Till
héstar kan ca 10 %, i basta fall uppat 20 %, av kraftfodret besta av vetedrank om man ej drab-
bas av smaklighetsproblem.

Spannmalsdrank kan eldas antingen blét eller torkad beroende pa eldningsutrustningen. Drank
med ursprung i spannmal innehaller hoga halter alkalimetaller, som ger en aska med lag
smaltpunkt, vilket gor att den troligen sintrar 14tt. Hoga halter av svavel och klor kan ge pro-
blem med korrosion. Mangden aska ar ganska stor, ca 5 % av torrsubstansen. Det hdga inne-
hallet av kvave (ca 5 % av ts) gor att kvaveoxidemissionerna sannolikt blir héga, och da i niva
med vad som erhallits vid eldning av rapsexpeller med ungefar samma kvévehalt, 2-3,6
ganger jamfort med kvavefattiga branslen. Utnyttjas dven en del av cellulosan och hemicel-
lulosan for produktion av etanol (i en sekundér process), koncentreras de &mnen som ger pro-
blem vid eldningen, vilket 6kar sannolikheten for problem. Dessutom blir askhalten hogre,
medan det totala varmevérdet minskar i takt med att cellulosa och hemicellulosa blir till eta-
nol.

Som gddselmedel innehaller drankens torrsubstans ca 5,7 % kvave, 0,8-1,5 % fosfor och 0,9-
1,9 % kalium. Berakningar ger att sekundardranks torrsubstans bor innehalla ca 7,4 % kvave,
1,0-2,0 % fosfor och 1,2-2,4 % kalium. Det organiskt bundna kvévet mineraliseras (frigors)
troligen langsamt sasom hos t.ex. rapsexpeller.

Drank gar bra att rota till biogas. Véaxtnaringen i rotad drank blir sannolikt mer vaxttillganglig
efter rotningen. Drank dr ett kvaverikt substrat som kan ge problem med hég halt av ammoni-
umkvave i biogasreaktorn. Detta géller i hogre utstrdckning for sekundardrank dar narings-
amnena koncentrerats da en del av cellulosan och hemicellulosan blivit till etanol. Utbytet i
processen borde kunna bli 60-70 %, vid goda forhallanden kanske 80 %.



Kostnadsberakningar har gjorts dér det ekonomiska vardet hos spannmalsdrank beraknats
utifran de ekonomiska vardena hos korn och sojamjol (omsattbar energi och raprotein till nét-
kreatur och héstar eller lysin till grisar och fjaderfa eller metionin till fjaderfa) vid utfodring,
skogsflis vid eldning (effektiva varmevérdet), kvéve, fosfor och kalium vid anvandning som
godselmedel, samt forsaljning av el och fjarrvarme fran en storre gardsanlaggning for biogas
inklusive vérdet av kvave, fosfor och kalium i rétresten vid rétning. Vid rétningen studerades
fall med bade 60 och 80 %:s utbyte, samt fall exklusive och inklusive rotningskostnaderna.
Kostnaderna studerades for aren 2005-2010. Primardrank fick hogst varde vid anvandning
som foder till fjaderfa (metionin) foljt av: foder till hastar och notkreatur, biogas (80 %) exkl.
rotningskostnader, biogas (60 %) exkl. rétningskostnader, foder till fjaderfa (lysin) och grisar,
godselmedel, eldning fér uppvarmning, biogas (80 %) inkl. rotningskostnader och sémst bio-
gas (60 %) inkl. rétningskostnader. For sekundardrank éndras ordningsfoljden sa foder till
héstar och notkreatur far hogst varde foljt av: foder till fjaderfa (metionin), biogas (80 %)
exkl. roétningskostnader, biogas (60 %) exkl. rétningskostnader, gddselmedel, foder till fja-
derfa (lysin) och grisar, biogas (80 %) inkl. rétningskostnader, eldning fér uppvarmning och
samst biogas (60 %) inkl. rétningskostnader. VVardet for sekundardrank &r hogre an for pri-
mardrank vid alla anvandningar utom vid utfodring av grisar och fjaderfan (baserat pa lysin
eller metionin). Orsaken till det l&gre vardet, som foder till grisar och fjaderfan, ar att i sekun-
darprocessen for att utvinna 13 % mer etanol, bryts 50 % av lysinet och 20 % av metioninet
ner. Varldsmarknadspriserna pa korn och sojamjél har en stor inverkan pa drankens vérde,
liksom utbyte m.m. fran biogasanlaggningen. Priserna pa skogsflis och gédselmedel hade na-
got mindre inverkan pa resultatet da dessa produkter hade ett lagre varde fran borjan.

Livscykelanalyser har gjorts av produktionen av etanol med systemutvidgning, dar dranken
ersatter andra produkter beroende pa dess anvandning. Foljande produkter ersatts beroende av
drankens anvandning: sojamjol och korn vid utfodring (raprotein till notkreatur och hastar;
lysin till grisar och fjaderf4; metionin till fjaderfd); skogsflis vid eldning; konstgodsel NPK
vid gddsling; vall till biogas och dverskottskonstgddsel vid biogasravara. For primardrank
blir, for global uppvarmning, ordningsfoljden fran lagst paverkan: fjaderfa (metionin), hastar
och notkreatur, fjaderfa och grisar (lysin), biogas (80 % och 60 %), godselmedel och sdmst
eldning. Ordningsfoljderna blir ungefar desamma for forsurning och eutrofiering. For energi-
atgang blir ordningsfoljden fran lagsta: biogas (80 % och 60 %), godselmedel, eldning, fja-
derfa (metionin), hastar och notkreatur och sist fjaderfa (lysin) och grisar. For sekundéardrank
blir, fér global uppvarmning, ordningsfoljden fran lagst paverkan: hastar och nétkreatur, fja-
derfa (metionin), biogas (80 % och 60 %), grisar och fjaderfa (lysin), gédselmedel och sist
eldning. For energiatgang blir ordningsfoljden fran lagsta: biogas (80 % och 60 %), hastar och
notkreatur, fjaderfa (metionin), gédselmedel, eldning, och sist grisar och fjaderfa (lysin). Pro-
duktionen av etanol och sekundardrank ger lagst miljobelastning da sekundardranken blir fo-
der till notkreatur och hastar, samt anvands som biogasravara. Vid de andra anvandningsom-
radena for dranken, ger produktionen av etanol och primardrank lagst miljébelastning. Ener-
giatgangen for produktion av etanol och sekundéardrank blir, for samtliga anvandningsomra-
den for dranken, hogre @n vid produktion av etanol och primardrank. Orsaken till detta ar att
en energikréavande extra process tillkommer vid produktionen av etanol och sekundardrank.

Later man istallet biogasen, i det ovan beskrivna systemet, ersétta bensin direkt i latta fordon,
blir miljovinsten vad galler vaxthusgaser storre an i alla andra fall beroende pa att ett fossilt
bréansle erséatts direkt. Till skillnad fran de andra studerade anvandningsomradena for dranken,
blir primardrank béttre an sekundardrank da den har mer cellulosa och hemicellulosa kvar
som kan bli till biogas. Aven energivinsten visar upp ett liknande resultat som vaxthusgas-
erna.



Energibalanser, som kan beskrivas som kvoten mellan utgdende energi hos etanol och drank
som effektivt varmevarde, och energiatgangen i alla steg for hela produktionskedjan, berék-
nades. Dessa innehaller alla steg fran odlingen av hostvetet tills dess att det fardiga etanol-
branslet ar fardigt att tanka och dranken &r transporterad till garden och da ar fardig att ut-
fodra. Dess varden har berdknats till 1,96 for etanol och primardrank fran en ordinar etanol-
process och 1,75 for etanol och sekundardrank fran en process som ger 13 % mer etanol fran
aven en del av spannmalens cellulosa och hemicellulosa. Om dranken inte torkas forbéattras
dessa energibalanser till 2,84 respektive 2,22.

Om halva arealen av vete, korn och ragvete (knappt 400 000 ha) anvénds till etanol skulle
knappt 600 000 ton primardrank erhallas. Nuvarande djurbestand kan konsumera ungefar tva
tredjedelar av denna, varav mjélkkorna en tredjedel och slaktsvinen knappt en sjattedel. Om
aven en del av spannmalens cellulosa och hemicellulosa anvands for etanolproduktion erhalls
ca 470 000 ton sekundéardrank, av vilken nuvarande djurbestand kan konsumera ca tre fjarde-
delar, varav mjolkkorna knappt tva femtedelar och slaktsvinen knappt en femtedel. Det finns
inget som direkt begransar hur mycket spannmalsdrank som kan anvéndas till forbranning
eller som godselmedel mer &n dess ekonomiska véarde vid dessa applikationer. Till forbran-
ning ar en avgorande faktor att varmeverken kan acceptera ett brénsle som sintrar (ger slagg
och belaggningar i pannorna). Potentialerna fran maximal mangd enligt ovan &ar 2,9 TWh for
primérdrank och 2,5 TWh for sekundardrank. Om drankerna enligt ovan rétas med 80 % ut-
vinningsgrad blir potentialerna 2,4 respektive 2,1 TWh (métt som det effektiva varmevardet
hos producerad metangas). Detta ar betydligt mer &n vad som kan rétas i potentiella biogas-
anlaggningar for andra substrat, sarskilt da drankprodukterna har ett hogt kvaveinnehall.

Slutsatser och rad till naringen blir att dranken bor i forsta hand anvéndas till utfodring. Se-
kundardrank bor i forsta hand utfodras till idisslare. Rétningskostnaderna kan bli héga om en
biogasanlaggning byggs enbart for rétning av drank. R6tning av dranken ar pa grund av eko-
nomin i forsta hand aktuellt i rotprocesser dar dranken har ett mervarde, och ej behdver be-
kosta sjalva biogasanldggningen. | annat fall kan drankrétningen bli dyr. Forbréanning av
dranken bor undvikas.

Utifran omraden dér det finns ont om data kan forslag pa vad som bor undersokas i kom-
mande forskningsprojekt bli: Egenskaperna hos sekundardrank studeras mer ingaende vid
utfodring; Dranks potential som livsmedelsravara; Dranks potential som biogasravara stude-
ras mer ingaende vid samrotning med andra substrat; Dranks egenskaper vid eldning ensamt
och tillsammans med andra brénslen studeras i praktiska forsok; Sirapsfraktionens egenskaper
som bindemedel vid tillverkning av foderpellets, branslepellets och briketter utreds mer inga-
ende; Livscykelanalyser gors dar biogas fran drank ersatter olika drivmedel i olika fordons-
flottor; Med livscykelanalyser och ekonomiska kalkyler jamfors olika potentiella etanolgro-
dors ekonomi och miljopaverkan vid antingen produktion av etanol eller produktion av bio-
gas.






ABSTRACT

Distiller’s grain is currently used mainly for animal feed. It can be fed either wet (8.5-28%
DM) or dried (90% DM). The main animal groups fed distiller’s grain are cattle and pigs, but
the product can also be used for other species of farm animal. Distiller’s grain can also be
used as biogas feedstock, fuel or organic fertiliser. After fermentation, the digestible protein
in distiller’s grain (primary distiller’s grain) remains in essentially unchanged form, while
almost all the starch has been consumed. Distiller’s grain is therefore a protein feed. Fibre
polysaccharides (cellulose and hemicellulose) also remain in distiller’s grain. With other pro-
cessing techniques these can be broken down to fermentable sugars and fermented into etha-
nol. The distiller’s grain from that process, so-called secondary distiller’s grain (also called
enhanced distiller’s grain), can be used in similar applications to normal (primary) distiller’s
grain and therefore it was also studied in this project. A disadvantage of the secondary pro-
cessing technique is that some of the amino acids in the distiller’s grain protein are broken
down. In our economic calculations and life cycle assessment, it was assumed that 50% of
lysine and 20% of methionine had been broken down in secondary distiller’s grain.

Our main objective was to evaluate how distiller’s grain can be used in various applications,
and to estimate the economic value and production costs for these applications. We also eval-
uated the environmental impact in terms of e.g. greenhouse gas emissions and energy re-
quirements in the production of ethanol and distiller’s grain for the different applications. In
addition, we analysed the significance of subjecting the distiller’s grain to the additional pro-
cess in which a proportion of the grain cellulose and hemicellulose is converted into ethanol
and secondary distiller’s grain is produced.

Ruminants, e.g. cattle and sheep, can receive a large proportion of the protein in their feed as
wheat distiller’s grain. Protein from other sources may be needed so that the total amount of
protein behaves as required in digestion. For pigs and poultry, around 10% of the feed may
consist of wheat distiller’s grain. Piglets are sensitive to the palatability of their protein and
therefore it is not certain that they can always eat feed containing wheat distiller’s grain. For
poultry, the proportion of distiller’s grain products in the feed may have to be limited to pre-
vent viscosity problems and wet, sticky manure. For horses, 10-20% of the concentrate can
consist of wheat distiller’s grain if the animals do not suffer from palatability problems.

Distiller’s grain can be fired either wet or dry, depending on the heating equipment. Distiller’s
grain based on grain containing high levels of alkali metals gives an ash with a low melting
point, which makes it likely to sinter easily. High concentrations of sulphur and chlorine can
cause problems with corrosion. The ash content is quite high, about 5% of DM. The high
content of nitrogen (about 5% of DM) makes nitric oxide emissions likely to be high, i.e.
similar to those obtained from incineration of rapeseed expeller, which has a similar nitrogen
content, and 2 to 3.6-fold higher than for nitrogen-poor fuels. When secondary processing is
performed to use part of the cellulose and hemicellulose for the production of ethanol, sub-
stances that give problems with firing are concentrated, which increases the likelihood of in-
cinerator problems. In addition, the ash content is higher, while the total heating value de-
creases as the cellulose and hemicellulose is converted to ethanol.

As a fertiliser, primary distiller’s grain solids contain about 5.7% nitrogen, 0.8-1.5% phospho-
rus and 0.9 to 1.9% potassium. Our calculations showed that secondary distiller’s grain solids
are likely to contain about 7.4% nitrogen, 1.0-2.0% phosphorus and 1.2-2.4% potassium. The
mineralisation (release) of organically bound nitrogen is probably slow, as is the case for e.g.
rapeseed expeller.

Distiller’s grain is a suitable substrate for biogas production. The plant nutrients in
biodigested distiller’s grain are probably more plant-available than prior to digestion. How-
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ever, distiller’s grain is a nitrogen-rich substrate that can cause problems with high ammon-
ium nitrogen concentrations in biogas reactors. This applies to a greater degree to secondary
distiller’s grain, where the nutrients are concentrated since part of the cellulose and hemicel-
lulose has been converted into ethanol. The yield in the biogas production process should be
able to reach 60-70% and in good conditions perhaps 80%.

We prepared cost estimates comparing the economic value of distiller’s grain stillage derived
from the economic value of barley and soybean meal (metabolisable energy and crude protein
for cattle and horses, lysine for pigs and poultry, or methionine for poultry) in the feed, forest
wood chips for fuel (lower heating value), nitrogen, phosphorus and potassium for use as fer-
tiliser, and the sale of electricity and heat from a large farm biogas plant, including the value
of nitrogen, phosphorus and potassium in the digestion residues. In the studies of biogas di-
gestion, cases with both 60 and 80% vyield and cases with and without digestion costs were
included. Costs were studied for the period 2005-2010. Primary distiller’s grain had the high-
est value when used as feed for poultry (methionine) followed by: feed for horses and cattle,
biogas (80%) excluding digestion costs, biogas (60%) excluding digestion costs, poultry feed
(lysine) and pig feed, fertiliser, fuel for heating, biogas (80%) including digestion costs and
biogas (60%) including digestion costs. Secondary distiller’s grain altered the sequence, with
feed for horses and cattle giving the highest value followed by: poultry feed (methionine),
biogas (80%) excluding digestion costs, biogas (60%) excluding digestion costs, fertiliser,
poultry feed (lysine) and pig feed, biogas (80%) including digestion costs, fuel for heating and
biogas (60%) including digestion costs. The value of secondary distiller’s grain is higher than
that of primary distiller’s grain for all uses except as feed to pigs and poultry (based on lysine
or methionine). The reason for the lower value, when fed to pigs and poultry is that in the
secondary process to extract 13% more ethanol, 50% of lysine and 20% of methionine are
broken down. The world market prices for barley and soybean meal had a major impact on
the value of the distiller’s grain, as well as on yield, etc. from the biogas plant. The price of
wood chips and manure had slightly less impact on the results, since these products had a
lower value from the beginning.

Life cycle assessment was carried out on the production of ethanol with system expansion,
where the distiller’s grain replaced other products depending on its use. The following pro-
ducts were assumed to be replaced depending on the distiller’s grain used: soybean meal and
barley in animal feed (crude protein for cattle and horses; lysine for pigs and poultry; methio-
nine for poultry); wood chips for fuel; fertiliser NPK at fertilisation; ley and excess fertiliser
from biogas feedstock. For primary distiller’s grain, the impact on global warming increased
in the order: poultry (methionine), horses and cattle, and poultry and pigs (lysine), biogas
(80% and 60%), fertilisers and fuel. The order was roughly the same for acidification and eu-
trophication. For energy consumption, the impact increased in the order: biogas (80% and
60%), fertiliser, fuel, poultry (methionine), horses and cattle, and poultry (lysine) and pigs.
For secondary distiller’s grain, the impact on global warming increased in the order: horses
and cattle, poultry (methionine), biogas (80% and 60%), pigs and poultry (lysine), fertilisers,
and fuel. For energy consumption, the corresponding ranking was: biogas (80% and 60%),
horses and cattle, poultry (methionine), fertiliser, fuel, and finally pigs and poultry (lysine).
The production of ethanol and secondary distiller’s grain gives the lowest environmental im-
pact when the secondary distiller’s grain is used as feed for cattle and horses, or is used as
biogas feedstock. With the other uses of distiller’s grain, the production of ethanol and pri-
mary distiller’s grain gives the least environmental impact. Energy consumption for produc-
ing ethanol and secondary distiller’s grain, for all uses of distiller’s grain, is higher than the
production of ethanol and primary distiller’s grain. The reason for this is that an energy-
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consuming additional process is required for the production of ethanol and secondary distill-
er’s grain.

Instead of biogas in the system described above, we then assumed that the fuel produced re-
placed fossil fuel (petrol) directly in light vehicles. In this case the environmental benefits in
terms of greenhouse gas emissions were greater than in any other case due to the direct re-
placement of fossil fuel. In contrast to the other uses of distiller’s grain studied here, primary
distiller’s grain was better than secondary distiller’s grain in fuel production as it had more
cellulose and hemicellulose left that could be digested to biogas. The energy gain showed a
similar result to the greenhouse gases.

The energy balance was calculated as the ratio of output energy of ethanol and distiller’s grain
in terms of lower heating value (net calorific value), and energy consumption in all stages of
the entire chain. This extended from the cultivation of winter wheat until the finished ethanol
fuel was ready for use as a fuel, or the distiller’s grain had been transported to the farm and
was ready to be fed to animals. The value obtained was 1.96 for ethanol and primary distill-
er’s grain from an ordinary ethanol process and 1.75 for ethanol and secondary distiller’s
grain from a process that provides 13% more ethanol from the cellulose and hemicellulose in
the grain. When the distiller’s grain was not dried, the energy balance improved to 2.84 and
2.22, respectively.

If half the area of wheat, barley and triticale in Sweden (almost 400 000 ha) were to be used
for ethanol production, nearly 600 000 tonnes of primary distiller’s grain would be produced.
The current animal population in Sweden could consume about 65% of this, with dairy cows
consuming one-third and slaughter pigs barely one-sixth. If even a fraction of the grain cellu-
lose and hemicellulose were to be used for ethanol production, about 470 000 tonnes of se-
condary distiller’s grain would be obtained, of which the current Swedish animal population
could consume about 75%, with dairy cows consuming almost two-fifths and slaughter pigs
barely one-fifth. There is nothing directly limiting the amount of distiller’s grain that can be
used for combustion or fertiliser other than the monetary value in these applications. For
combustion, a key factor is that thermal power plants can accept fuel sintering (gives slag and
deposits in boilers). The maximum potential for heat production according to the above is 2.9
TWh for primary distiller’s grain and 2.5 TWh for secondary distiller’s grain. If the distiller’s
grain were to be digested with 80% yield according to the above, the potential would become
2.4 and 2.1 TWh, respectively (as measured by the lower heating value of methane produced).
This is substantially more than can be digested in potential biogas plants for other substrates,
especially when the distiller’s grain products have a high nitrogen content.

Our conclusion and recommendation to the industry is that distiller’s grain should be used
primarily for animal feed. Secondary distiller’s grain should be primarily fed to ruminants.
Production costs can be high if a biogas plant is built solely for the digestion of distiller’s
grain. Anaerobic digestion of distiller’s grain is currently economically viable primarily in
digestion processes where distiller’s grain has a additional value, and does not have to be paid
for by the biogas plant. Otherwise distiller’s grain digestion might be costly. Incineration of
distiller’s grain should be avoided.

Based on areas where there is a shortage of data, suggested topics for future research would
be: The characteristics of secondary distiller’s grain in feed applications; the potential of dis-
tiller’s grain as a food commodity; distiller’s grain as a potential biogas feedstock in co-
digestion with other substrates; the properties of distiller’s grain fuel alone and together with
other fuels in practical applications; the properties of the syrup fraction as a binding agent in
the manufacture of feed pellets, fuel pellets and briquettes; life cycle assessment of the biogas
from distiller’s grain as a replacement fuel in different vehicle fleets; life cycle assessment
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and economic calculations comparing different potential ethanol crops, and the environmental
impact of production of ethanol compared with biogas.
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FORORD

Foreliggande kunskapssammanstallning om laget for olika anvandningsomraden fér spann-
malsdrank, har tagits fram som ett underlag for hur denna bast kan anvandas i mer lantbruks-
nara tillampningar. For att underlatta bedomningen av vilka tillampningsomraden som passar
bast har ekonomiska kalkyler och livscykelanlyser dar energibehovet ingar tagits fram. Dess-
utom pekas ett antal forskningsomraden ut dér insatser behdvs for att underlatta anvandningen
av biprodukterna. Studien har genomfoérts av Sven Bernesson och Ingrid Strid. Slutligen
tackar forfattarna Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF) som finansierat studien.

Uppsala i september 2011

Sven Bernesson
Ingrid Strid
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1 INLEDNING

Under &r 2010 forbrukades 4,6 milj m® bensin i Sverige (STEM, 2011). Fem procent etanol-
inblandning betyder 230 000 m® etanol per &r, dvs. ca 1,1 Norrkdpingsanlaggningar. Sedan
tillkommer den etanol som anvands i miljobilar som gar pa E85-bréansle (innehaller ca 85 %
etanol och ca 15 % bensin) och i bussar som dieseletanolbranslet ED95 (innehaller ca 95 %
etanol). Totalt 400 000 m® etanol férbrukades i de ovan namnda drivmedlen 2010 (STEM,
2011). Antalet bilar som kan kdra pa E85-bransle 6kar kraftigt, och dessutom tillater EU nu-
mera i branslekvalitetsdirektivet att upp till 10 volymprocent etanol ingar i bensinen. De flesta
av dagens bilar klarar av att ga pa bensin som innehaller 10 % etanol.

Nar spannmal anvands som ravara vid produktion av etanol mals denna forst till mjol. Detta
mjol blandas med vatten till en ”grét” innan enzymer tillsatts och stérkelsen (ca 60 % av inne-
hallet) bryts ner till socker varvid en s.k. mask erhalles (Agroetanol, 2008). Till denna socker-
l6sning (mask) sétts jast och da omvandlas sockret till etanol och koldioxid. Drank ar den del
av masken som ej dunstats bort som etanol i maskkolonnerna vid tillverkning av etanol fran
lampliga véaxtmaterial, t.ex. spannmal.

Vid produktion av etanol anvénds, i Sverige, huvudsakligen mjol fran hostvete som ravara. 1
kg av detta mjol innehaller 12-13 % raprotein och 64-72 % starkelse av torrsubstansen (ts).
Den drank som aterstar, ca 0,32 kg, da etanolen tagits tillvara innehaller 32-41 % raprotein
och 1,2-1,8 % stérkelse av ts (Spérndly, 2003; Elwinger, 2005; Simonsson, 2006; Agroetanol,
2008, 2009; SBI-Trading, 2008). Vete till etanolproduktion kommer fran sorter med hogt in-
nehall av starkelse (Elvstrand, pers, 2008). Detta vete innehaller mindre protein &n bagerivete,
och dess kvavebehov ligger darfor ca 15 kg/ha lagre vid odling i sodra Sverige.

Det sadesslag som oftast anvands som ravara vid tillverkning av etanol i Sverige &r hostvete.
Aren 2007-2009 odlades hostvete med en genomsnittlig avkastning pa 6 130 kg/ha pa ca 320
000 ha (Jordbruksverket, 2011a; SCB, 2011). | Sverige finns drygt 2,6 miljoner hektar brukad
&kermark. P& Agroetanols fabrik i Norrképing produceras arligen 210 000 m® etanol och 175
000 ton proteinfoder (drank) (Agroetanol, 2009, 2011). Produktionen baseras pa 550 000 ton
spannmal (huvudsakligen vete), vilket motsvarar 89 700 ha med den ovan angivna avkast-
ningen for hostvete. Agroetanol (2009, 2011) anger 100 000 ha baserat pa 5 500 kg/ha dér
aven andra spannmalsslag ingar, samt omraden med lagre avkastning.

Spannmalsdrank anvands huvudsakligen till utfodring. Den kan utfodras antingen i blét form
(flytande med 8,5 % ts (SBI-Trading, 2008) eller 28 % ts (Agroetanol, 2008)), eller i torr form
(med 90 % ts (Agroetanol, 2008)). Den torra formen séljs pelleterad under namnet Agrodrank
90. Vanligen utfodras nétkreatur och grisar med drank, men &ven andra djurslag inom jord-
bruket kan utfodras. Dranken kan dven anvandas som biogasravara, bransle eller som organ-
iskt godselmedel. Efter jasningen aterstar spannmalens smaltbara protein i dranken i huvud-
sakligen oforandrad form (Norén & Danfors, 1981), medan nastan all starkelse gatt bort.
Dranken blir darfor ett proteinfoder.

Da etanolen har ett hogre marknadsvarde (ca 5,40 SEK/liter = ca 6,90 SEK/kg) jamfort med
drankens (ca 1,60 SEK/kg) &r det av intresse att om majligt 6ka utbytet av etanol. Da mer &n
99 % av spannmalens starkelse forbrukas i nuvarande etanolprocess betyder detta att en extra
process maste omvandla nagot annat an starkelse i spannmalen till etanol. For hostvete och
aven andra spannmalsslag &r detta cellulosa och hemicellulosa. Sporndly (2003) anger att
hostvete innehaller ca 14 % av ts NDF-fiber som i hostvete huvudsakligen bestar av cellulosa
och hemicellulosa. Detta att jamforas med ett starkelseinnehall pa ca 64 % av ts i samma
hostveteprov. Flera artikelforfattare anger att etanolutvinningen fran majs kan 6kas med 12-14
% om denna behandlas sa att dven fiberpolysackarider (cellulosa och hemicellulosa) kan ut-
nyttjas for produktion av etanol (Schell m.fl., 2004; Dien m.fl., 2008; Kim m.fl., 2008a; Kim
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m.fl., 2008b; Ladisch m.fl., 2008; Perkis m.fl., 2008). Detsamma borde galla andra spann-
malsslag sasom t.ex. hostvete. Detta under forutséttning att bade hexoser och pentoser kan
jasas till etanol.

Livscykelanalyser och energibalanser av odling av spannmal till etanol under svenska for-
hallanden har under senare ar framst gjorts av Borjesson m.fl. (2010) och Borjesson (2006). |
dessa bada studier har precis som i den hér studien odlingen av hostvete fram till etanol fardig
att tanka studerats. Att d&ven markkolet ingar i Borjesson m.fl. (2010):s studie &r en skillnad
mot var studie. Borjesson m.fl. (2010) har dven gjort en systemutvidgning dar dranken erséat-
ter sojamj6l och foderkorn i olika mangder, vilket liknar forfarandet i utfodringsdelen i den
héar studien. Skillnaden &r att Borjesson m.fl. (2010) har inte preciserat vilka djurslag som
skulle utfodras, och har inte raknat pa nagra foderstater.

2SYFTE

Arbetets syfte var att utvardera hur spannmalsdrank kan anvéndas i olika applikationer, samt
att berdkna dess ekonomiska vérde och produktionskostnader vid dessa anvéndningar. Vidare
att ta fram miljobelastning sdsom bl.a. emissioner av vaxthusgaser och energibehov vid de
olika anvéndningarna vid produktion av etanol och drank. Syftet var vidare att belysa de olika
problem som finns for varje anvandningsomrade, samt att peka pa kunskapsluckor dar fram-
tida forskning behovs. Vidare att analysera betydelsen av att dranken behandlas med ytterli-
gare en process, dar en del av spannmalens cellulosa och hemicellulosa omvandlas till etanol,
och sekundardrank erhalles.

3METODIK

Studien bygger till stor del pa litteraturuppgifter som i manga fall har bearbetats i egna beréak-
ningar samt tolkats i enlighet projektets syfte. En del av de ekonomiska uppgifterna, samt en
del uppgifter om utfodring av de olika djurslagen, har tagits fram genom intervjuer av nyckel-
personer. | studien ingick bade konventionell (primér) drank och sekundardrank efter ravara
dar etanolutbytet dkats med 13 % genom att en del av drankens cellulosa och hemicellulosa
omvandlats till etanol med ett extra processteg.

I litteraturstudier har gjorts en grundlig genomgang av hur etanol kan produceras fran spann-

mal och vilka processer som tillkommer om man vill 6ka etanolutbytet genom att aven nyttja

den cellulosa och/eller hemicellulosa som ingar i spannmalen. Inverkan pa drankens samman-
sattning, mojliga problem och processer har studerats.

Omfattande ekonomiska berékningar har gjorts av drankens varde vid olika anvandning, samt
den for dessa anvéandningar resulterande produktionskostnaden for etanol till fordonsbransle.
Pa liknande satt har livscykelanalyser gjorts, dar dven energin ingar, for produktion av etanol
och drank dar dranken anvands till olika &ndamal. Slutligen har uppskattningar gjorts av hur
stor andel av den drank som &r mojlig att producera inom Sverige som kan konsumeras vid
olika anvéandning.
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3.1 Studiens omfattning

| figur 1 ges en sammanfattning av vad den h&r studien omfattar: anvéndning av ordinér (pri-
mar) drank bade som blét och torr. Behandling av denna drank i en sekundar process med
utspadd svavelsyra och varme for att hydrolysera en del av spannmalens cellulosa och hemi-
cellulosa, och sedan jasning av erhallna sockerarter i en sekundér jasning for att 6ka det totala
utbytet av etanol med ca 13 % jamfort med den ursprungliga primdra processen. Studier har
gjorts av anvandningen av denna sekundara drank till samma andamal som den primara
dranken anvands till. Den priméra dranken kallas DDGS (Dried Distiller’s Grain with Solub-
les) om den &r torr och DGS (Distiller’s Grain with Solubles) om den ar bl6t (vat) och den
sekundara dranken kallas eDDGS (enhanced Dried Distiller’s Grain with Solubles) om den &r
torr och eDGS (enhanced Distiller’s Grain with Solubles) om den &r blét. Dessa begrepp an-
vands i stor omfattning i den héar studien. Drankbegrepp forklaras i bilaga 1. Bade primér- och
sekundardrank studeras bade torr (DDGS/eDDGS) och bl6t (DGS/eDGS) vid utfodring av
notkreatur (idisslare), grisar, fjaderfa och héastar. Till kraftvarme (forbranning), gédselmedel
och rotning till biogas studeras huvudsakligen bl6t drank (DGS/eDGS). | nagon delstudie in-
gar torr drank aven till kraftvarme (forbranning) och gédselmedel.

Notkreatur

-/
78

] lTorrt foder l /

_'_'___4_-—-7

|Torkm'ng
/ lFOrbranan ] IKraﬂvﬁrme] W
—
drank \ IRmmng I IBiogas I

Rotrest
(gddselmedel)

Godselmedel ‘W

Behandiing med syra Sekundar- Sekundar- I Torkning ” Foder I
(utspadd svavelsyra) jasning drank

v
+13%
etanol

Figur 1. Anvandning av primardrank och vidare behandling av denna till sekundardrank och
dess anvandning, sasom studerats i den har studien.

Halmen som normalt lamnas kvar pa falten har inte ingatt i de studerade systemen i den har
studien. Undantag &r dar halmen tas in i nagra av de jamforande studierna vid berakningen av
energibalanserna. Hansyn till forandringar av markens innehall av kol har inte tagits vid be-
rékningarna av emissionerna av vaxthusgaser.
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3.2 Drank som foder

Drankens anvandning som foder till olika djurslag (har framst notkreatur, grisar, fjaderfan och
héstar) har studerats i litteraturstudier. Fodervarde som naringsinnehall, omsattbar energi och
smaéltbarhet har studerats. Dessutom begransningar for de olika djurslagen. Mojliga méngder
till respektive djurslag har tagits fram bade via litteraturen och egna berakningar med enkla
foderstater. Pa sa satt har de olika djurslagens potentialer for drankkonsumtion kunnat berak-
nas. Uppskattningar har dven gjorts pa sekundardrank dar dven en del spannmalens cellulosa
och hemicellulosa anvants till etanolproduktion.

Vid berakningarna av drankens ekonomiska varde utifran vérdet pa sojamjol och korn, vid
utfodring av olika djurslag, har omséttbar energi och smaltbart raprotein eller smaltbart lysin
for respektive djurslag (se bilaga 4), i forhallande till innehallen av dessa amnen i sojamijol
och korn, ingatt i berakningsmodellen. For fjaderfa har dessutom i ett fall smaltbart metionin
ingatt i berakningsmodellen istallet for smaltbart lysin. Pa motsvarande satt har aven inne-
hallen av omsattbar energi och smaltbart raprotein, smaltbart lysin eller smaltbart metionin
ingatt i livscykelanalyserna vid berdkning av hur mycket korn och sojamjol dranken kan er-
sétta vid utfodring av olika djurslag (se bilaga 8 och 9).

3.3 Drank till férbranning och godselmedel

Drankens egenskaper vid eldning och som godselmedel har beskrivits utifran litteraturstudier
av hur liknande produkter, har framst rapsexpeller och rapskaka, har haft for egenskaper och
betett sig vid dessa applikationer. Dessutom har hansyn tagits till elementarsammansattningen
hos drank, och da framst inverkan pa askans egenskaper vid eldning, respektive vaxtnarings-
innehallet vid anvandning som godselmedel (se bilaga 4). Elementarsammansattningen hos
sekundardrank, dar &aven en del av cellulosan och hemicellulosan anvénts for etanolproduk-
tion, har beréknats utifran hur mycket av spannmalens cellulosa och hemicellulosa som for-
brukas vid denna process. Drankens ekonomiska véarde som bréansle har berdknats utifran dess
varmevarde i forhallande till det ekonomiska vérdet och varmevardet hos skogsflis. Drankens
ekonomiska varde som godselmedel har berdknats utifran det ekonomiska vérdet hos narings-
amnena kvéve (N), fosfor (P) och kalium (K) i konstgddsel. I livscykelanalyserna har berék-
nats hur mycket skogsflis dranken kan ersatta vid eldning och den miljébelastning som sparas
in da dranken anvands som bréansle (se bilaga 8 och 9). Da dranken anvands som godselme-
del, har i stéllet den miljobelastning vid produktion av konstgddselmedel N, P och K som spa-
ras in, da dranken ersatter NPK-konstgddsel, beraknats.

3.4 Drank som biogasravara

Drankens egenskaper och potential som biogasravara har studerats i litteraturstudier. Berak-
ningar av mangden gas som kan produceras vid rétningen har gjorts bade utifran drankens
innehall av kolhydrater, fett och protein och utifran drankens elementarsammanséttning. Teo-
rin bakom dessa sétt att uppskatta metangaspotentialen beskrivs ingaende. For sekundardrank,
dar daven en del av cellulosan och hemicellulosan anvands for etanolproduktion, beréknas in-
nehallet av kolhydrater, fett och protein samt elementarsammanséttningen och darmed metan-
gaspotentialen.

Drankens ekonomiska véarde som biogasravara har beraknats utifran det ekonomiska vardet

hos den varme (som fjarrvarme) och el som dranken ersétter da gasen anvands vid framstall-
ning av smaskalig kraftvarme pa samma satt som da t.ex. gasen fran rotning av en vallgréda
utnyttjas (se bilaga 4). Rotningskostnaden har berdknats utifran att biogasen producerats i en
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storre gardsbiogasanlaggning av tysk modell (Eder m.fl., 2006) dar forsvenskade kostnader
for drift, avskrivning och réanta ingar (se bilaga 5). Biogasen omvandlas till el som saljs till
elnétet och till fjarrvarme av vilken hélften antas kunna saljas till ett fjarrvarmenét (se bilaga
4). Den totala elverkningsgraden har antagits bli 32,2 %, och 55 % av biogasens effektiva
energiinnehall bli till forséljningsbar varme. Priset for sald el har antagits besta av elpris
(Nordpool), elcertifikat och natnytta. Priset for fjarrvdrmen har antagits vara ldpande pris till
konsument exkl. moms. Rétresten har antagits kunna saljas som vaxtnaring déar drankens
néringsdmnen antagits vara kvar utan forluster efter rétningen. Rotrestens varde som véxt-
naringsamne har beréknats pa samma sétt som da dranken enbart anvants som godselmedel
(se ovan). Drankens varde har beraknats utifran forsaljning av el, fjarrvarme och rotrest (véxt-
naring) minus eventuella process(rétnings)kostnader for rétningen (se bilaga 5) i ovan beskri-
ven biogasanldaggning. Utrdtningsgraden har antagits bli 80 eller 60 %. Biogasens vérde har
berdknats bade inklusive och exklusive rétningskostnaderna (kostnaderna for drift, ranta och
avskrivning av biogasanléggningen).

I livscykelanalyserna har beraknats hur mycket vallgrdda till biogas som dranken kan ersétta,
och den miljobelastning som sparas in da denna vallgroda inte behdver odlas (se bilaga 8 och
9). Dessutom tas hansyn till den vaxtnaring som finns i biogasrotresten fran dranken, och hur
mycket rétrest fran vallgroda som denna kan ersatta, utifran berakningar av de bada rotrester-
nas vaxtnaringsinnehall. For skillnader i vaxtnaringsinnehall mellan dessa bada rétrester
kompenseras med att vaxtnaring som kvave (N), fosfor (P) och kalium (K) i konstgddsel er-
satts.

3.5 Ekonomiska berakningar

| ekonomiska kalkyler beréknades drankens vérde utifran vardet pa de produkter som dranken
kan ersatta vid olika anvéndningar, t.ex. som foder till nétkreatur, grisar, fjaderfan och hastar,
eldning for varme, godselmedel och biogasravara (el och varme fran kraftvarme). Da prisni-
van pa dessa produkter varierar en hel del 6ver tiden studerades variationen under aren 2005-
2010. Produktionskostnaderna beréknades for hela produktionskedjan fran odling via etanol-
fabriken fram till fardig etanol och drank (se bilaga 6 och 7). Som referensar for kostnaden i
de olika processtegen sattes 2009. Slutligen beraknades etanolens varde utifran produktions-
kostnaderna och att dranken kunde séljas for det véarde den fatt vid de olika anvandningarna
enligt ovan. Dessutom berdknades avkastningen (vinst eller forlust) raknat per hektar, om eta-
nolen kunde saljas for 5,40 SEK/liter (6,90 SEK/kg) med produktionskostnader och vérde pa
dranken enligt vad som beskrivits ovan. Avskrivning och ranta har, for alla investeringar, ma-
skinerna som anvénds vid odlingen av hostvetet och etanolanldggningen, beréknats med an-
nuitet som tar hansyn till ranta pa ranta-effekter (for forklaring se bilaga 6).

3.6 Livscykelanalyser (LCA)

En livscykelanalys med utvidgade system gjordes pa olika anvandningar av dranken, t.ex.
som foder till notkreatur, grisar, fjaderfan och hastar, eldning for varme, gédselmedel och
biogasravara.

Livscykelanalys (LCA) kan enkelt definieras som en process for att summera resurs- och
miljokonsekvenser av samtliga aktiviteter fran vaggan till graven som behdvs for att en pro-
dukt (hér etanol som drivmedel med inverkan av hur biprodukten drank anvénds) eller tjanst
ska uppfylla sin funktion (Lindfors m.fl., 1995; Lindfors & Svensson, 1996; ISO, 1997, 2006;
Wenzel m.fl., 1997; Lindahl m.fl., 2001; Rydh m.fl., 2002; Baumann & Tillman, 2004).
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Det finns fyra faser i en livscykelanalys enligt ISO 14040 (ISO, 1997, 2006): 1. Definition av
mal och omfattning; 2. Inventeringsanalys; 3. Miljopaverkansbedomning; och 4. Tolkning av
resultaten. Denna struktur for en livscykelanalys visas i figur 2.

Struktur fir ivscykelanalys

Definition av

mél och omfattning TillAmpningar:
* Produktutveckling

och farbattring
* Strategisk planering
* Skapande av

allman policy
* Marknadsfaring
*Miljamarkning
* Lagstiftning

Miljspaverkans- * Diverse annat/
bedémning avrigh

Figur 2. Strukturen hos en livscykelanalys (efter 1SO, 1997, 2006).

Inventerings-
analys

Tolkning

Da en produkt f6ljs hela vagen fran vaggan till graven, sammanstaller man energibehov och
noterar emissioner av de &mnen man vill studera genom hela livscykeln. Darmed kan den to-
tala miljobelastningen berdknas. Livscykelanalysen begransas av sina yttre systemgranser (se
figur 3). Energi- och materialfléden in genom systemgranserna bendmns “inputs” (resurser)
och ut genom systemgranserna bendmns “outputs” (emissioner).

Froduktion av rimaterial

Processer, RESURSER, 1 cx. rématerial,
t.ex. odling och sleerd energl, mark Har konstgodsel, el
le———  virme, dnvmedel till dragkraft

och transporter och kemikalier
Transporter och enzym till etanolprocessen

Tillverkning, widare férad-

ling t.exc_etanolproduktion EMISSIONER till luft, vatten och
mark. Hartex. COqy, CO,HC,
CH,, MO, 50y, Hs, N,0, HCL,
PAH, partiklar och nénng till
vatten.

Anvandning

Omhandertagande av
eventuellt aviall

Figur 3. Schematisk beskrivning av livscykelanalys (efter Baumann & Tillman, 2004).

LhLH

Under en livscykelanalys kan emissionerna kategoriseras i olika miljopaverkanskategorier,
t.ex. inverkan pa global uppvarmning (GWP: global warming potential), inverkan pa forsur-
ning (AP: acidification potential), vaxtgddande inverkan (EP: eutrophication potential) och
inverkan pa bildning av fotokemisk smog (POCP: photochemical ozone creation potential)
(Lindfors m.fl., 1995; Wenzel m.fl., 1997; Lindahl m.fl., 2001; Rydh m.fl., 2002; Baumann &
Tillman, 2004) som alla ingar i den héar studien. Dessutom brukar ofta toxicitet for ekosystem
och manniskor inga, men detta har vi valt att utesluta i den har studien. Energibehoven, som
ingar i den hor studien, brukar aven inkluderas da omvandlingen av energi mellan olika for-
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mer ofta kraver produktionsprocesser som ger upphov till mycket emissioner, och darmed stor
miljopaverkan.

Pa grund av klassificeringen i olika miljopaverkanskategorier blir resultaten lattare att greppa
och darmed att forsta. Ibland varderas resultaten med nagon form av varderingsmetod. Det
finns emellertid ingen vetenskaplig grund for att reducera resultaten fran en livscykelanalys
till ett enda varde. Detta har darfor inte gjorts i den har studien.

Da en produktionsprocess ofta ger upphov till flera produkter, i den har studien etanol och
drank, maste systemets totala miljobelastning fordelas mellan dessa pa ett lampligt satt.
Denna process kallas allokering. Flera olika metoder kan anvéndas for allokering (Lindfors
m.fl., 1995; Wenzel m.fl., 1997; Lindahl m.fl., 2001; Rydh m.fl., 2002; Baumann & Tillman,
2004) och det finns inga enhetliga regler angaende vilken metod som &r bast. Valet av alloke-
ringsmetod kommer att paverka resultatet i betydande grad (se tabell 33) och det &r viktigt att
man forstar inverkan av allokeringen i den studie man gor.

Om majligt ska allokering undvikas och ett sétt att uppna detta ar att utvidga systemet da t.ex.
miljobelastningen for produkt A i figur 4 (i den hér studien etanol som fordonsbransle) ska
berdknas (Lindfors m.fl., 1995; Wenzel m.fl., 1997; Lindahl m.fl., 2001; Rydh m.fl., 2002;
Baumann & Tillman, 2004). Det studerade systemet producerar tva produkter A och By (i den
hér studien etanol som fordonsbrénsle respektive drank) fran samma process. Vid systemut-
vidgningen inkluderas en produkt B, i systemet (B, kan vara flera produkter, i den har studien
da dranken: 1. vid utfodring av notkreatur, grisar, fjaderfa och héstar: ersétter sojamjol och
korn; 2. vid eldning i varmeverk: ersatter skogsflis; 3. vid godsling: ersétter konstgddsel; och
4. vid biogasframstallning: ersatter biogas fran vall och rétresten sedan erséatter rétrest fran
vall och konstgodsel). Produkterna B; och B, motsvarar varandra och antas ha samma funk-
tion. Efter att miljobelastningen for den ersatta produkten B, har subtraherats fran det stude-
rade systemet, motsvarar miljébelastningen for det resulterande systemet miljobelastningen
for produkt A (har etanol som fordonsbransle). Detta analysforfarande har den egenskapen att
miljobelastningen for etanol som fordonsbransle kan studeras vid olika anvandningar av
dranken. En sa lag miljébelastning som majligt for etanolen (produkt A) ar fordelaktigast och
visar att denna anvandning av dranken tar bort den storsta méjliga miljobelastningen fran det
utvidgade systemet. Aven dranken ger dé en s& lag miljobelastning som mojligt. Darfor valde
vi det har férfarandet att med hjalp av livscykelanalysteknik utvérdera dranks miljébelastning
vid olika anvéndningar.

Studerat system - Alternativt system = Resulterande system
ProduktA Produkt B; Produkt B, Produkt A

Figur 4. Principen for systemexpansion for undvikande av allokering (efter 1SO, 1998, 2006
Lindahl m.fl., 2001; Rydh m.fl., 2002; Baumann & Tillman, 2004).

Den funktionella enheten till vilken miljébelastningen i livscykelanalyserna relateras ar 1,0
MJ energi som det effektiva (lagre) varmevardet i den producerade etanolen, dvs. 1,0 MJgtanol
(9/MJetanor eller MI/MJetanol). Emellertid sa redovisas i tabellerna med resultaten, energiinsat-
sen dven med den funktionella enheten 1 hektar (ha). Detta da energiinsatsen &r en av de vik-
tigaste miljopaverkanskategorierna, da den i hog grad paverkar storleken hos de andra miljo-
paverkanskategorierna. Dessutom gors alla berakningarna i livscykelanalyserna fran bérjan
med den funktionella enheten 1 hektar, och division med etanolens energiinnehall sker i livs-
cykelanalysens sista steg (se tabellerna i bilaga 9). Vi har valt att utga fran den funktionella
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enheten 1 ha pa grund av att berakningarna blir lattare att utféra da man fran borjan utgar fran
skorden av hostvete per hektar (man far en referens som ar latt att forsta och halla kontroll
pa). Allt annat i hela produktionskedjan relateras till ett hektar.

I livscykelanalysen ingar foljande emissioner till luft: CO; (fossilt ursprung), CO, HC
(kolvéten exklusive metan), CH,, NOy (kvaveoxider), SOy (svaveloxider), NH3, N,O och
HCI. Till vatten via marken ingdr NOs™ (nitrat), PO, (fosfat), NH3 och N,O. NO3 rdknas om
till PO,>-ekvivalenter genom division med 10,45. Dessa emissioner klassificeras i foljande
miljopaverkanskategorier: vaxthusgaser (GWP), férsurande amnen (AP), godande &mnen
(EP) och fotokemiskt smogbildande &mnen (POCP) (se tabell 1). Markemissionerna nitrat och
fosfat ingar i miljopaverkanskategorin gédande &mnen (EP). Férutom ovan namnda miljopa-
verkanskategorier ingar dven insatt energi som en egen miljopaverkanskategori. For alla
branslen som anvants i systemet har energiinnehallet uttryckts som det effektiva (lagre) var-
mevérdet. Insatserna av el och varme har raknats tillbaka till primérenergi. Angivna emis-
sioner av PAH (polycykliska aromatiska kolvaten) och partiklar ingar inte i nagra miljopa-
verkanskategorier och har inte anvants i senare berakningar.

Livscykelanalyser dar alla tankbara emissioner ingar ar oftast for tids- och resurskravande att
gora i de flesta fall. Darfor maste antalet emissioner i de flesta fall begransas, och darfor stu-
deras endast de som har storst betydelse. I den hér studien har darfor emissionerna begrénsats
till de som ingar i global uppvarmning (GWP:100 ars), férsurning (AP), &r vaxtgddande (EP)
och/eller bildar fotokemisk smog (POCP). Livscykelanalysen blir pa grund av detta av be-
gransad typ och ej fullstandig. I tabell 1 anges de olika emissionernas inverkan pa de miljopa-
verkanskategorier som studerats i den hér studien.

Tabell 1. De olika emissionernas inverkan pa de olika miljopaverkanskategorierna som ingar
i den hér studien (Hauschild & Wenzel, 1998)

Emissioner till luft GWP g0 a5 AP EP POCP
(g CO,-ekv/g) (g SO,-ekv/g) (g PO,¥-ekv/g) (g C,H4-ekv/g)

CO; 1

SO,, SOy 1

NOy 0,7 0,13

NH3 1,88 0,35

Cco 2 0,04

HCI 0,88

CH,4 23° 0,007

HC 0,4

N,O 296°

Kdlla: IPCC (2001).

3.7 Kéanslighetsanalyser

Da prisnivan for spannmal, foderprodukter, konstgodsel och el varierat mycket under de se-
naste aren, redovisas de ekonomiska berakningarna for sex olika ar (se tabellerna 13, 15, 17
och 18). Dessutom har berékningar gjorts, i kanslighetsanalyser, av hur drankens vérde pa-
verkas om prisnivan pa de viktigare faktorerna skulle 6ka eller minska med 20 %. Tillsam-
mans bor detta ge en indikation pa hur drankens vérde vid olika anvandningar kan variera
under de narmaste aren. I livscykelanalyserna har kanslighetsanalyser gjorts dar insatsen eller
emissionsnivaerna fran de viktigare faktorerna okar eller minskar med 20 % (se bilaga 10). |
bade de ekonomiska kalkylerna och livscykelanalyserna, har inverkan av att antingen amino-
syrorna lysin eller metionin anvands som dimensionerande naringsamne jamte den omsattbara
energin studerats, da dranken anvands som foder till fjaderfa. Detta blir en typ av kanslighets-
analys. | livscykelanalyserna, har inverkan av tva olika kallor till emissionsnivaerna for pro-
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duktionen av det sojamj6l (Jungk m.fl., 2000 eller Flysjé m.fl., 2008) som ska ersattas av
dranken studerats. Dessutom, har inverkan av att dranken torkas eller inte torkas i de fall dér
detta ar relevant studerats.

3.8 Produktionspotential och avsattningsmojligheter

Vid berakning av mojlig produktion antogs att halva medelarealen, de tre senaste aren, av
dagens odling av hostvete, varvete, hostkorn, varkorn och ragvete skulle kunna anvéndas till
produktion av etanol. Denna etanolproduktion berdknades. Dérefter berdknades hur mycket
nuvarande djurbestand skulle kunna &ta av den resulterande dranken, utifran foderstatsberak-
ningar som tidigare gjorts. Pa sa satt erholls den andel av dranken som djuren skulle kunna
konsumera. Detta gjordes bade for primardrank och for sekundardrank. Vid bedémning av hur
mycket drank som skulle kunna eldas, gjordes jamforelser med hur mycket trépellets och hur
mycket fjarrvarme som biobranslen, torv och avfall m.m. som forbrukas arligen i Sverige.
Som gddselmedel bedéms obegransat med drank kunna anvéndas. Vad galler potentialen som
biogasravara gors jamforelser med biogaspotentialen fran andra substrat och en diskussion
fors om hur mycket drank som skulle kunna rétas i gemensamma framtida anldggningar.

4 PRODUKTION AV ETANOL MED BIPRODUKTER
4.1 Produktion av etanol fran olika typer av vaxtmaterial samt grundlaggande teori

De vaxtmaterial som &r anvandbara for etanolproduktion ar dels sockerrika véxter sasom
sockerbetor och sockerrdr, dels starkelserika véaxter sasom spannmal och potatis, samt cellulo-
sarika vaxter sasom t.ex. halm och ved (Norén & Danfors, 1981) (se figur 5 for en schematisk
beskrivning). Nar det galler sockerrika véaxter kan en forjasning ske direkt. Da det galler star-
kelserika vaxter och cellulosarika véxter maste forst starkelsen respektive cellulosan Gverforas
till socker, vilket sker genom sur och/eller enzymatisk hydrolys. Ifraga om de starkelserika
vaxterna kan hydrolys ske genom uppvarmning, av t.ex. spannmal till ca 95°C, och tillséttning
av enzymer. Cellulosarika vaxter kan hydrolyseras antingen med hjalp av mineralsyror eller
med hjalp av eventuella enzymer.
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s| Koldioxid
Sockerrika || 3asning >| Destillation —s| Drank
vaxter -
| Etanol
Starkelserika Hydrolys 80-95,5 %
vaxter
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: Absolutering |—s{ Etanol
Cellulosarika 99,5-99,9 %
vaxter

Figur 5. Tillverkningsprocess vid framstallning av etanol ur olika véaxtmaterial (efter Norén
& Danfors, 1981).

Vid jasningen bildas etanol och koldioxid (Norén & Danfors, 1981) (se figur 5). Jast tillsatts
for att denna process skall 4ga rum pa kort tid. Viktmassigt bildas ungefar lika stora kvantite-
ter etanol och koldioxid. Trots detta aterfinns mer an 90 % av sockrets ursprungliga energiin-
nehall i etanolen.

Da jasningen ar klar, har man en blandning av etanol, vatten och restprodukter av ravaran
(drank) (Norén & Danfors, 1981) (se figur 5). For att skilja etanolen fran masken gér man en
stegvis destillation. Etanolen som kokar vid 78,3°C &ar mer flyktig an vatten som kokar vid
100°C. Kokpunkten for en blandning mellan etanol och vatten ar beroende av proportionerna
mellan dessa och ligger mellan de tva ovan namnda temperaturerna. Vid en etanolkoncentra-
tion pa 95,6 % erhalls en s.k. azeotrop blandning, som har en nagot lagre kokpunkt an den
rena alkoholen. Nar denna blandning kokar innehaller alltsa angan 95,6 % etanol och 4,4 %
vatten. Av den anledningen kan inte etanol fa en hogre koncentration dn 95,6 % genom vanlig
destillation.

Ofta anvands tva eller flera destillationskolonner for att destillera (se figur 6) masken som
innehaller 8-12 % etanol, till 95 %:ig etanol (Norén & Danfors, 1981). | den forsta kolonnen
produceras vanligen en blandning som innehaller ca 50 % etanol och resten vatten. Destillatet
gar sedan vidare till de efterféljande kolonnerna tills 95 %:ig etanol erhalls.

Om man vill ha en absolut etanol (99,9 %:ig etanol) maste etanolen absoluteras (Norén &
Danfors, 1981) (se figur 5). Numera sker detta steg oftast i ett molekylsall eller liknande
(Paulsson, 2007).

4.2 Process vid produktion av etanol fran spannmal

Den etanol som produceras i Agroetanols fabrik i Norrkoping baseras pa en spannmalsmix av
vete, ragvete och korn (Paulsson, 2007). Efter mottagningen rensas fororeningar bort innan
spannmalen mals till ett mjol som ar nagot grévre an grahamsmjol. Mjolet blandas darefter
med processvatten och farskvatten i mixtanken (se figur 6), dar &ven enzymer och jéstnaring
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(gor att jasten trivs battre senare i processen) tillsatts. Fosforsyra tillsétts for att justera bland-
ningens pH. Uppehallstiden i mixtanken &r ca en timme.

Fran mixtanken pumpas blandningen vidare till likvifieringstankarna (figur 6), dar mer enzy-
mer och varme i form av anga sétts till for att omvandla starkelse till socker vid likvifieringen
(Paulsson, 2007). Den totala uppehallstiden i likvifieringstankarna ar ca 4 timmar. Masken
kyls sedan innan den fortstter till fermenteringstankarna (figur 6). Varmen som bortfors ater-
anvands till storsta delen i processen, men en viss del av denna kyls bort i kyltorn. I kyltornen
avgar vatten till luften i form av anga. Det finns fem jastankar som masken ska passera innan
fermenteringen ar slutford (figur 6). Det tar 50-60 timmar innan fermenteringen ar klar, eta-
nolhalten ar da ca 10 % och méasken kan lamna den sista fermenteringstanken. Masken pum-
pas darefter vidare till destilleriet, dar masken varms upp sa att etanolen kokas bort och pa sa
satt skiljs av fran denna i tva kolonner (maskkolonner). Aldehyder som ocksa bildats vid jas-
ningen skiljs av fran etanolen, som biprodukten heads, i en aldehydstripper. For att avskilja
det vatten som foljt med fran kolonnerna anvands ett rektifikationstorn (figur 6) dar vatten,
etanol och finkel skiljs fran vartannat. Sista reningen upp till helt ren etanol (99,8 %) sker i en
molekylsikt. | destilleriet forbrukas en stor mangd varme i form av anga och darfor atervinns
hér dverskottsvarmen sa langt mojligt.

Jdst propagerings

Molekyldr
skikt

Reltifikations
torn

El_

b A

‘T Finkel

Processvatten

e
Tork DDGS

Figur 6. Processkiss over Agroetanols anlaggning i Norrképing (Paulsson, 2007). Sirap mot-
svarar Agrodrank 27 och Agrodrank 10, och DDGS motsvarar Agrodrank 90.

Drank erhalls som en rest da etanolen drivits bort fran masken under destillationen (Paulsson,
2007). For att fa ett bra foder, som ar latt att transportera och lagra, maste den storsta delen av
vattnet i dranken avskiljas. Det forsta steget for att avskilja vatten fran dranken sker genom
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centrifugering i dekantrar (se figur 6). Fran dekantrarna erhalls drankvatten och vatkaka (se
bilaga 1 for forklaring).

Drankvattnet som har en torrsubstanshalt pa ca 11 % pumpas till indunstningen dar vatten
avskiljs (Paulsson, 2007). Detta franskiljda vatten aterfors som processvatten till mixtanken
(figur 6). Indunstningen fungerar som ett stort kokkarl dar flaktar skapar ett undertryck sa att
vattnet kan kokas bort vid en l&gre temperatur an vid normalt atmosfarstryck. Dessutom er-
halls sirap (se bilaga 1 for forklaring). Sirapen anvands vid pelleteringen av dranken (se ka-
pitel 4.6 Pelletering av drank). Sirapen (Agrodrank 27 och Agrodrank 10) kan dven anvandas
direkt som foder, godsel eller ravara vid biogasproduktion.

Den vatkaka som erhalls fran dekantrarna skickas tillsammans med en del av sirapen till
torkarna dar den torkas till en torrsubstanshalt pa ca 91 %.

De torkgaser som lamnar torkarna slapps ej ut direkt. Férutom vattenanga innehaller de en del
kolvaten som forbrénns i en termisk oxidationsanldggning, en s.k. RTO (Paulsson, 2007). |
RTO:n tillsatts gasol for att halla temperaturen dver badden pa en jamn och hég niva. For-
branning av kolvaten gors framst for att minska de problem som funnits med dalig lukt runt
anlaggningen.

| etanolprocessen forbrukas energi i form av &nga (varme) och el (Paulsson, 2007). Anga for-
brukas framst i destilleriet och i torkarna men &ven vid likvifieringen. El forbrukas framst vid
malning, pelletering och indunstning som tillsammans star for mer an 50 % av den totala el-
forbrukningen. Gasol forbrukas bara i RTO:n. Andra insatsmedel som forbrukas i processen
ar svavelsyra, fosforsyra, natriumhydroxid, kvavetillskott och olika enzymer.

Jamfort med i vetek&rnorna blir halterna av aska, kvave, fiber och flera andra néringsamnen
ungefar 3 ganger sa hog i vetedrank (Slatt, 2008). Energin i dranken finns huvudsakligen i
nedbrytbara fibrer och i fett tillskillnad fran ravarorna dar den framst finns i starkelse men
aven i en mindre mangd socker (Carlsson, 2007, se aven Sporndly, 2003). Variationer i ra-
proteininnehall hos drank med ursprung i samma gréda kan bero pa hur vél utvecklad karnan
blivit under véaxtsasongen samt pa skillnader i fermentationsprocessen (Carlsson, 2007).
Mycket av det vamnedbrytbara (latt nedbrytbara) proteinet i ravaran bryts ner under fermen-
tationen i etanolframstéllningen, vilket leder till att proportionen av vamstabilt protein (mer
svarnedbrytbart) ar storre i drankbiprodukten an i den ursprungliga grodan (Schroeder, 2003;
Carlsson, 2007, se aven Sporndly, 2003 och Agroetanol, 2008). Aven torkningsprocessen har
betydelse (se kapitel: 4.5 Torkning av drank). Dranken innehaller inga skadliga restprodukter
(Carlsson, 2007).

4.3 Framtida alternativ dar aven etanol fran spannmalens cellulosa och hemicellulosa
utvinns

Mangden utvunnen etanol kan 6kas om etanol dven fran spannmalens cellulosa, hemicellulosa
och fiber kan utvinnas. Detta kan forbattra ekonomin i etanolproduktionen da huvudprodukten
etanol &r mer vardefull &n dranken. Nackdelen &r att kostnaden for etanolproduktionen stiger,
samt att drankens sammansattning andras.

Flera artikelforfattare anger att etanolutvinningen fran majs kan okas med 12-14 % om denna
behandlas sa att dven fiberpolysackarider (cellulosa och hemicellulosa) kan utnyttjas for pro-
duktionen (Schell m.fl., 2004; Dien m.fl., 2008; Kim m.fl., 2008a; Kim m.fl., 2008b; Ladisch
m.fl., 2008; Perkis m.fl., 2008). Detta under forutséttning att bade hexoser och pentoser kan
jasas till etanol. Kan bara hexoserna nyttjas i etanoljadsningen kan etanolutvinningen bara 6kas
med 7-8 % (Kim m.fl., 2008a).

26



Det &r dven mojligt att pa samma satt 6ka etanolutvinningen med ca 14 % fran svenska
spannmalsravaror som anvands av Agroetanol AB i Norrkoping (Linde m.fl., 2008). Fran ett
mjol bestaende av 80 % vete och 20 % korn motsvarar detta att 425 liter etanol kan utvinnas
per ton mjél om enbart starkelsen kan utnyttjas, och att ytterligare 59 liter etanol kan utvinnas
per ton mjél om dven cellulosan och hemicellulosan kan utvinnas. Utan pentosjasning 6kar
etanolutvinningen bara med 5 % (20 liter per ton mjol) med ravarorna enligt ovan.

4.3.1. Schematisk beskrivning av en mojlig process

| figur 7 ges ett exempel pa en etanoljasningsprocess dar aven cellulosa och hemicellulosa kan
nyttjas for produktion av etanol. | detta exempel jases hexoser och pentoser separat. Obser-
vera att det finns flera exempel dar hexoserna och pentoserna jases tillsammans i samma karl
(Kim m.fl., 2008b). System dé&r hexoser och pentoser jéses tillsammans kraver utveckling av
nya typer av jast for fullgott utbyte av etanol. | figuren star eDG for enhanced (forbattrad) DG
(Distiller’s Grains) och eDDGS for enhanced (forbattrad) DDGS (Distiller’s Dried Grains
with Solubles). Dranktyperna eDG och eDDGS &r exempel pa sekundardrank.

Absolut etanol
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Figur 7. Exempel pa en etanoljasningsprocess dar aven cellulosa och hemicellulosa kan
nyttjas for produktion av etanol. | detta exempel jases hexoser och pentoser separat. Efter
Kim m.fl. (2008b).

I och med att cellulosan och hemicellulosan &ven nyttjas i processen 6kar mangden lattfluten

drank (se figur 7) att indunsta med 20-30 %, jamfort med da dessa amnen ej nyttjas (Kim
m.fl., 2008b). Daremot minskar mangden vatten som maste torkas bort med 40-50 %, da vat-
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kakan torkas till torr drank (eDDGS). Totalt medfor detta att den totala méngden vatten som
maste torkas bort minskar.

4.3.2 Bildning av odnskade &mnen under processen

Problem vid jasning av fiberpolysackarider ar att 2-5 ganger mer inhiberande amnen (&r tox-
iska for de etanolproducerande mikroberna) bildas vid hydrolysen av dessa jamfort med vid
konventionell hydrolys av starkelse (Kim m.fl., 2008b). De mest betydelsefulla av dessa inhi-
bitorer ar furfural och 5-hydroxi-metyl-2-furaldehyd (HMF) (Chotéborska m.fl., 2004). Hexo-
ser bryts ner till HMF och pentoser bryts ner till furfural. Enligt Mosier m.fl. (2005) bryts
mindre 4n 1 % av sockerarterna ned till oonskade produkter. Aven attiksyra, mjolksyra, myr-
syra, acetaldehyd och glycerol som bildas vid processen har inhiberande verkan (Kim m.fl.,
2008Db). Glycerolen &r ej giftig och verkar framst genom paverkan av det osmotiska trycket.
Inhiberingen fran furfural och HMF minskar om mycket jast anvands vid etanoljasningen, da
denna kan konsumera dessa bada &mnen. Maskens pH &r viktigt att kunna kontrollera for att
minimera effekten av inhiberande &mnen (Mosier m.fl., 2005; Kim m.fl., 2008b). Det kan
handa att ett sarskilt avgiftningssteg behovs for avlagsnandet av inhiberande &mnen om dessa
orsakar problem (Schell m.fl., 2004). Problemen med toxiska biprodukter (inhiberande am-
nen) 6kar med starkare syra for hydrolysen, hogre temperatur och langre uppehallstider
(Palmarola-Adrados m.fl., 2005).

Processvatten (processvatska) kan inte atercirkuleras i processen hur mycket som helst, da
denna atercirkulation medfor att de inhiberande damnena ackumuleras (Kim m.fl., 2008b).
Dessa amnen inhiberar bade enzym och jast. Problemet kan 16sas genom kontroll av den
mangd processvatska som atercirkuleras.

4.3.3 Alternativa metoder for forbehandling av dranken infor sekundar férsockring och
jasning

Det finns flera olika satt att férbehandla materialet innan etanoljasningen for att hydrolysera
och fa ut etanol fran sockerarterna i cellulosa och hemicellulosa. De vanligaste ar varmebe-
handling med hetvatten, varmebehandling med s.k. angexplosion (se nedan), ammoniakbe-
handling (AFEX) (se nedan) och behandling med svagsyrakatalysator (utspadd svavelsyra
(H2S0O,) eller svaveldioxid (SO,)) (se nedan) (Wilkie m.fl., 2000). De ovan ndmnda forbe-
handlingsmetoderna 6kar materialets tillganglighet vid en kombination med en efterfoljande
enzymatisk hydrolys. Aven enbart enzymatisk hydrolys utan forbehandling forekommer.

Enbart enzymatisk hydrolys ar inte sa vanlig da den kvaver en stor mangd av forhallandevis
dyrt enzym och blir darfor inte ekonomiskt konkurrenskraftig gentemot de andra metoderna
for hydrolys av cellulosa och hemicellulosa (Wilkie m.fl., 2000). Dessutom &r denna typ av
hydrolys langsam och kraver flera dagars behandlingstid i reaktorn da de andra metoderna
endast kraver minuter. Fordelen ar franvaron av sidoreaktioner som ger icke jasbara socker-
arter. Tillsats av ytaktiva medel har gjort den enzymatiska delen hydrolysen effektivare (Val-
lander m.fl., 2006).

Forbehandling med hetvatten (LHW: liquid hot water pretreatment) har visat sig effektivt
kunna avlagsna och I6sa hemicellulosafraktionen hos motstravig cellulosabiomassa, samt
bryta upp cellulosa- och cellvaggstrukturer och darmed underlatta den efterfoljande hydroly-
sen (Weil m.fl., 1998; Kim m.fl., 2008a). Ddrmed omvandlas cellulosan l&ttare till glukos i
den efterfoljande hydrolysen. Vid behandling vid 160°C under 20 minuter l6ste sig 50 % av
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det ingdende materialet i majsfibrer. Forlusterna av kolhydrater genom nedbrytning var
mindre &n 1 % (Kim m.fl., 2008a). Vid 6ver 180°C ltses &ven en del lignin och vid 200-
230°C loses nastan all hemicellulosa medan mindre an 10 % av cellulosan lI6ses (Weil m.fl.,
1998). Hogre temperatur an 220°C blir for valdsam, da polysackariderna bryts ner i allt for
hog grad. Det ar aven viktigt att pH halls mellan 5 och 7 genom tillsats av t.ex. kaliumhyd-
roxid (KOH) for att forhindra hydrolys av cellulosan och nedbrytning av bildat socker under
varmebehandlingen. Sjalva hydrolysen av kolhydraterna till enkla sockerarter katalyseras i
nasta behandlingssteg av sma mangder syra (Weil m.fl., 1998) eller av enzym (Kim m.fl.,
2008a). En fordel vid behandling med hetvatten &r att man kan slippa val av syrabestédndiga
dyra material i reaktorn (Dien m.fl., 2006). Materialet maste dock tala héga temperaturer.

Vid varmebehandling anvéands ofta utspadd svavelsyra (H,SQO,) eller svaveldioxid (SO,) som
svagsyrakatalysator. Linde m.fl. (2008) fick sitt stérsta etanolutbyte vid varmebehandling, av
ett mjol bestaende av 80 % vete och 20 % korn, vid 130°C i 40 minuter med 1 % H,SO4 som
svagsyrakatalysator. Vid lagre syrakoncentrationer (t.ex. med 0,1 % H,SO, vid 160°C i 40
minuter) minskar utbytet av xylos (-25 % i ex.) och darmed minskar méngden pentoser som
kan jasas till etanol. Uthytet av glukos paverkas inte av den lagre syrakoncentrationen. Palma-
rola-Adrados m.fl. (2005) fick liknande resultat som Linde m.fl. (2008) med vetekli, dar storst
andel pentoser bildades vid hydrolys med 1 % H,SO,. 75 % av detta utbyte av pentoser kunde
erhallas med 0,1-0,5 % H,SO4. Chotébarska m.fl. (2004) erhdll hogst sockerutbyte frén vete-
Kli med 1 % H,SQOy, vid 130°C under 40 minuter. Dessutom bildades relativt lite av oonskade
inhibitorer (se kapitel 4.3.2) i den har behandlingspunkten. Vid hogre syrakoncentrationer, 3-
4 % H,S0y,, brots pentoserna ner, dven vid lagre temperaturer, vilket ledde till ett samre pen-
tosutbyte. HOjs temperaturen, t.ex. till 170°C, leder &ven detta till att pentoserna bryts ner i
hogre grad (Palmarola-Adrados m.fl., 2005). Det férkommer dven att koncentrerad svavelsyra
anvands vid lagre temperatur. Mosier m.fl. (2005) anger ett exempel med 74 % H,SO, vid
30°C i 2 timmar. Vid behandling av traravara med svaveldioxid och sedan svavelsyra har en
narmast fullstandig utlosning av hemicellulosans socker uppnatts (Vallander m.fl., 2006). Be-
handling med syra resulterar i extra kostnader sasom att korrosions- och syrabestandiga mate-
rial som tal htga temperaturer maste valjas, samt att masken maste neutraliseras innan jasning
kan ske (Palmarola-Adrados m.fl., 2004; Dien m.fl., 2006). Neutralisation av syran ger salter
som kan vara skadliga vid anvandning som djurfoder (Tucker m.fl., 2004).

Vid angexplosion (steam explosion) behandlas masken med het anga, ibland tillsammans med
en inert gas, samt injektion av syra (Weil m.fl., 1998). Angan tranger in i ligninet, cellulosan,
och hemicellulosan. Trycket sanks mycket snabbt (angexplosion, dekompression eller steam
explosion) vilket resulterar i att materialet expanderar och att cellulosans tillganglighet 6kar.
Det finns uppgifter om att angbehandling av lignocellulosa biomassa varit lika effektiv dven
utan den explosiva dekompressionen (Weil m.fl., 1998). Angbehandling 10 minuter vid 190°C
foljt av enzymatisk hydrolys var den behandling som gav hogst totalt sockerutbyte vid be-
handling av starkelsefria vetefiber (Palmarola-Adrados m.fl., 2004). Detta da angbehandling
vid 170-220°C under 5-30 minuter f6ljt av enzymatisk hydrolys studerats.

Syra(SO,)katalyserad angexplosion ar en kostnadseffektiv metod for férbehandling av ligno-
cellulosarika produkter fore enzymatisk forsockring (Bura m.fl., 2002). L&gre reaktionstem-
peratur och kortare uppehallstider medfor att mangden oonskade (inhiberande) nedbrytnings-
produkter kan hallas nere. Tillgangligheten till cellulosan blir hdg for de forsockrande enzy-
men efter behandlingen, liksom att utbytet av socker fran hemicellulosan blir hogt. Maximalt
sockerutbyte erholls vid behandling vid 190°C, under 5 minuter och vid tillsats av 6 % sva-
veldioxid (SO,).
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Vid ammoniakbehandling (AFEX: ammonia fiber explosion treatment) sétts koncentrerad
ammoniak i vatskeform till biomassan som upphettas till mer moderata temperaturer (70-
100°C) och 10-27 bars tryck (Kim m.fl., 2008a). Efter en uppehallstid pa 5 minuter upp till 30
minuter slapps trycket plotsligt. Ammoniaken kan ateranvandas och recirkuleras i processen.
Denna forbehandlingsmetod dekristalliserar cellulosa, hydrolyserar delvis hemicellulosa, 6kar
porstorleken och flyttar ligninet till biomassans yta. Med drank som ravara har ett hogt utbyte
av glukos erhallits. Det ar viktigt att upphettningen gar snabbt vid férbehandlingen for att
skadeverkan pa kolhydrater och proteiner inte ska bli for stor. I jamforelse med andra be-
handlingsmetoder ger ammoniakbehandling (AFEX) mindre mangd inhiberande &mnen, men
ar samre pa att bryta ner hemicellulosans struktur (Bura m.fl., 2002). For att I6sa detta pro-
blem krévs béttre enzymer.

Ett av de mer kritiska effekterna vid behandling av biomassa med ett extra processteg for
hogre etanolutvinning &r hur slutproduktens sammanséttning paverkas av detta (Kim m.fl.,
2008a). | drank (sekundér) fran majs som forbehandlats med hetvatten har méangden raprotein
okat med 50 %, fiber minskat med 60 %, mangden fett ej paverkats och aska dkat med 13 %
jamfort med i drank fran obehandlad majs. | sekundardrank fran majs som forbehandlats med
ammoniak (AFEX) har mangden raprotein okat med 80 %, fiber minskat med 90 %, fett
minskat med 50 % och aska dkat med 25 % jamfort med i priméardrank fran obehandlad majs.
Enligt berdkningar av Kim m.fl. (2008b) minskar slutmangden sekundardrank med 30 % per
liter etanol, och 6kar mangderna raprotein och rafett med 30-40 % respektive 20-30 % i den
slutliga sekundardranken, da primardranken forbehandlas och jases en andra gang. Den totala
(absoluta) méangden av raprotein och rafett ska inte paverkas av att det extra processteget in-
fors. Smaltbarheten hos pepsin har inte paverkats av att dranken forbehandlats (Kim m.fl.,
2008a). Drankens varmevarde har inte heller paverkats i nagon storre utstrackning av det ex-
tra processteget (forbehandlingen). Vid berédkningarna langre fram i den hér studien bendmns
forbehandlingen vanligen som ett extra processteg, da det ar ett sadant som tillkommer i
dessa.

Vid dessa berakningar, i vilka etanolutbytet antogs 6¢ka med 13 % vid nedbrytning av cellu-
losa utifran de kemiska reaktionsformlerna, minskade méngden drank med 23,5 % (baserat pa
torrsubstansen) och 6kade bade mangderna raprotein och rafett med 30,7 %, se &ven bilagorna
4 och 8.

4.3.4 Skador pa och nedbrytning av aminosyror

Lysin, metionin, tryptofan och cystin ar varmekansliga och riskerar att brytas ner (Kim m.fl.,
2008a). Lysin ar den mest varmekansliga aminosyran. | sekundérdrank efter majs som be-
handlats med hetvatten lag lysinhalten betydligt lagre &n i primardrank fran obehandlad majs.
| sekundardrank fran ammoniakbehandlad majs lag lysinhalten nagot lagre &n i priméardrank
fran obehandlad majs. Lysinhalten borde ha legat hogre i sekundardrank fran den behandlade
majsen jamfort med priméardrank fran den obehandlade majsen, da det i huvudsak ska ha varit
cellulosa- och hemicellulosafibrer som avlagsnats fran den ursprungliga dranken i och med
forbehandlingen. Detta tyder pa att lysin bryts ner i betydande grad vid férbehandlingen, sér-
skilt da vid behandling med hetvatten. Detta har betydelse for fodervardet hos sekundardrank
fran forbehandlad spannmal samt till vilka djur denna drank kan vara lamplig att utfodra. |
bilaga 2 redovisas kostnadsberakningar fran Perkis m.fl. (2008) dar man tar hansyn till att
méangden lysin i sekundardranken minskar vid forbehandlingen.

Kim m.fl. (2008a) anger att sekundardranken fran férbehandlad majs & morkare &n primar-
drank fran obehandlad majs. Detta kan tyda pa Maillard-reaktion (se kapitel 4.5) och att det
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lysin som &r kvar har en lagre tillgdnglighet och smaltbarhet vid utfodring av framst enkel-
magade djur. Det &r svart och en utmaning att producera sekundardrank (eDDGS) som be-
handlats for utvinning av cellulosa och hemicellulosa till etanol dar Maillardreaktioner mellan
aminosyror och reducerande sockerarter minimeras under férbehandlingen (Tucker m.fl.,
2004). Ett forslag som framforts &r, att nagon metod for att avskilja proteinet fran spannmalen
eller primdrdranken innan forbehandlingen kunde utvecklas, om man vill bevara detta intakt
for senare utfodring (Tucker m.fl., 2004; Kim m.fl., 2008a). Problemen med Maillardreaktio-
ner kan minskas genom att gora forbehandlingen av materialet mildare. Detta kan goras ge-
nom att ha en lagre syrakoncentration, lagre temperatur, kortare uppehallstid och/eller lata
sockerarterna reagera med svaveldioxid sa att sockersulfat bildas under forbehandlingen
(Tucker m.fl., 2004). Vid utfodringsforsok med sekundardrank, har tillvéxten ej paverkats vid
utfodring av mindre méngder i jamforelse med primérdrank. Storre mangder till enkelmagade
djur kan ge samre tillvéaxt. Ingen toxicitet beroende pa fodret har pavisats. Exempel pa sam-
manséttning hos priméardrank (DDGS och/eller DDG) och sekundérdrank (eDDGS och/eller
eDDG) till utfodring ges i bilaga 3. | bilaga 4 redovisas berdknade varden pa sammansatt-
ningen hos primérdrank (DDGS/DGS) och sekundérdrank (eDDGS/eDGS) som anvénds i de
ekonomiska kalkylerna och livscykelanalyserna i den hér studien. Har har, utifran litteratur-
data, antagits att 50 % av lysinet och 20 % av metioninet brutits ner.

4.3.5 Ekonomi

Perkis m.fl. (2008) har studerat ekonomin for en anlaggning som producerar etanol fran majs.
Primdardranken (DG: Distillers’ Grains) forbehandlas fore forsockring, och vatskefasen med
sockret fors till jasning tillsammans med ordinarie mask. Med denna typ av anlédggning har
investeringskostnaderna, lika med kapitalkostnaderna, 6kat med 6,9 % jamfort med de for en
ordinar anlaggning med en produktionskapacitet pa 380 000 m*® etanol/ar. Etanolproduktionen
har antagits 6ka med 12,7 % i och med att aven cellulosan och hemicellulosan i ravaran kan
nyttjas och bidra till denna. De ekonomiska intakterna okar i motsvarande grad. Emellertid sa
minskar drankens vérde da innehallet av smaltbart lysin sjunker fran 0,97 % i primardranken
(DDGS: Distiller’s Dried Grains with Solubles) till 0,54 % i sekundéardranken (eDDGS: en-
hanced (forbattrad) Distiller’s Dried Grains with Solubles). Det totala saluvardet pa dranken
minskar darmed med 24 %. Tillsammans betyder detta att den totala produktionskostnaden
per liter etanol minskar med ca 2 % da aven cellulosan och hemicellulosan i ravaran kan
nyttjas. | bilaga 2 redovisas kalkyler, kostnader, intakter och forutsattningar for etanolanlégg-
ningarna mer detaljerat. VVallander m.fl. (2006) anger att fler hydrolyssteg for forbehandling
fore den enzymatiska hydrolysen innebar en pataglig hojning av processens komplexitet och
investeringskostnad.

4.4 Ravarans kvalitet

Svampangripen ravara, dar aflatoxin eller andra mykotoxiner bildats, riskerar att ge ett samre
etanolutbyte vid jasningen (Dale & Batal, 2005). Dessa &mnen koncentreras dven i masken da
etanolen utvinns beroende pa att de ar kvar i samma mangd da etanolen och koldioxiden gatt
bort (Dale & Batal, 2005; Lindberg, pers, 2008). Det ar darfor viktigt att ravaran haller en god
kvalitet, sarskilt dd om dranken ska anvandas som foder. Svamptoxinerna finns vanligen i
spannmalskarnornas skal.
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4.5 Torkning av drank

Den drank som lamnar dekantrarna och indunstningen (kallas ibland vatkaka) pa Agroetanols
fabrik i Norrkoping innehaller ca 67 % vatten (Paulsson, 2007). Fukthalten i dranken kan re-
duceras genom torkning i angtorkar sasom idag sker pa Agroetanol i Norrképing (Paulsson,
2007). Det finns dven viss mojlighet att minska vattenhalten pa mekanisk vag eller genom
indunstning. Mekanisk minskning av vattenhalten ar mer energieffektiv och darfér pagar ut-
veckling av sadan teknik. Torkningen av dranken kraver 1,0-1,4 kwWh/liter producerad vatten-
fri etanol (berékningar efter Bernesson (2004), Punter m.fl. (2004) och Paulsson (2007)). Ska
dranken pelleteras maste den torkas. Ar vattnet kvar i dranken blir denna dyrare att transpor-
tera, samt att hallbarheten begransas till ca 8 veckor (SBI-Trading, 2008). Torr drank (Agro-
drank 90 innehaller ca 10 % vatten) &r vid forvaring torrt, morkt och ej 6ver normal rumstem-
peratur hallbar i 4 manader (Agroetanol, 2008).

Vid torkningen av dranken &r det viktigt att materialet ej utsatts for en alltfor hdg temperatur,
da detta leder till att vissa aminosyror (framst lysin, men dven arginin och cystin) reagerar
med socker och dérmed forstors (Cromwell m.fl., 1993; Valaja & Nési, 1996; Batal & Dale,
2006; Fastinger m.fl., 2006; Carlsson, 2007; Waldroup, 2007; Lindberg, pers, 2008). Mang-
den och aven tillgangligheten (smaltbarheten) hos dessa proteiner minskar darmed, framst for
enkelmagade djur som svin och fjaderfa. Dranken morknar och blir &ven mer gul da denna
reaktion skett, som ibland kallas for Maillardreaktionen. Man har visat att smaltbarheten for
de flesta aminosyror ar sémre hos morkare drank &n hos ljusare drank (Fastinger m.fl., 2006).
Sméltbarheten hos den viktiga aminosyran lysin varierar mer mellan olika prover an for de
andra aminosyrorna, sannolikt beroende pa att denna ar mer kanslig for varme (Waldroup,
2007; Waldroup m.fl., 2007). Det &r &ven mojligt att ovan namnda reaktion kan ske aven un-
der destillationen dar temperaturer pa 86°C kan nas (Valaja m.fl., 1995; Valaja & Nési, 1996).
Det ar vanligt att temperaturer pa 80-86°C uppnas under 15-25 minuter i masken under des-
tillationen, vilket kan vara tillrackligt for att proteinet ska paverkas.

4.6 Pelletering av drank

Den torkade drank (Agrodrank 90) som levereras fran Agroetanols fabrik i Norrkdping &r
normalt pelleterad (Agroetanol, 2008, 2009). Agrodrank 90 anvands normalt som foder. Pa
Agroetanol i Norrkdping har sirapen (indunstningsresten fran indunstningen av den vitska
som erhalles vid centrifugering av dranken) anvants som bindemedel vid pelletering av drank
(Paulsson, 2007). Agrodrank 90 innehaller ca 2/3 vatkaka och ca 1/3 sirap i varierande mangd
beroende pa ravarorna (Erichsen, pers, 2009).

Aven pellets av majsdrank har fatt mycket dalig hallfasthet da 30 % eller mer av majsdrank
ingatt i foderblandningen (Wang m.fl., 2007c). Problemet har i detta exempel kvarstatt dven
da bindemedel satts till.

Pellets av spannmalsdrank till forbranning har emellertid haft mycket samre hallfasthet 4n vad
standarden SS 187120 (SIS, 1998) tillater for branslepellets i grupp 3 (max 1,5 % finandel)
(Belab, 2002). Andelen finfraktion blev i det aktuella exemplet 30 %. Detta kan tyda pa att
nagon form av bindemedel kan behdvas for att pelletterna ska fa 6nskad hallfasthet.

4.7 Andra biprodukter fran etanoltillverkningen

Vid destilleringen franskiljs dven aldehyder och finkel (Paulsson, 2007). Dessa anvands som
kolkélla i reningsverk (Elvstrand, pers, 2008; Gundberg, pers, 2008). Vid rétningen i renings-
verket maste man har halla kol-kvavekvoten inom ett visst givet intervall for att onskat gasut-
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byte ska erhallas (se dven kapitel 9. R6tning). Vid rensningen av spannmalen fore etanolut-
vinningen erhalls avrens som séljs till forbranning som energi (Gundberg, pers, 2008). For-
branning av avrens beskrivs mer ingaende i Nilsson och Bernesson (2008).

5 SPANNMALSDRANKENS EGENSKAPER

Den torkade spannmalsdranken kan ha formen av pulver eller pelletar med varierande diame-
ter och langd, beroende pa anvand haldiameter i den anvanda pressmatrisen. Den temperatur
som materialet utsatts for vid pelletering varierar med den valda pressutrustningen, dess in-
stéllning, tillsats av bindemedel, tillsats av smérjmedel samt det eventuella material tillsam-
mans med vilket pelleteringen skett. Det &ar viktigt att den hygieniska kvaliteten noga beaktas.
Om dranken ska lagras under lang tid maste den torkas till vattenhalter pa ca 12-15 % for att
inte forstoras av mogel (Norén & Danfors, 1981).

Da spannmalskarnorna processas till etanol, koldioxid och drank, ackumuleras protein, fiber-
komponenter och aska i masken som blir till drank (Pettersson m.fl., 1987).

Sammanséttningen hos spannmalsdrank anges i tabell 2. I denna ingar bl.a. raprotein, véxt-
trad, kvavefria extraktivamnen (restprodukt som erhalles da man fran den organiska substan-
sen (torrsubstans minus aska) subtraherar rafett, raprotein och vaxttrad) och rafett (Sporndly,
2003; Planck & Rundgren, 2005; Simonsson, 2006; Livsmedelssverige, 2007; Agroetanol,
2008, 2009; SBI-Trading, 2008, 2009; Lindberg, 2008a). Kvavefria extraktivamnen bestar av
lattlosliga kolhydrater sasom t.ex. enkla sockerarter, starkelse, samt for en del fodermedel den
cellulosa och hemicellulosa som l6sts ut vid véaxttradsanalysen (Planck & Rundgren, 2005).
Kolhydraterna i spannmalsdranken karakteriseras av franvaro av eller nastan franvaro av star-
kelse (Sporndly, 2003; Simonsson, 2006; Livsmedelssverige, 2007; Agroetanol, 2008, 2009;
SBI-Trading, 2008). Siffrorna i tabell 2 ger exempel och variationer som férekommer mellan
olika partier och olika typer av drank som produceras i Sverige.

Spannmalsdrank innehaller 28-41 % raprotein (Spdrndly, 2003; Planck & Rundgren, 2005;
Simonsson, 2006; Livsmedelssverige, 2007; Agroetanol, 2008, 2009; SBI-Trading, 2008,
2009; Lindberg, 2008a) (se tabell 2 och 3). Proteinkvaliteten, definierad som innehallet av
essentiella (livsnédvéandiga) aminosyror (framst lysin men dven vissa svavelhaltiga aminosy-
ror till fjaderfd), ar inte lika hég som i sojamjol och i rapsmjol. Proteinet i dranken har i for-
hallande till framforallt sojaprotein en betydligt lagre halt av lysin, vilket ar en nackdel vid
utfodring av enkelmagade djur (se tabell 3). Aven halterna av metionin, treonin och tryptofan
ar lagre i drank an i soja- och rapsmjol. Halten av cystin &r hdgre &n i sojamjol men lagre &n i
rapsmjol.

Det ar viktigt att vara medveten om att sammanséttningen hos drank kan variera en hel del
beroende pa ravaror (bl.a. spannmalsslag, kvaliteten pa spannmalen m.m.) och anvand process
i etanolfabriken (Cromwell m.fl., 1993; Carlsson, 2007; Slatt, 2008; Bertilsson, 2008; Lind-
berg, 2008b; Livsmedelssverige, 2008; Elwinger, pers, 2008). Detta gor att ndringsvérdet va-
rierar i motsvarande grad hos drank med olika ursprung. Ofta har drank fran nyare etanolan-
laggningar hogre energi- och naringsvérde an drank fran aldre anlaggningar (Bertilsson,
2008). Generellt innehaller drank fran de olika spannmalsslagen relativt mycket protein, fett,
fiber (NDF) och aska (Cromwell m.fl., 1993; Slatt, 2008; Bertilsson, 2008). Drankens inne-
hall av starkelse & mycket lagt jamfort med den ursprungliga spannmalen. Aminosyrasam-
mansattningen aterspeglar den hos den ursprungliga spannmalen. Vid etanoljasning har en
obetydlig minskning av aminosyror (lysin, cystin och metionin) konstaterats, samtidigt som
méangden ammoniak 6kat i motsvarande grad (Pettersson m.fl., 1987).
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Drank innehaller i princip inga &mnen som inverkar negativt pa djurens halsa. Det viktiga vid
utfodring av foderstater som innehaller drank, ar darfor att se till att gallande utfodringsre-
kommendationer for de olika naringsdmnena foljs, till de djurslag som ska utfodras.
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Tabell 2. Exempel pa nagra svenska drankprodukters sammanséttning (efter: Sporndly, 2003;
Planck & Rundgren, 2005; Simonsson, 2006; Livsmedelssverige, 2007; Agroetanol, 2008,
2009; SBI-Trading, 2008, 2009; Lindberg, 2008a)

Naringsinnehall, per kg ts

Agrodrank 90  Agrodrank 27  Agrodrank 10 Farskdrank
(DDGS) (Sirap) (Sirap) fran
Norrkoping Norrkoping Norrkoping Nobbelov
Torrsubstans, % 90-91 28-30 11 8,4-10
Raprotein, g 320-363 333-364 280 363-414
Smaltbart raprot, (idiss), g 272 333-352
Smaltbart raprot, (gris), g 274-302
Effektivt protein, g 187-189
Sis raprotein (gris), g 253-257 292
Lysin, g 8,1-8,8 10,4-11,1 11,6-12,9
Sis lysin, g 6,6-7,9 8,7-8,5
Cystin, g 6,0 6,8-7,9 7,3 7,9-9,0
Sis cystin, g 3,3-4,6 4,4-6,2
Treonin, g 8,1-10,2 10,7-11,7 11,8 11,3-12,5
Sis treonin, g 7,1-10,0 7,1-8,4
Metionin, g 4,5-4,8 4,0-5,0 4,5 5,8-6,4
Sis metionin, g 3,2 3,8-4,3
Tryptofan, g 3,0
EPD, % 55
Starkelse, g 12-14 18
NDF, g 270-354 65 299-338
Effektiv fiber, g 156-173
EFD, % 49
Rafett, g 45-66 42-50 45 59-78
Vaxttrad, g 16,5-106 15-17 22 77-95
LLKH (lattlésliga 182-306
kolhydrater), g
Kvavefria extrak- 492 503-523 377-421
tionsdmnen, NFE, g
Aska, g 37-46 75-81 68 52-57
Kalcium, g 1,0-2,6 1,1-1,8 0,9 2,1-2,7
Fosfor, g 7,3-13,2 13,6-15,3 10,9 9,7-10,8
Smiéltbar fosfor, g 6,5 2,5-7,0 5,0
Magnesium, g 2,6-3,0 2,7-3,3
Kalium, g 9,6-18,7 10 11,7-12,4
Natrium, g 1,6-3,1 3,2-4,3 1,8 0,8-1,7
AAT 87-116 88-89 88-90
PBV 142-204 215-225 255-276
Energi®, MJ/kg ts (idisslare)  13,3-13,7 13,4 13,8-13,9
Energi®, MJ/kg ts (svin) 10,9-11,0 10,8-13,2 111 11,7-13,1
Energi®, MJ/kg ts (fjaderfa) 10,9
Energi?®, MJ/kg ts (hast) 10,1
Energi®, MJ/kg ts (idisslare) 15,7
Energi®, MJ/kg ts (svin) 14,5

® Omsittbar energi.
® Sméltbar energi.
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Tabell 3. Exempel pa sammanséttning (% av torrsubstansen) hos spannmalsdrank (efter:
Sporndly, 2003; Planck & Rundgren, 2005; Simonsson, 2006; Livsmedelssverige, 2007;
Agroetanol, 2008, 2009; SBI-Trading, 2008, 2009; Lindberg, 2008a)

Bestandsdel Drank producerad i Sojamjol° Rapsmjol”

Sverige® (% av ts) (% av ts) (% av ts)
Rafett 4,2-78 2,9 4,5
Raprotein 28,0-41,4 48,7 40,0
aminosyran lysin 0,81-1,29 2,67 2,2
aminosyran metionin 0,40-0,64 0,58 0,8
aminosyran treonin 0,81-1,25 1,65 1,8
aminosyran cystin 0,60-0,90 0,59 1,0
aminosyran tryptofan 0,3 0,56 0,5
Vixttrad 1,5-10,6 7,4 12,3
Kvévefria extraktionsdmn. 37,7-52,3 33,6 35,5
Aska 3,7-8,1 7,4 1,7
Energi®, MJ/kg ts (svin) 10,8-13,2 14,5 11,4

& Kalla: efter Sporndly (2003), Planck & Rundgren (2005), Simonsson (2006), Livsmedelssverige (2007), Agro-
etanol (2008, 2009), SBI-Trading (2008, 2009) och Lindberg (2008a).

® Kalla: Simonsson (2006).

¢ Omséttbar energi.

Proteinfodermedel, sasom spannmalsdrank, &r lagringskansliga (Jansson m.fl., 2004) och har
en begransad hallbarhet da kvaliteten blir samre med tiden (Agrodrank, 2008, 2009; SBI-
Trading, 2008, 2009). Vid anvandning till annat andamal &n som foder blir hallbarheten
langre.

Agrodrank 90 har ett pH pa ca 4 och verkar uttorkande pa hud och slemhinnor varfor, vid
hantering, langvarig kontakt ska undvikas, liksom att andningsfilter ska anvandas (Agroeta-
nol, 2008). Vid lagring i silo kan problem med valvbildning uppsta.

Pa grund av att natriumhydroxid anvands for att reglera pH i processen vid produktion av eta-
nol, blir natriumhalten i dranken hog, i vissa fall upp till 100 ganger hogre &n i spannmalen
(Valaja m.fl., 1995). | tabellvéarden (Sp6rndly, 2003; Simonsson, 2006; Livsmedelssverige,
2007) ligger natriumhalten i torr drank 4-30 ganger hogre an i ren spannmal (korn, ragvete,
vete). Hoga natriumhalter kan paverka ett foders smaklighet (Valaja m.fl., 1995).

5.1 Blot eller torr drank

I Sverige marknadsfors blot drank av SBI-Trading (SBI-Trading, 2008, 2009) och torr drank
av Lantménnen Agroetanol AB (Agroetanol, 2008, 2009) (sammansattning, se tabell 2).
Agroetanol AB marknadsfor aven sma kvantiteter av de bléta dranktyperna Agrodrank 27 och
Agrodrank 10 (Erichsen, pers, 2009). Vid torkning av drank férandras innehallet av protein
(se kapitel 4.5 Torkning av drank, Maillardreaktionen), fett och fiber (NDF) (Anderson m.fl.,
2006; Slatt, 2008). Det finns mer av dessa dmnen i den bl6ta dranken (se tabell 2). En fordel
med den blota dranken &r att ingen energi gar at for torkning (Ericsson, 2005; Elvstrand, pers,
2008), vilket ger denna en fordel i energi- och miljéanalyser. Dessutom slipper man tork-
ningskostnader. Kvaliteten har varit jamnare i torr drank &n i bl6t drank (Carlsson, 2007).
Torkad drank har nagot lagre innehall av fiber (NDF) och smaltbart protein (Slatt, 2008).
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Vid utfodring av mjolkkor med bl6t eller med torr drank har mjélkavkastningen blivit ungefér
lika stor, liksom foderutnyttjandet (Anderson m.fl., 2006). Halterna av protein och fett i mjol-
ken har blivit nagot hogre vid utfodring med blét drank. Mangden ammoniak i vammen var
hdgre hos kor som utfodrats med bl6t drank. Forsok med majsdrank har visat att stutar vuxit
snabbare och haft béattre foderutnyttjande vid utfodring med bl6t majsdrank &n vid utfodring
med torkad drank (DDGS) (Klopfenstein, 1996). Vidare har forsok med véxande kalvar visat
att proteinet i torkad drank och i blét drank, vid utfodring av dessa, haft lika véarde. Vid blotut-
fodring av grisar ar det en fordel att blanda dranken med vassle som ar mer lattflytande och
lattpumpad &n drank (Elvstrand, pers, 2008).

Lantmannen Agroetanol AB i Norrkdping producerar drankprodukterna Agrodrank 90, Agro-
drank 27 och Agrodrank 10. Agrodrank 90 &r en torkad drankprodukt (DDGS) som pelleterats
med sirap som bindemedel (Paulsson, 2007; Agroetanol, 2008, 2009). Agrodrank 90 tillver-
kas som 6 mm:s pellets. Lagring bor ske torrt, morkt och ej éver normal rumstemperatur i
utrymmen skyddade fran skadedjur, faglar och fraimmande amnen. Hallbarheten anges till 4
manader fran tillverkningsdatum.

Agrodrank 27 och Agrodrank 10 &r flytande produkter som ska lagras i isolerade tankar med
omrorare (Agroetanol, 2008, 2009). De bestar av den flytande sirapen som erhalls vid in-
dunstningen av drankvattnet fran etanolprocessen. Den produkt som levereras fran Norrko-
ping har en temperatur pa ca 80°C vid leverans, vilket gor att det kravs att tankar, ror m.m. ute
pa gardarna ar av varmetaligt material. Agrodrank 27 och Agrodrank 10 anges ha en hallbar-
het pa tva veckor fran leveransdatum.

Farskdrank fran Nébbelov, marknadsfors av SBI-Trading, ar en flytande och darmed pumpbar
produkt (SBI-Trading, 2008). Drankens pH-varde ligger pa 3,6-4,2. PH-vardet sjunker ofta
0,2-0,4 enheter under det forsta dygnets lagring (Elvstrand, pers, 2008), da mjolksyrabakteri-
erna vaxer till. Omrorning kréavs for att sedimentation inte ska ske och ts-halten forbli jamn i
utpumpat material (SBI-Trading, 2008, 2009). Propelleromrérare fungerar bast. Dranken for-
varas bast i en rostfri och isolerad behallare. En nedgravd betongbehallare och en staltank
ovan mark fungerar aven, men nackdelen med dessa typer av behallare &r att drankens laga
pH-vérde tar pa materialet, vilket ger en skrovlig yta som &r svar att rengéra. Hallbarheten
anges till 8 veckor (SBI-Trading, 2008, 2009), men smakligheten forsamras vid lagring. Slatt
(2008) rekommenderar darfor att dranken ej ska lagras mer &n en vecka for att smaken ej ska
forsamras markbart. Det laga pH-vardet gor att endast mjolksyrabakterier kan tillvéxa i dran-
ken och da vid temperaturer under 15°C. Dranken é&r steril da den lamnar destilleriet. Nagra
problem med den hygieniska kvaliteten brukar det darfor inte vara om dranken lagras i vél
rengjorda karl. For att halla en god lagringshygien av dranken ar det viktigt att tomma tan-
ken/cisternen ordentligt mellan leveranserna (Slatt, 2008). Ar tanken/cisternen av den beskaf-
fenheten att den gar att tomma ordentligt mellan leveranserna, ar det tillrackligt att spola av
den med vatten vid eventuella uppehall i drankleveranser.

Da den blota dranken har en specifik lukt, kan den inte tvart tillsattas eller tas bort fran en
foderstat, da detta medfor att djurens foderkonsumtion och produktion minskar (Ericsson,
2005). Mangden bl6t drank i foderstaten maste darfor successivt dkas eller minskas stegvis.

5.2 Drank med olika ursprung

Forutom vete ar dven korn, ragvete och rag lampliga att anvanda som ravara vid tillverkning
av etanol (Slatt, 2008). De har olika smaklighet, aminosyrakomposition, raproteinhalt och
andel av proteinet som &r vamlosligt. | USA anvands huvudsakligen majs som ravara vid pro-
duktion av etanol. Korndrank har ett hogre innehall av lignin och cellulosa (ADF, cellvaggar)
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an vetedrank. Det hogre fiberinnehallet i korndrank kan vara forklaringen till den lagre smalt-
barheten hos raproteinet i detta drankslag. Drank fran vete och korn innehaller ungefar lika
mycket fiber (NDF) (Carlsson, 2007), och mer av denna fibertyp &n majsdrank. Korndrank
innehaller mer kostfiber an vetedrank, men mindre lattillgangliga kolhydrater (Pettersson,
1985). Vetedrankens innehall av fiber (NDF) har hdgre smaltbarhet an korndranks innehall av
fiber (NDF) (Mustafa m.fl., 2000; Slatt, 2008). Korndrank innehaller mer vamoldsligt protein
jamfort med vetedrank (Mustafa m.fl., 2000; Slatt, 2008). Ovanstaende kan dven tyda pa att
biogaspotentialen ar lagre for korndrank jamfort med vetedrank.

Raproteinhalten i korndrank ar generellt lagre an for vetedrank (Pettersson, 1985; Mustafa
m.fl., 2000) och majsdrank (Carlsson, 2007), men innehallet av vissa essentiella aminosyror
ar hogre (Mustafa m.fl., 2000), vilket innebar att proteinkvaliteten &r battre. T.ex. ar innehallet
av lysin hogre an innehallet av tryptofan, och nagot hogre &n innehallet av metionin. Innehal-
let av leucin &r ungefér lika stort som i vetedrank. Proteinkvaliteten i korndrank &r béattre &n
den i majsdrank (Carlsson, 2007). Majs har Iagt innehall av lysin, men hogt innehall av me-
tionin, och skiljer sig darfor fran manga andra vegetabiliska ravaror (Livsmedelssverige,
2008). Kornkarnor har ett lagre innehall av starkelse an vetekarnor, och korn &r darmed inte
lika intressant som ravara till etanoltillverkning.

Aven hos majsdrank varierar sammansattningen en hel del (Cromwell m.fl., 1993; Lumpkins
m.fl., 2004; Batal & Dale, 2006; Waldroup, 2007), och sammansattningen ar enligt féljande:
23,4-30 % raprotein, 2,5-14 % fett, 28,8-40,3 % NDF fiber, 10,3-18,1 % ADF fiber (cellvag-
gar, lignin, cellulosa) och 3,4-7,3 % aska (ts halt 86-93 %). Innehallet av lysin ligger pa 0,39-
0,94 %, metionin pa 0,44-0,60 % och tryptofan pa 0,15-0,25 %. Viktade medelvarden for
majsdrankens sammansattning anges av flera forfattare (Waldroup, 2007; Waldroup m.fl.,
2007; Wang m.fl., 2007a, 2007h, 2007c) enligt foljande: 29,6 % (av ts) raprotein, 11,3 % (av
ts) fett och 5,2 % (av ts) aska (ts halt 89,4 %). Innehallet av lysin ligger pa 0,82 % (av ts),
metionin 0,56 % (av ts) och tryptofan pa 0,24 % (av ts).

5.3 Miljé

Drank har en hog biologisk syreférbrukning vid nedbrytning (SBI-Trading, 2008). Detta gor
att spill som nar vattendrag orsakar en kraftig syrebrist i vattnet. Drankens laga pH medfor att
vaxter och mark paverkas vid spill. Vaxterna "branns” och markens egenskaper forandras.
Vad som sagts ovan blir viktigt att tinka pa om dranken skulle anvandas som gédselmedel (se
kapitel 8).

6 UTFODRING
6.1 Utfodring, allmant

Fodret ska ge djuret underhall for att kunna leva, dvs. energi for att t.ex. hjartat, andningsmus-
kulaturen och matsmaltningen ska fungera, samt protein till det kontinuerliga cellutbytet
(Planck & Rundgren, 2005). Dessutom behovs energi och protein till fysiskt arbete, tillvaxt,
fosterutveckling och digivning. Djurets storlek ar aven av betydelse. Ett stort djur har storre
behov &n ett litet.
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6.1.1 Energi i foder

Djurens foder innehaller en viss mangd energi (MJ) som kan vara bunden i protein, fett eller
kolhydrater (Larn-Nilsson m.fl., 1997). N&r dessa &mnen bryts ner i kroppen kan djuret ut-
nyttja energin. Den anvands for att bygga upp nya energirika foreningar, till att alstra varme
eller till att rora musklerna. En del energi har redan forbrukats av mikroorganismerna i foder-
smaltningskanalen och en del finns kvar i den osmaélta delen av fodret, det som kommer ut
som tréck.

Den del av fodrets bruttoenergi som omsétts i fodersmaltningskanalen kallas smaltbar energi
(se figur 8) (Larn-Nilsson m.fl., 1997). Resten gar bort som energi i den track som djuret lam-
nar ifran sig. En del av den smaltbara energin forloras i form av gaser som djuret rapar upp
eller slapper ut som tarmgaser. Gaserna bildas av mikroorganismerna i vammen och natma-
gen hos idisslarna och i grovtarmen hos alla djur. Fran den smaéltbara energin ska ocksa rak-
nas bort energin i urinen. Kvar blir den omsattbara energin (se figur 8) som kroppen kan an-
vanda for sin omsattning. En del av denna gar at till att bilda varme och halla kroppstempe-
raturen jamn. Overskottet lamnas till omgivningen. Det som till sist blir kvar ar nettoenergi
(se figur 8). Nettoenergin i fodret anvénds till arbete, tillvéaxt, fosterutveckling, mjélkbildning
eller &ggbildning osv. Nettoenergin &r svar att berakna da man aldrig vet hur mycket av ener-
gin som gar till bildning av varme. Darfér brukar man i Sverige ange fodrets innehall av om-
sattbar energi och ha det som ett matt pa fodrets energivarde. Vid berdkningarna av vardet pa
drankprodukter som foder till olika djurslag har darfér den omséttbara energin till respektive
djurslag ingatt som en del i den héar rapporten.

Energi i track

Bruttoenergi, Energi i urin samt
jamfér med vam- och tarmgas
kalorimetriskt
varmevarde Sméltbar energi Varmeenergi

Omséttbar energi
Nettoenergi

Figur 8. Energin i fodermedel (efter; Larn-Nilsson m.fl., 1998; Jansson m.fl., 2004).

6.1.2 Proteiner

Proteiner finns rikligt i bl.a. baljvéxter, kott, mjélk och dgg (L&rn-Nilsson m.fl., 1997). Hos
djuren finns protein framforallt i musklerna, medan det hos vaxterna framfor allt finns i frona,
t.ex. hos raps och soja men aven i spannmalskarnor. Proteiner ar uppbyggda av 20 olika sa
kallade aminosyror. Minst tio av aminosyrorna &r livsnodvandiga, essentiella, och dessa kan
inte bildas i kroppen i tillracklig omfattning.
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6.1.3 Foderfett

Fett i foder har den fordelen att det kan 6ka fodrets smaklighet, smaltbarhet samt utnyttjandet
av fettlosliga naringsdmnen (Elwinger, 2005). Det ar dessutom mycket energirikt. Vidare bin-
der fett damm, vilket &r positivt for stallmiljon, och minskar risken for separation av foder-
partiklar (Lindberg & Andersson, 1993; Elwinger, 2005). Dessa positiva egenskaper gor att
man gérna vill ha ca 2 % fett i foderblandningen. Vetedrank innehaller ofta 4-8 % fett
(Spdrndly, 2003; Simonsson, 2006; Agroetanol, 2008; SBI-Trading, 2008; Lindberg, 2008a;
Livsmedelssverige, 2008), vilket anses positivt ur utfodringssynpunkt.

6.2 Utfodring av spannmalsdrank, allmant

Spannmalsdrank har en hog proteinhalt och utfodras darfor som proteinfoder. Emellertid ar
inte proteinkvaliteten, innehallet av essentiella aminosyror, lika hog och val sammansatt sa-
som i sojamjol och i rapsmjol (se tabell 3). Detta &r en begransning vid utfodringen av enkel-
magade djur. Raproteinhalten i torrsubstansen av vetedrank ar 2,6-3 ganger hogre an i vete-
karna (Sporndly, 2003; Simonsson, 2006; Livsmedelssverige, 2008).

6.2.1 Protein i spannmalsdrank

Proteinhalten i spannmalsdrank varierar betydligt mer &n exempelvis proteinhalten i sojamjol,
beroende pa att typ av ravara och dess ursprung och typ av drank &ar avgorande for denna. Ra-
proteinhalten i svensk spannmalsdrank varierar mellan 28 och 41 % (se tabell 2 och 3). Fo-
deranalys kan da vara att rekommendera s att djuren blir utfodrade med ratt mangd protein.

6.2.2 Blétutfodring av spannmalsdrank

Bl6t spannmalsdrank kan inga med upp till 25-50 % i ett bl6tfoder till grisar med 20-25 %
torrsubstans (SBI-Trading, 2008). No6tkreatur brukar utfodras den bl6ta dranken direkt som
den ér.

6.3 Utfodring av olika djurslag

Né&ringsbehovet och behovet av essentiella aminosyror varierar en del beroende av djurslag.
Pa grund av detta redovisas varje djurslag for sig nedan. Drank utfodras i forsta hand till n6t-
kreatur och grisar (Elvstrand, pers, 2008), men aven till fjaderfa och hastar i mindre utstrack-
ning. Forsok har gjorts med utfodring av regnbagslax (Andersson, 2008), och man anser att
det nog ska ga bra att anvanda i foder till hund och katt (Elvstrand, pers, 2008; Snedigar,
2008), och &ven till mink (Snedigar, 2008). Redan idag anvands mindre kvantiteter i hund-
och i minkfoder (Erichsen, pers, 2009). Spannmalsdranken ar inte avsedd att anvandas som
livsmedel till manniska, men torr drank har gatt bra att anvanda i brod (Elvstrand, pers, 2008).

6.3.1 Idisslare
6.3.1.1 Utfodring av idisslare med spannmalsdrank

Spannmalsdrank ar liksom sojamjdl och rapsmijol ett proteinrikt foder. Innehallet av raprotein
ar ungefar lika stort eller nagot lagre an i rapsmijol, och det &r klart lagre an i sojamjol
(Sporndly, 2003). Till notkreatur har det normalt inte varit nagra smaklighetsproblem vid ut-
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fodring av spannmalsdrank (Bertilsson, pers, 2008). Vid utfodring med spannmalsdrank ar det
viktigt att de 6vriga fodermedlen i foderstaten kompletterar drankens innehall av fiber (NDF),
vamlosliga protein och fosfor (Slatt, 2008). Lampliga fodermedel att utfodra tillsammans med
spannmalsdrank ar gras, majsensilage, sockerbiprodukter, kraftfoder med lagt proteininnehall

och mineralfoder med lagt fosforinnehall.

Spannmalsdrank fungerar bra som foder till de flesta notkreatur (k6ttdjur, stutar, tjurar, kalvar
m.m.), och kan tacka hela proteinbehovet till dessa (Bertilsson, pers, 2008). Eventuellt kan
unga djur (kalvar yngre an 6 manader och ungtjurar) behova proteintillskott dven fran en an-
nan proteinkalla. Dikor har inte sa stort behov av extra protein och darmed drank. Proteinet i
drank &r lattnedbrytbart, och da hogmjolkande kor behdver mer svarnedbrytbart protein med-
for detta att dessa kan behdva protein dven fran nagon proteinkélla med mer svarnedbrytbart
protein t.ex. ExPro (varmebehandlat rapsmjol) eller sojamjol (Bertilsson, pers, 2008). Vid
utfodring av mjélkkor ar vetedrank bristande i sitt innehall av den for mjolkkor forst begréans-
ande aminosyran metionin (Sl&tt, 2008). Komplettering kan behévas med annat proteinfoder.

Mijolkkor kan dricka 8-10 liter (ca 0,8-1,0 kg ts) bl6t drank per ko och dag, beroende pa ensi-
lagekvalitet och annat foder i foderstaten (Elvstrand, pers, 2008). Slatt (2008) anger att 10-15
liter (ca 1,0-1,5 kg ts) blot drank fungerar bra i foderstater till mjolkkor. Tva till tre utfod-
ringstillfallen per dag &r lampligt. Kottdjur och dikor kan dricka 30-40 liter (ca 3-4 kg ts) blot
drank per djur och dag (Elvstrand, pers, 2008). De bor av miljoskél (Sasikala-Appukuttan
m.fl., 2008; Elvstrand, pers, 2008) inte ges mer &n ca 20-30 liter (ca 2-3 kg ts) blot drank per
djur och dag, pa grund av att godselns fosforinnehall annars blir for hogt vid godsling av de
grodor som vanligen odlas, om hela kvavegivan ska komma fran denna godsel (Elvstrand,
pers, 2008). Givor pa 50-60 liter (ca 5-6 kg ts) blot drank per djur och dag har forekommit,
men leder till att gédselns fosforinnehall blir for hogt, samt att protein blir 6verutfodrat. Man
bor vara uppmarksam pa att vid utfodring av djur med varm (35-40°C) bl6t drank, med fri
tillgang, ar det latt hant att djuren ater/dricker for mycket, sérskilt vid ruggig vaderlek (Elv-
strand, pers, 2008). | forsok med mjélkkor, har kor utfodrade med blét istéallet for torr drank,
fatt ett hogre protein- och fettinnehall i mjolken (Anderson m.fl., 2006; Carlsson, 2007). Na-
got kilo halm till lakterande mjolkkor om dagen &r att rekommendera, da bl6t drank ingar i
foderstaten, for att stimulera till idissling och uppratthalla en god vamfunktion (Slatt, 2008).
Det &r viktigt da blot drank ingar i ett blandfoder eller en fullfodermix, att torrsubstanshalten i
fodermixen halls mellan 32 och 45 %.

I Sverige har mjélkkor normalt utfodrats 1-2 kg torr drank per dag, vilket motsvarar 10-15 %
av kraftfodergivan (Carlsson, 2007). Denna giva &r att rekommendera for att korna ska bibe-
halla ett bra foderutnyttjande, erhalla en bra fett- och proteinhalt i mjolken, samt att mjolkens
ureahalt halls under kontroll. | forsok gav utfodring av 2,5 kg drank per dag minskad méangd
och halt av mjolkprotein. Ytterligare 6kad mangd drank, till 4 kg per dag, 6kade mjélkens
innehall av urea, gav ett forsamrat foderutnyttjande, samt gav en 6kning av kornas hull. Stora
intag av vamlosligt protein kan ge problem med fertiliteten (Slatt, 2008).

Forsok med Agrodrank 90 (DDGS) pa Nétcenter Viken har visat att torkad vetedrank gar bra
att utfodra till mjolkkor med en bra protein- och fetthalt i mjolken, acceptabelt ureavarde och
en bibehallen fodereffektivitet (Carlsson, 2007; Slatt, 2008).

Dranken innehaller mycket lattl6sligt protein, och for mycket av detta kan ge 16s track (Carls-
son, 2007). Tracken kan &ven bli 16s om kon utfodras med for mycket protein eller for mycket
protein som &r lattlosligt i vammen samtidigt som foderintaget &r lagt. Detta resulterar i en
okad vattenkonsumtion da kon forsoker bli av med kvavedverskottet via urinen (Carlsson,
2007). For att undvika sadana har problem &r det viktigt att utfodringsrekommendationerna
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foljs. Kvaveoverskott i vammen kan dessutom paverka kon negativt och vara produktionsbe-
grénsande.

Dranken innehaller en relativt hog andel fiber med lag nedbrytbarhet i vdmmen (Carlsson,
2007). En hog andel svarsmalta fiber leder till nedsatt mjolkproduktion. Det ar darmed bra att
utfodra drank ihop ett foderslag (kan vara ett bra vallfoder) med fiber med hog l6slighet i
vammen (ett hogt EFD-vérde).

Majsdrank kan utfodras i storre mangd an spannmalsdrank, da en storre del av fibrerna ar
nedbrytbara och den innehaller en storre andel vamstabilt protein (RUP) (Carlsson, 2007). |
bl6t majsdrank ar 55 % av raproteinet vamstabilt (variation 47-57 %). | majsdrank liksom de
flesta andra majsfodermedel &r lysin den begrédnsande aminosyran vid utfodring av lakterande
mjolkkor. Majsdrank far enligt en rekommendation utfodras mjolkkor med maximalt 20 %
det totala ts-intaget, vilket motsvarar 4,5-5 kg drank. Majsdrank i foderstaten har ej haft en
negativ inverkan pa smakligheten.

Distillers Grains Technology Council (2008) anger att mjélkkor kan utfodras med 4,5-6,8 kg
ts majsdrank per dag motsvarande 15-25 % av det totala intaget av torrsubstans. Kéttdjur sa-
som t.ex. stutar eller ungtjurar kan vanligen utfodras med drankméngder motsvarande 20-40
% av totalt intagen torrsubstans. Dranken anges vara sarskilt Iamplig for att ersétta starkelse-
rika spannmalsslag sasom majs, ge ett foder med ett hogt proteininnehall och hogt energi-
varde, samt minska risken for en alltfor sur miljo i vammen. Majsdranken anges innehalla 28
% (av ts) raprotein, 9 % (av ts) fett, 44 % (av ts) fiber (NDF), 0,7 % lysin av raprotein, 0,6 %
metionin av raprotein samt 13,9 MJ omséttbar energi per kg torrsubstans till notkreatur.

Mijolkproteinhalten verkar ha en tendens att 6ka vid utfodring av majsdrank, men blir lagre
vid utfodring av spannmalsdrank (Carlsson, 2007). Detta beror troligen pa att en stérre andel
av proteinet i majs an i spannmal, bryts ner forst i tunntarmen, och darmed kan utnyttjas battre
till att bilda mjolkprotein. Utfodring av mjolkkor med majsdrank istéllet for sojamjél har
normalt lett till 6kat foderintag, 6kad mjolkavkastning, lagre proteinhalt och lagre fetthalt i
mjolken (Santos m.fl., 1998; Sasikala-Appukuttan m.fl., 2008). | dessa djurs foderstater in-
gick majsdrank med 13,5-19,2 % av torrsubstansen. | de flesta fall var skillnaderna gentemot
sojamjolet sma eller mycket sma. Sirapsfraktionen (CDS: Condensed Distiller’s Solubles)
fran majsdrank har fungerat lika bra som den torkade dranken (DDGS) att ersatta sojamjol i
foder till mjolkkor (Sasikala-Appukuttan m.fl., 2008) (Jamfor Agrodrank 90 (DDGS) och
Agrodrank 27 (CDS) fran Agroetanol i Norrkoping). Vid utfodring med blét majsdrank (31,2
% av torrsubstansen i foderstaten) har mjolkproduktionen inte paverkats, proteinhalten i mjol-
ken sjunkit nagot och fetthalten i mjolken 6kat nagot i jamforelse med ett foder som innehal-
ler sojamjol (Schingoethe m.fl., 1999). Da drank (DDGS) och sirapsfraktionen (CDS) ingick i
foderstaten, och dessa innehaller nagra procent fett (motsvarade ca 2 % fett i den totala foder-
staten), paverkades mjolkens fettsyrasammansattning sa att andelen langkedjiga fettsyror (>
C:17), enkelomattade fettsyror och fleromattade fettsyror 6kade (Schingoethe m.fl., 1999;
Sasikala-Appukuttan m.fl., 2008). Stutar som utfodrats med majsdrank har vuxit lika bra som
sadana som utfodrats med sojamjol (Koeln m.fl., 1984).

Korndrank har en lagre smaklighet an rapsmjol (Méntysaari m.fl., 2007; Sl&tt, 2008), vilket
lett till ett lagre intag av torrsubstans och raprotein. Mjélkmangd och mjélkens innehall av fett
och protein har da minskat. Mjolkens fettsyrasammansattning dndras aven da korndrank er-
satter rapsmijol, beroende pa att dessa produkters fettsyrasammansattning skiljer sig at.

| tabell 4 anges protein- och energiinnehall for vetedrank (Sporndly, 2003) i jamforelse med
nagra andra vanliga fodermedel (Bertilsson, 1990). Det fodermedel som innehaller mest ra-
protein och smaltbart raprotein ar sojamjolet, medan AAT (aminosyror absorberade i tunn-
tarmen) ar sérskilt hogt for rapsmjol ExPro (varmebehandlat) och sojamjol. AAT i vetedrank
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ar ungefar lika hogt som for det ej varmebehandlade rapsmijolet. PBV (proteinbalans i vam-
men) for vetedrank ar betydligt lagre an for sojamjol och ungefar i niva med det for rapsmjol.

Tabell 4. Protein- och energiinnehall i nagra fodermedel (Bertilsson, 1990; Sporndly, 2003)

Fodermedel EPD, Raprotein, Smaltbart AATS, PBV', Omsétthar
% g/kg ts* réprotein, g/kg ts g/kg ts energi,
g/kg ts MJ/kg ts®
Korn 83 123 92 91 -26 13,3
Rapsmjol 200 72 404 343 115 231 12,5
Rapsmjél, ExPro® 52 404 343 171 111 12,5
Sojamjol 75 510 469 128 317 14,6
Arter 80 249 219 98 92 13,6
Vetedrank® 70 320 272 116 142 13,3

® Dubbellagt.

b \/armebehandlat.

¢ EPD = nedbrytbart raprotein i vammen. Anger hur stor del av rdproteinet som bryts ner i vammen.
% ts = torrsubstans.

¢ AAT = Aminosyror Absorberade i Tunntarmen.

"PBV = Protein Balans i VAmmen.

9 Kalla: Spérndly (2003).

Mijolkkor far inte utfodras med mer an 5 kg stéarkelse per dag (Larn-Nilsson m.fl., 1998).
Detta innebér att mangden spannmal till hogmjolkande kor maste begransas och erséttas med
andra fodermedel. Da vetedrank har ett mycket lagt innehall av starkelse (Spérndly, 2003) (0
g stérkelse per kg torrsubstans jamfort med 518 g starkelse per kg torrsubstans for kornkérn-
or), passar denna mycket bra i mjélkkornas foderstat, speciellt om kraftfoderdelen &r spann-
malsbaserad. For mycket starkelse till idisslare kan ge problem med kraftig syrabildning i
vammen (Larn-Nilsson m.fl., 1998).

De fodermedel som tillsammans utgor foderstaten till kor som mjoélkar mer an 30 kg mjélk
om dygnet bor innehalla mer an 12 MJ per kg torrsubstans (Larn-Nilsson m.fl., 1998), vilket
ar nagot lagre an vetedrankens energiinnehall (tabell 4). Dessutom kan man inte rakna med att
en ko kan ata mer torrsubstans per dag an vad som motsvaras av 3,5-4 % av hennes levande
vikt.

Spannmalsdrank borde ga bra att utfodra aven till far som ar idisslare liksom notkreatur (Ber-
tilsson, pers, 2008). Till de flesta far bor hela proteinbehovet kunna tackas med spannmals-
drank. Digivande tackor har ett hdgre proteinbehov och kan eventuellt behdva tillskott av
protein aven fran nagon annan proteinkalla an spannmalsdrank.

Distillers Grains Technology Council (2008) anger att far kan utfodras med 10-20 % majs-
drank. Kolhydraterna i majsdrank har dock en annan sammanséttning an i spannmalsdrank
(Elwinger, pers, 2008). Uppgivna mangder antas trots detta ge en indikation pa hur mycket
spannmalsdrank som kan utfodras. Lamm som utfodrats med majsdrank har vuxit lika bra

som lamm som utfodrats med sojamjél (Koeln m.fl., 1984).

6.3.1.2 Foderstatsberakningar, utfodring av idisslare

Exempel pa nagra foderstater, dar vetedrank ingar, togs fram for nagra olika typer av idisslare.
Naringsbehov och restriktioner vid utfodringen hamtades i huvudsak fran Spoérndly (2003)
och Larn-Nilsson m.fl. (1998). H6 och ensilage (med 25-50 % baljvéxter) antogs ha en for
Sverige medelbra kvalitet. Resultaten fran dessa foderstater ssmmanfattas nedan.
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Till mjolkkor fordras daven annat foder &n vetedrank for att proteinbehovet ska tackas, AAT
(aminosyror absorberade i tunntarmen) och PBV (proteinbalans i vammen) skall hallas inom
rekommendationerna. Majsbaserat foder sasom majsglutenmijol, varmebehandlat rapsmjol och
rapsexpeller har hogt AAT-varde. Melasserad betfiber har ett 1agt (negativt) PBV-varde.

Vid mattlig mjolkproduktion (ca 35 kg med 4 % fett per dag) kan 10-15 % av torrsubstansen i
kraftfodret komma fran vetedrank. | denna foderstat ingar forutom vetedrank (90 % ts) dven
korn, arter och majsglutenmjdl. 1 en annan foderstat med bl6t vetedrank (10-15 % av torrsub-
stansen i kraftfodret) ingar dven korn, majsglutenmjol och melasserad betfiber. Vid hog
mjolkproduktion (ca 50 kg med 4 % fett per dag) kan knappt 10 % av torrsubstansen i kraft-
fodret komma fran vetedrank.

Till sinkor behovs endast sma mangder protein utéver grovfodret, mer an hélften av detta fo-
der kan utgdras av vetedrank om korna ater detta tillsammans med grovfodret, annars kan
proteinbehovet aven tillgodoses med spannmal. Det ar tveksamt om sinkorna verkligen beho-
ver vetedrank eller annat proteinfoder.

Kottkor behdver inget extra proteinfoder utéver grovfodret om detta haller god kvalitet. Dessa
ar darfor normalt inte aktuella for utfodring med vetedrank. Kraftfodertjurar med en vikt pa
100 kg och en tillvaxt pa 1 000 g per dag har ett sa stort proteinbehov att drygt 20 % av fod-
rets totala energiinnehall behdver komma fran drankprodukter om dessa ar det enda protein-
fodret. Ar grovfodret déligt kan mer drank behovas. Storre kraftfodertjurar med en vikt pé 300
kg och en tillvaxt pa 1 300 g per dag har ett lagre proteinbehov i forhallande till tillvaxten,
och behover darfor inget extra proteinfoder i form av vetedrank. Enbart spannmalshaserat
kraftfoder ar tillrackligt till dessa. Om tillvéaxten ska okas sa erfordras mer protein, och da kan
ett behov av proteinfoder som t.ex. vetedrank uppsta.

Slutsatsen blir att stora mangder vetedrank framst &r aktuellt att utfodra till mjélkkor. Sinkor
och koéttkor behover inget extra proteinfoder. Till kraftfodertjurar behovs proteinfoder, sasom
vetedrank, endast till yngre djur samt djur med hog tillvaxt. Ar tillvaxten lagre behévs inget
extra proteinfoder. Ar grovfodret daligt kan extra proteinfoder behovas.

Potentialen vad géller vetedrank borde vara 1-2 kg per ko och dag medan den for sinkor ligger
pa drygt en tiondel av detta. For kraftfodertjurar varierar behovet med intensiteten och ligger
troligen pa 0,5-1 kg per djur och dag. Till kraftfodertjurar kan troligen billig b6t vetedrank
aven ersatta en del av spannmalen i foderstaten om man ej behéver félja utfodringsrekom-
mendationerna helt. Detta gor att potentialen till dessa djur kan oka.

Till far kan proteinfoder sdsom vetedrank behdva ges till draktiga eller digivande tackor.
Nagra (ca 6) veckor fore lamning behdver tackor, som forvantas nedkomma med 2 eller farre
lamm, proteinfoder motsvarande ca 10 % av kraftfodret. Strax fére lamning (2 veckor) &r
proteinbehovet for tackor som forvantas nedkomma med fler 4n 2 lamm sa stort att proteinfo-
der, sasom vetedrank, kan inga i djurens foderstat i mangder motsvarande ca en fjardedel av
den totala fodermangden eller halften av kraftfodret. Lika stora mangder drank kan digivande
tackor behdva.

Slutsatsen blir att vetedrank kan vara aktuellt till framst digivande tackor samt till tackor som
forvantas nedkomma med fler &n 2 lamm.

For digivande och hogdraktiga tackor ligger potentialen pa ett par hundra gram vetedrank per
dag, kanske 200-500 g under 2 manader.
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6.3.1.3 Utfodring av idisslare med sekundardrank

Vi har inte hittat ndgra utfodringsférsok dar sekundardrank (eDDGS/eDGS) utfodrats till
idisslare.

Vid utfodring av flermagade djur sasom notkreatur, far och getter med sekundéardrank ar det
av mindre betydelse att detta foder har ett lagre innehall av essentiella aminosyror sasom ly-
sin, jamfort med priméardrank, da innehallet av raprotein ar det viktiga till dessa typer av djur.
Da sekundéardrank har ett véasentligt hogre innehall av raprotein jamfort med primardrank,
tyder detta pa att detta foder skulle fungera bra som proteintillskott till idisslare. Den hdga
raproteinhalten och den laga lysinhalten gor att sekundardrank borde i huvudsak bli ett idiss-
larfoder. Behovet av importerade foderprodukter sasom sojamjol kanske kan minskas vid an-
vandning av sekundérdrank till idisslare.

Sekundardrank dar &ven cellulosa och hemicellulosa utnyttjas for etanolproduktion beskrivs
ingaende i kapitel 4.3. | bilaga 3 ges nagra exempel pa sammansattningen hos primardrank
(DDGS) och sekundardrank (eDDGS) fran majs. | tabell B4:1 ges de, i det har projektet, be-
raknade naringsinnehallen i sekundardrank till notkreatur.

Berakningar, gjorda i det har projektet, tyder pa att raproteininnehallet blir ca 30 % hdgre i
sekundardrank (eDDGS) jamfort med primérdrank (DDGS). Detsamma galler dven andra, i
dranken, ingaende naringsamnen som ej bryts ner.

Foderstatsberakningar, gjorda i det har projektet, pekar pa att man ibland kan fa dra ner nagot
pa givan av sekundardrank, jamfort med primardrank, till mjolkkor for att uppfylla utfod-
ringsrekommendationerna. Ibland kan det racka med att justera andra ingdende komponenter i
foderblandningen. Till kraftfodertjurar kan mangden konsumtionsbar sekundardrank minska
med omkring en tredjedel, jamfort med primardrank, beroende pa att det ar den totala mang-
den raprotein som styr behovet. Till far kan det bli en halvering, men detta har en liten inver-
kan pa den totala konsumtionen, da dessa &nda endast kan konsumera sma mangder. For be-
rékningar av idisslarnas totalt mojliga konsumtion av drank i Sverige, se tabell 41.

6.3.2 Grisar
6.3.2.1 Utfodring av grisar med spannmalsdrank

Spannmalsdrank ar ett lampligt proteinfoder till grisar (Lindberg, pers, 2008). Later man
drank erséatta sojaprotein ar det viktigt att se till att grisarnas behov av lysin tillgodoses, da
lysin &r den begrédnsande aminosyran i drank. Sarskilt digivande suggor har ett stort behov av
lysin. Komplettering med lysin fran andra fodermedel kan behdvas. Smakligheten hos
spannmalsdrank &r god vid utfodring av grisar. Vid byte av foderstat kan tillvanjning av det
nya fodret behGva goras i steg sa att djuren hinner vanja sig vid detta.

Grisar kan utfodras med bade torr och blot drank (Lindberg, pers, 2008). Grisarna orkar inte
ata hur mycket blét drank som helst, da detta ar ett mer volumindst foder an torr drank. Detta
galler sarskilt digivande suggor. Overutfodras blot drank finns risken att grisarnas boxar blir
smutsiga och bléta (Elvstrand, pers, 2008). Mjolksyrabakterierna i den bldta dranken &r bra
for djurens mag-tarmflora och darmed hélsa, vilket ar en fordel gentemot torr drank. Bl.a.
Pedersen m.fl. (2005) och Ericsson (2005) rapporterar att diarréer blivit mer séllsynta da gris-
ar utfodrats med bl6t drank. BI6t drank passar att utfodra tillsammans med vassle som &r mer
energirik och lattpumpad (Elvstrand, pers, 2008). Fiber ingaende i dranken kan i vissa fall
vara begransande for hur mycket som kan utfodras. Nyachoti m.fl. (2005) anger att primar-
drank (DDGS) har ett betydligt hogre innehall av fiber &n vete, och detta kan vara negativt vid
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utfodring av grisar, sérskilt da unga grisar. Foderkonsumtion och naringsutnyttjande kan
sjunka vid utfodring av grisar med fiberrikt foder.

Slaktsvin gar enligt géallande rekommendation att utfodra med i genomsnitt 2,5 liter drank per
gris och dag (motsvarande 30 % av volymen blotfoder: ca 0,25 kg ts) (Elvstrand, pers, 2008).
Yngre grisar ater mindre foder och aldre ater mer foder. Det finns exempel pa de som utfodrat
4 liter blot drank (ca 0,4 kg ts), motsvarande 50-60 % av méngden bl6tfoder till slaktsvin.
Sinsuggor kan utfodras med blotfoder som innehaller ca 45 % bl6t drank, motsvarande 7-8
liter bl6t drank per dag (ca 0,7-0,8 kg ts). Till digivande suggor kan endast ca 15 % av blot-
fodret besta av drank. Till dessa &r det dven viktigt att det inte blir bl6tt i boxarna, samt att
behovet av lysin blir tillgodosett. Galtar kan nog utfodras blot drank med méangder i samma
storleksordning som kan ges till sinsuggor (Lindberg, pers, 2008). Smagrisar kan ges nagot
lagre inblandning av drank i fodret &n andra grisar.

Enligt tabeller i Simonsson (2006) kan vetedrank och Agrodrank 27 (sirapsfraktionen) inga
med 5 % av fodrets omséttbara energi till draktiga och digivande suggor. Till slaktsvin under
40 kg kan 10 % av fodret besta av dessa dranktyper och till slaktsvin éver 40 kg kan 15 % av
fodret besta av dessa.

Majsdrank, som kan utfodras i storre méangder &n spannmalsdrank, och ar mycket mer stude-
rat som fodermedel &n denna till grisar, uppges kunna inga med 20 % av torrsubstansen i fo-
der till smagrisar, slaktsvin och digivande suggor, samt med 40 % av torrsubstansen till sin-
suggor (Stein, 2007). Foderforbrukning, foderutnyttjande och daglig tillvaxt har ej paverkats
negativt i jamforelse med annat foder da drank med hdg kvalitet utfodrats. Majsdrank har ti-
digare haft en begransad anvandning i grisfoderstater i USA, beroende pa att aminosyrasam-
mansattningen inte ar val lampad for grisar (Iagt innehall av lysin i majs (Simonsson, 2006))
och att smaltbarheten for vissa aminosyror ar begrénsad (Ericsson, 2005). Noblet m.fl. (1993)
har matt upp de sméltbara, omséttbara samt nettoenergierna i majsdrank till slaktsvin till 11,5;
10,8; respektive 7,4 MJ/kg ts. Sméltbarhetskoefficienten beraknad utifran det kalorimetriska
varmevardet anges till 56,8 %. Drank av sdmre kvalitet har givit sémre tillvéxt och foderut-
nyttjande (Cromwell m.fl., 1993). Grisar utfodrade med drank véxte langsammare och hade
hogre foderforbrukning an sadana utfodrade med sojamjol. Resultat fran forsok med slakt-
kycklingar &r ofta dven tillampbara pa grisar.

Risken att grisarna blir feta och far en samre klassning, vid utfodring med foderstater inne-
hallande spannmalsdrank, bedoms inte som stérre an vid utfodring med andra fodermedel,
under forutsattning att foderstaten ar valbalanserad vad géller naringsinnehallet (Lindberg,
pers, 2008). Slaktkropparnas fett bedoms inte paverkas negativt.

Spannmalsdrank passar till utfodring av draktiga suggor, digivande suggor och slaktsvin med
ett stort behov av protein (Larn-Nilsson m.fl., 1998). Lagdraktiga suggor har ett mindre pro-
teinbehov och darfor blir inte utfodring med vetedrank lika aktuellt.

Den omséttbara energin i bl6t vetedrank (spannmalsdrank) ar 13,0-13,1 MJ/kg torrsubstans
(smaltbar energi ca 14,5 MJ/kg ts) till slaktsvin och sinsuggor (Lindberg, 2008a; SBI-Trading,
2008). | fodermedelstabeller (Simonsson, 2006) anges den omséattbara energin for bl6t vete-
drank till: 11,7 MJ/Kkg torrsubstans, men Lindberg (2008a) beddmer att hans siffror ar mer
tillforlitliga an tabellvardena. Smaltbarheten for raprotein och organisk substans till grisar ar
76 % respektive 66 % (Lindberg, 2008a), som ar jamforbara med tabellvardena 76 respektive
65 % (Simonsson, 2006). Smaltbarheten for rafett, NFE (kvavefria extraktionsamnen) och
véxttrad dr: 64-65 %, 64 % respektive 22 % (Simonsson, 2006; Lindberg, 2008a).

Nyachoti m.fl. (2005) anger att den smaltbara energin i torr primardrank (DDGS) &r
13,50+0,61 MJ/kg (15+0,68 MJ/kg ts om dranken innehaller 10 % vatten) till slaktsvin. Agro-
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etanol (2008) anger den omsattbara energin till ca 11 MJ/kg ts for Agrodrank 90 (torr drank
med ca 10 % vatten, motsvarar DDGS).

For blot korndrank erholl Buraczewska m.fl. (1996) en smaltbarhet (apparant ileal) pa 79,9 %
for raprotein, for lysin 80,5 %, och for 6vriga aminosyror 74,3-88,8 %. Valaja & Nasi (1996)
fann ingen skillnad i total sméltbarhet och energiutnyttjande mellan foderstater som byggde
pa blot korndrank eller pa sojamjol. For blét korndrank berdknades smaltbarheterna for ra-
protein till 90,2 % och for energi i fodret till 85,0 % utifran det kalorimetriska varmevérdet.
Innehallet av smaltbar energi uppmattes till 19,3 MJ/kg ts och nettoenergiinnehallet berakna-
des till 10,4 MJ/kg ts for korndranken. Valaja m.fl. (1995) kom fram till att en tredjedel av
sojaproteinet i foder till slaktsvin kan ersattas av drankprotein. Slutsatsen var att 10 % av fod-
rets torrsubstans kan vara korndrank utan risk for negativa effekter fran drankfodret. Man pa-
pekar dock att andra forfattare funnit att grisar kan utfodras 20 % drank utan negativa effekt-
er, och &nnu mer t.ex. 32,5 % tillsammans med 3,5 % fiskmjol. | vissa férsok har det fungerat
att ge grisarna drank som enda proteinfoder. Vid dverutfodring med drank har méngden in-
tramuskulart fett 6kat, samt slaktkropparnas fett/protein-kvot 6kat. Denna effekt anses bero pa
fodrets forsdmrade proteinkvalitet. Vid for mycket drank i fodret har grisarna &ven utnyttjat
fodret mindre effektivt och vuxit langsammare.

Nyachoti m.fl. (2005) erholl en smaltbarhet pa endast 42-45 % for aminosyran lysin i torr
drank (DDGS). For dvriga essentiella aminosyror erhélls smaltbarheter pa 61-83 %. Orsaken
till den lagre smaltbarheten for lysin &r troligen att denna forstorts vid torkningen av dranken
(se Maillardreaktionen, kapitel: 4.5 Torkning av drank).

Simonsson (2006) anger den omsattbara energin till 10,8 MJ/kg ts for Agrodrank 27 (siraps-
fraktionen med en torrsubstanshalt pa 30 %). Agroetanol (2008) anger motsvarande siffra till
13,2 MJ/Kkg ts. Simonsson (2006) anger for Agrodrank 27 smaltbarheterna for organisk sub-
stans, raprotein, rafett, kvavefria extraktionsamnen (NFE) och véxttrad till: 60 %, 70 %, 45 %,
63 % respektive 23 %.

Suggors fertilitet i samband med utfodring av spannmalsdrank behandlas inte i litteraturen.
Det ar sékert inga problem om man ser till att djurens naringsbehov tillgodoses med den fo-
derstat dér dranken ingar.

6.3.2.2 Foderstatsberakningar, utfodring av grisar

Exempel pa nagra foderstater dar spannmalsdrank ingar togs fram for nagra olika typer av
grisar. Naringsbehov och restriktioner vid utfodringen hamtades i huvudsak fran Simonsson
(2006) och Larn-Nilsson m.fl. (1998). Resultaten fran dessa foderstater ssmmanfattas nedan.

Grisar har ett stort behov av protein for tillvéxt, digivning m.m. De kan inte framstalla sina
egna aminosyror, utan maste fa de viktigaste t.ex. lysin via fodret, vilket gor att kraven pa
detta blir hoga. Grisarnas stora proteinbehov och att vetedrankens innehall av aminosyran
lysin &r begransad gor tillsammans sa att da drank ingar som proteinkalla i foder till grisar,
behovs dven andra protein(lysin)kallor sasom sojamjol, vassle, rapsmijol eller artor for att gris-
arnas behov av essentiella (nddvandiga) aminosyror ska tillgodoses. Detta géller samtliga slag
av grisar. Grisarnas behov av energi och aminosyran lysin som ingar i proteinet anvandes
darfor som utgangspunkt da foderstaterna upprattades.

Endast till sinsuggor kan vetedranken bli den huvudsakliga proteinkallan. Till samtliga andra
slag av grisar, maste andra proteinslag dominera i foderblandningen, for att behovet av lysin
skall tillgodoses. Kan 6verutfodring av protein accepteras, sa kan en betydligt stérre andel
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vetedrank inga i fodret och da i manga fall som enda proteinfoder. Detta géller nog framst om
man har tillgang till billig flytande drank.

Slutsatsen blir att 10-20 % vetedrank kan inga i foderstaten till samtliga grisar utom till sma-
grisar (smaklighet) och till sinsuggor (lagre proteinbehov). Slaktsvin, digivande suggor och
avelsgaltar behdver sojaprotein for att tillgodose sitt behov av essentiella aminosyror.

Till grisar vore det Onskvért att vetedrankens proteinsammansattning kunde forandras, via
vaxtforadling, sa att halterna av de mest essentiella aminosyrorna 6kar. Detta for att mojlig-
gora for vetedranken att anvandas som enda proteinfoder till grisar. Detta skulle sannolikt
aven 6ka mojligheterna att anvanda vetedranken som foder till varphons och slaktkycklingar.

Potentialen for utfodring med vetedrank borde vara 200-300 g ts per slaktsvin och dag, 1 000-
1 500 g ts per digivande sugga och dag, 300-500 g ts per sinsugga och dag samt 400-500 g ts

per avelsgalt och dag. For berdkningar av grisarnas totalt mojliga konsumtion av drank i Sve-
rige, se tabell 41.

6.3.2.3 Utfodring av grisar med sekundardrank

Vi har inte hittat ndgra utfodringsférsok dar sekundardrank (eDDGS/eDGS) utfodrats till
grisar.

Vid utfodring av enkelmagade djur, sdsom grisar, med sekundardrank har detta foder ett lagre
innehall av essentiella aminosyror, sasom lysin, jamfort med primardrank, trots att innehallet

av raprotein ar hogre. Detta medfor att tillvaxten kan forvantas bli samre om detta ej kompen-
seras i den totala foderstaten. Behovet av importerade foderprodukter sasom sojamjol kan da

Oka.

Drank dar dven cellulosa och hemicellulosa utnyttjas for etanolproduktion beskrivs ingaende i
kapitel 4.3. I bilaga 3 ges nagra exempel pd sammansattningen hos primardrank (DDGS) och
sekundardrank (eDDGS) fran majs. | tabell B4:2 ges de, i det hér projektet, berdknade nar-
ingsinnehallen i sekundéardrank till grisar.

Berakningar, gjorda i det hér projektet, tyder pa att raproteininnehallet blir ca 30 % hogre i
sekundardrank jamfort med primardrank. Detsamma géller dven andra, i dranken, ingaende
naringsamnen som ej bryts ner. Det har antagits att halften av lysinet, 20 % av metioninet och
cystinet samt 5 % av treoninet bryts ner i processen.

Foderstatsberakningar, gjorda i det har projektet, pekar pa att man genom bl.a. en ckad tillfor-
sel av sojaprotein i fodret till grisarna kan behalla samma méangd sekundardrank som med
primardrank i fodret. Det 6kade behovet av sojaprotein varierar vanligen fran ett par procent
till drygt 15 procent. | vissa foderstater behdver sojaprotein tillforas, dar det inte tidigare fore-
kommit, om lysinbehovet ska tackas. Troligen 6kar behovet av sojaprotein med drygt 10 %
om dagens grisar skulle utfodras med sekundardrank istéllet for primardrank. En annan effekt
av sekundardrank, istéallet for priméardrank, i fodret ar att dverutfodringen med raprotein dkar
da behoven av essentiella aminosyror ska tackas.

6.3.3 Fjaderfa
6.3.3.1 Utfodring av fjaderfa med spannmalsdrank

Spannmalsdrank som innehaller mer an 30 % raprotein av torrsubstansen &r ett attraktivt pro-
teinfoder till fjaderfan (Elwinger, pers, 2008). BI6t drank har inte utfodrats till htns och
kycklingar, men de klarar av att ata blott foder (Lindberg, pers, 2008). Normalt ar inte bl6t
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drank aktuell for utfodring av fjaderfan (Elwinger, pers, 2008). Till varphons borde 5-10 %
torr drank ga bra att utfodra (Elwinger, pers, 2008), medan storre mangder (ca 20 %) ger blot
och kladdig godsel. Troligen ar det vissa oldsliga kolhydrater, t.ex. pentosaner, som aven
finns i korn och vete som staller till problem. Problemet kan eventuellt 16sas genom tillsats av
vissa kolhydratspjalkande enzymer.

Livsmedelssverige (2007, 2008) anger att 10 % spannmalsdrank kan tillatas inga i foder-
blandningen till varphdns och slaktkycklingar i slutet av uppfodningsperioden. Till unga (ny-
insatta) slaktkycklingar kan endast 3 % tillatas, och till slaktkycklingar under tillvanjning till
drankfoder kan 5 % drank tillatas.

I USA har manga studier gjorts med utfodring av fjaderfan med majsdrank (Elwinger, pers,
2008). 10-15 % majsdrank har gatt bra att utfodra till fjaderfan, men majsdrank innehaller
kolhydrater med en annan sammansattning &n de i spannmalsdrank. Distillers Grains Tech-
nology Council (2008) anger att nyinsatta slaktkycklingar kan utfodras med 5 % majsdrank,
slaktkycklingar och slaktkalkoner med 10 % majsdrank och varphons med 15 % majsdrank.
Flera forfattare (Lumpkins m.fl., 2004; Waldroup, 2007; Waldroup m.fl., 2007; Wang m.fl.,
2007b) anger att nyinsatta kycklingar kan utfodras med ett foder innehallande 6 % majsdrank,
som senare kan okas till 12 %, och mot slutet av uppfodningen okas till 15 %. Yngre faglars
tillvéaxt forsamrades om de fick for mycket drank, troligen pa grund av lysinbrist. Overutfod-
ring med drank har gett sémre tillvéxt, hogre foderkonsumtion, samre foderutnyttjande och
lagre kottanséttning hos slaktkycklingar (Wang m.fl., 2007a, 2007b, 2007c), och lagre antal
agg och/eller &gg med lagre vikt hos varphons (Waldroup, 2007; Waldroup m.fl., 2007).

Vérphons uppges vanligen kunna utfodras med ett foder innehallande 15 % torr majsdrank
utan att &ggproduktionen paverkas negativt (Roberson m.fl., 2005; Waldroup, 2007; Wald-
roup m.fl., 2007). Aggens kvalitet, aggulans farg eller skalens hallfasthet har inte paverkats.
Vid utfodring med mer an 10 % majsdrank, i en foderstat dar huvuddelen av energin kommer
fran vete, har i vissa fall kravts tillsats av lysin till foderstaten for att &ggproduktionen ej ska
paverkas i negativ riktning.

Den omséttbara energin hos majsdrank vid utfodring av slaktkycklingar och varphdns anges
av olika forfattare ligga pa 12,5-14,1 MJ/kg ts (Lumpkins m.fl., 2004; Batal & Dale, 2006;
Distillers Grains Technology Council, 2008). Fér majsdrank som utfodrats till fjaderfa, anger
Waldroup (2007) och Waldroup m.fl. (2007) de viktade medelvardena fran flera forfattare for
omséttbar energi till 13,3 MJ/Kkg ts.

Sméltbarheten for alla aminosyror i majsdrank var i genomsnitt 81,7 % (Batal & Dale, 2006),
for lysin 68,5-75 %, for metionin 86,8-89 % och for tryptofan 82,8-84,1 % (Lumpkins m.fl.,
2004; Batal & Dale, 2006; Waldroup, 2007; Waldroup m.fl., 2007). Sméltbarheten hos lysin
varierar mer mellan olika prov an for de andra aminosyrorna, da denna ar mycket kanslig for
vilken temperatur dranken utsétts for vid torkningen (Waldroup, 2007; Waldroup m.fl., 2007)
(se Maillardreaktionen, kapitel: 4.5 Torkning av drank). Drank av sdémre kvalitet har givit
samre tillvaxt och foderutnyttjande (Cromwell m.fl., 1993). Kycklingar utfodrade med drank
vaxte langsammare och hade hogre foderforbrukning én sadana utfodrade med sojamjol.

I svenska forsok har upp till 20 % korndrank blandats in i slaktkycklingfoder utan negativa
effekter i produktionsresultaten i form av tillvaxt och foderférbrukning (Pettersson, 1985;
Pettersson m.fl., 1987). I den etanolprocess (Biostil) som anvandes i dessa forsok var denna
optimerad for produktion av stérkelse och etanol, dvs. ej all starkelse anvandes for etanoljas-
ning. Man papekar att vid utfodring av kycklingar med stora mangder av detta foder kan vissa
kolhydrater (glukaner) forsvara naringsupptaget i tarmen (Pettersson m.fl., 1987). Det finns
dock motmedel mot detta, men vad det ar anges ej.

49



Alla drankprodukter, liksom allt annat foder, till varphons och slaktkycklingar maste varme-
behandlas (Elwinger, 2005; Waldenstedt, pers, 2007; Livsmedelssverige, 2008). Varmebe-
handlingen (upphettning till minst 75°C) gors enligt foderféreskriften SIVFS 2006:81 (SJV,
2006) och bestammelserna for salmonellakontroll for foderblandningar till fjaderfa. Detta kan
i praktiken astadkommas genom att fodret pelleteras med en 3 eller 5 mm matris. Om 5 mm
matrisdiameter anvands, krossas pelletten efter matrisen eller skars i 0,5 cm stora bitar, som i
den vidare hanteringen kallas pelletskross. Varmebehandling kan ofta vara problematisk for
sma hemmablandare och fodertillverkare att astadkomma. Detta motverkar att fodret kan pro-
duceras pa gardsniva. En 6verambitios upphettning kan forsamra fodrets smaltbarhet och
proteinets tillganglighet (se Maillardreaktionen kapitel: 4.5 Torkning av drank).

| fodermedelstabeller (Livsmedelssverige, 2007, 2008) anges den omséttbara energin for fja-
derfa utfodrade med drank till 10,9 MJ/kg torrsubstans (omraknat fran 9,9 MJ/kg vid 91 %
torrsubstans). Detta ar nagot lagre &n till grisar beroende pa att fjaderfa ar samre pa att om-
sétta kolhydrater (Rundgren m.fl., 1985).

6.3.3.2 Foderstatsberakningar, utfodring av fjaderfa

Exempel pa nagra foderstater dar drank ingar togs fram for varphons och slaktkycklingar.
Naringsbehov och restriktioner vid utfodringen hamtades i huvudsak fran Livsmedelssverige
(2007, 2008) och Elwinger (2005). Resultaten fran dessa foderstater ssmmanfattas nedan. Da
drank har ett ganska hogt innehall av de i fjaderfasammanhang viktigaste aminosyrorna me-
tionin, lysin och treonin (Elwinger, 2005) (se tabell 2 och 3), férsoker man utfodra sa mycket
som mojligt med detta. Komplettering behdvs trots det for att behoven av de olika nddvandiga
aminosyrorna ska tackas. Ofta behovs flera olika foderslag for kompletteringen. T.ex. &r soja-
protein en god lysin- men en mager metioninkalla (Elwinger, 2005), detsamma galler drter.
Majsglutenmjél &r en god metionin- men en mager lysinkalla. Dessa fodermedel kan behdva
inga i foderblandningen och da bidra med sin del.

Véarphons gar att utfodra med upp till 5-10 % vetedrank (Elwinger, pers, 2008; Livsmedels-
sverige, 2007, 2008), man bor dock vara uppméarksam pa att denna méangd kan behova be-
gransas om godseln blir kletig och darmed aggen smutsiga. Slaktkycklingar gar att utfodra
med upp till 10 % vetedrank (Livsmedelssverige, 2007, 2008). Till unga (nyinsatta) slakt-
kycklingar kan endast 3 % tillatas, och till slaktkycklingar under tillvanjning till drankfoder
kan 5 % drank tillatas. Komplettering med andra proteinfodermedel, sasom t.ex. sojamjol,
raps-, solros-, lin- och hampfrokaka, kan vara svart att komma ifran.

Potentialen for utfodring med vetedrank till fjaderfa, har vi antagit att borde vara ca 7 % i ge-
nomsnitt av det foder som i Sverige utfodras det totala antalet fjaderfan, baserat pa litteratur-
studierna och berékningarna ovan, se tabell 41.

6.3.3.3 Utfodring av fjaderfa med sekundardrank

Vid utfodringsforsok av kalkoner med sekundardrank (eDDGS) erhdlls lika god tillvéxt och
ingen hogre dodlighet jamfort med en kontrollgrupp (Tucker m.fl., 2004). Okades inbland-
ningen av sekundardrank (eDDGS) till 15-20 % av foderblandningen blev tillvéxten 6 % lagre
an for kontrollgruppen. Ingen toxicitet beroende pa fodret kunde pavisas. Tucker m.fl. (2004)
anger de omséttbara energierna i primardrank (DDGS) och sekundardrank (eDDG) till 10,4
respektive 8,4 MJ/kg for majsdrank till kalkoner. Pa samma sétt blir de smaltbara energierna i
primérdrank (DDGS) och sekundardrank (eDDG) 13,0 respektive 10,7 MJ/kg for majsdrank
till kalkoner.
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Vid utfodring av enkelmagade djur sasom fjaderfa med sekundardrank, har detta foder ett
lagre innehall av essentiella aminosyror, sdsom lysin och metionin, jamfort med priméardrank,
trots att innehallet av raprotein ar hogre. Detta medfor att tillvaxten kan forvantas bli samre
om detta ej kompenseras i den totala foderstaten. Behovet av importerade foderprodukter sa-
som sojamjol kan da oka.

Drank dar &ven cellulosa och hemicellulosa utnyttjas for etanolproduktion beskrivs ingaende i
kapitel 4.3. | bilaga 3 ges nagra exempel pa sammansattningen hos primardrank (DDGS) och
sekundardrank (eDDGS) fran majs. | tabell B4:3 ges de, i det hér projektet, berdknade nar-
ingsinnehallen i sekundardrank till fjaderfan.

Berakningar, gjorda i det har projektet, tyder pa att raproteininnehallet blir ca 30 % hdgre i
sekundardrank jamfort med primardrank. Detsamma géller dven andra, i dranken, ingaende
naringsamnen som ej bryts ner. Det har antagits att halften av lysinet, 20 % av metioninet och
cystinet samt 5 % av treoninet bryts ner i processen.

Foderstatsberakningar, gjorda i det har projektet, pekar pa att man genom bl.a. en ¢kad tillfor-
sel av bl.a. sojaprotein i fodret till fjaderfana, samt en del andra férandringar av fodersam-
manséattningen, kan behalla samma méangd sekundardrank som med primardrank i fodret. For
berdkningar av fjdderfanas totalt méjliga konsumtion av drank i Sverige, se tabell 41.

6.3.4 Hastar
6.3.4.1 Utfodring av hastar med spannmalsdrank

Hasten ar helt anpassad for ett liv som grasatare och for att tidvis kunna livnara sig pa mycket
néringsfattigt gras (Planck & Rundgren, 2005). Normalt ska den kunna tillgodose hela sitt
naringsbehov fran vallfoder. Hasten utnyttjar inte fodret lika effektivt som idisslare, men den
har istallet mojlighet att &ta mer (Larn-Nilsson m.fl., 1998). Digivande ston, véxande ung-
hastar och arbetande héstar har ett stort energibehov, vilket medfor att tillskott av ett mer
energirikt foder kan behovas. Detsamma galler hastar som bara har tillgang till grov(vall)fo-
der av dalig kvalitet, t.ex. forvuxet sddant. Draktiga ston, digivande ston och vaxande ung-
hastar har aven ett storre behov av protein &n andra hastar, vilket medfor att tillskott av pro-
teinfoder kan behdvas. Fodret till vaxande unghéstar bor minst innehalla 43 g lysin per kg
raprotein (Lindberg, 2008b). Fodrets innehall av lysin paverkar bade tillvéxt och kroppsut-
veckling. Det att lysinet ar betydelsefullt for unghastar, gor att drankens (bade som primar-
drank och sekundardrank) och etanolens vérde, produktionskostnader och miljobelastning
kommer att bli mer likt det da dranken anvéands som foder till grisar och fjaderfan, an vad det
blir da dranken anvéands som foder till andra hastar, vid berakningarna langre fram i den har
studien.

Forsok har gjorts dér torkad drank ersatt soja som huvudsaklig proteinkélla i spannmalshase-
rat kraftfoder till unghéstar (Lindberg, 2008b). Unghéstar utfodrades med fri tillgang pa ensi-
lage/hosilage och en begransad tillgang pa det ovan namnda kraftfodret. Hastarna at detta fo-
der med god aptit och det fanns inga tecken pa att det paverkade dem negativt pa nagot sétt.
Tillvaxten var nagot samre, dock ej statistiskt signifikant, med drankbaserat proteinfoder jam-
fort med sojabaserat proteinfoder. Slutsatsen fran forsoket var att, vid utfodring med vallfoder
(>12 % raprotein) i fri tillgang, kan torkad vetedrank ersatta sojamjol i kraftfodret till vaxande
unghastar (18-22 manader), utan att detta paverkar foderintag, tillvéxt eller kroppsutveckling
negativt. Man bor dock vara uppmarksam pa att det kan forekomma betydande variationer i
kemisk sammanséttning och néringsvarde hos drank med olika ursprung.
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Distillers Grains Technology Council (2008) anger att hastar kan utfodras med 10-20 %
majsdrank. Kolhydraterna i majsdrank har dock en annan sammansattning an i spannmals-
drank (Elwinger, pers, 2008). Uppgivna mangder antas trots detta ge en indikation pa hur
mycket spannmalsdrank som kan utfodras.

Ett problem vid utfodring av hastar med drank kan vara smakligheten (Jansson, pers, 2007).
Héstar &r krasna och ater inte vad som helst. Tillvanjning kan erfordras. Man bor vara upp-
marksam pa detta problem aven om det inte rapporterats vid utfodring av héstar med torr
drank.

Proteinbehovet &r, i de svenska rekommendationerna, relaterat till energibehovet och uttrycks
som gram smadltbart raprotein per MJ omséttbar energi. Behovssiffrorna ar darfor oberoende
av hastens storlek och arbetsbelastning. Underhallsfodret rekommenderas innehalla 6 g
smaltbart raprotein/MJ omséttbar energi. Detta krav uppfylls av de flesta fodermedel utom
halm och forvuxet vallfoder (Planck & Rundgren, 2005). Friska héstar klarar utan problem
tva till tre gdnger mer protein, speciellt om det kommer fran vallfoder som bryts ner langsamt.
Mycket proteinrikt foder resulterar i att urinen kommer att innehalla mer kvéve. Detta kan
resultera i 6kad ammoniaklukt i stallet. Om man anvander ammoniakbehandlad halm som
enda grovfoder, maste foderstaten kompletteras med ett fullvardigt proteinfodermedel, sasom
spannmalsdrank.

De hastar som har storst behov av energi ar digivande ston samt hart arbetande héstar. Storst
behov av protein har digivande ston, draktiga ston sent under dréktigheten och snabbt véx-
ande unga hastar (Planck m.fl., 1998; Jansson m.fl., 2004; Planck & Rundgren, 2005). Prote-
inbehovet vid arbete okar inte mer an energibehovet. Spannmalsdrank som proteinfoder ar
framst intressant till vaxande unghéstar, digivande ston och dréktiga ston sent under draktig-
heten.

Vetedrank (90 % torrsubstans) innehaller ca 270 g smaltbart protein per kg ts, motsvarande ca
21 g smaltbart raprotein/MJ omséttbar energi (beréknat efter Janssons m.fl. (2004) anvisning-
ar fran fodermedelstabeller for idisslare (Sporndly, 2003)). Méangden smaltbart protein till
héstar i blot drank (SBI-Trading, 2008) blir 310-360 g per kg ts vid berdkning enligt dessa
anvisningar. | torr drank, marknadsférd som Agrodrank 90 (Agroetanol, 2008), blir mangden
smaltbart protein vid berakning pa samma sétt ca 290 g per kg ts, och i sirapsfraktionen
(Agrodrank 27) aven den ca 290 g per kg ts. Mangden lysin i drankprodukter fran vete ligger
pa 2,4-3,3 % av raproteinet (Simonsson, 2006; SBI-Trading, 2008; Agroetanol, 2008), vilket
ar lagre an i t.ex. i rapsmjol och rapsexpeller som har en lysinhalt pa 5,6-6 % av raproteinet
(Simonsson, 2006). Detta ar en nackdel for drankprodukterna da lysin ju ar den forst begrans-
ande aminosyran till hastar (Planck & Rundgren, 2005). Jamfor med att Lindberg (2008b)
anger att raproteinet i fodret till vaxande unghastar bor innehalla minst 4,3 % lysin.

Berakningar enligt Janssons m.fl. (2004) anvisningar fran fodermedelstabeller for idisslare
(Sporndly, 2003) ger de omsattbara energierna for vetedrank (90 % torrsubstans) till 12,9
MJ/kg ts for héstar.

6.3.4.2 Foderstatsberakningar, utfodring av hastar

Exempel pa nagra foderstater dér vetedrank ingar togs fram for nagra olika typer av héastar.
Naringsbehov och restriktioner vid utfodringen hamtades i huvudsak fran Jansson m.fl.

(2004) och Planck & Rundgren (2005) men &ven fran Planck m.fl. (1998). Bade bra och daligt
ho studerades i foderstaterna. Resultaten fran dessa foderstater sammanfattas nedan.
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Om man har tillgang till ett bra ho med 12 MJ/kg ts och 140 g smaltbart raprotein/kg ts,
racker detta som enda foder till normalfodda hastar, dven vid draktighet, samt till unga sadana
hastar. Digivande hastar har ett hdgre energibehov som kan tadckas med t.ex. havre som daven
innehaller en del protein. Nagot separat proteinfoder sdsom vetedrank behdvs ej. Detsamma
galler dven hart arbetande hastar. Har blir dock proteintillforseln for stor, vilket gor att samre
grovfoder med foérdel skulle kunna utfodras. Till fol (ca 4 manader) behovs ett proteinfoder
som drank dven om grovfodret & mycket bra. Ungefar 10-15 % av fodret till dessa hastar bor
vara ett proteinfoder av god kvalitet sasom vetedrank. Det ar knappast troligt att allt detta fo-
der kan vara drankbaserat beroende pa bl.a. smaklighetsproblem.

Ar hoet daligt blir behovet av proteinfoder givetvis stérre. Om daligt ho med 6 MJ/kg ts och 5
g smaltbart raprotein/kg ts utfodras, kravs betydande mangder proteinfoder: till normalfodda
hastar ca 10 % av fodret, draktiga hastar ca 20 % av fodret som kraftfoder med 80 % drank
och 20 % havre, digivande hastar drygt 40 % av fodret som kraftfoder med lika delar drank
och havre, hart arbetande hastar knappt 40 % av fodret som kraftfoder med ca 20 % vetedrank
och 80 % havre, till unga hastar (7-12 man) ca 20 % av fodret som kraftfoder med drygt 80 %
drank och knappt 20 % sojamjol och till fol (ca 4 man) mer an 40 % som vetedrank. Det &r
mycket tveksamt om de kraftfoderblandningar med mest drank &r utfodringsbara p.g.a. smak-
lighetsproblem m.m.

Allt detta proteinfoder kan ej vara drankbaserat da smakligheten ej ar god for hastar hos allt-
for ensidigt foder. | praktiken kan ca 20 % av kraftfodret vara vetedrank. Detta innebdr att om
grovfodret bestar av daligt ho sa kan maximalt: ca 160 g ts drank utfodras till normalfodda
héstar, ca 400 g ts drank till dréktiga sadana hastar, 1 100-1 200 g ts drank till digivande sa-
dana hastar, 800-900 g ts drank till hart arbetande sadana héstar, ca 400 g ts drank till ung-
héstar, och ca 600 g ts drank till f6l (ca 4 man). Totalt kanske potentialen till landets hastar i
genomsnitt &r ca 200 g ts drank/hést och dygn. For berdkningar av héstarnas totalt mojliga
konsumtion av drank i Sverige, se tabell 41.

6.3.4.3 Utfodring av hastar med sekundardrank
Vi har inte hittat nagra forsok dar hastar utfodrats med sekundardrank (eDDGS/eDGS).

Vid utfodring av enkelmagade djur sasom hastar med sekundardrank, har detta foder ett lagre
innehall av essentiella aminosyror, sasom lysin, jamfort med primardrank, trots att innehallet
av raprotein ar hogre. Detta medfor att tillvaxten kan forvantas bli samre om detta ej kompen-
seras i den totala foderstaten. Behovet av importerade foderprodukter sasom sojamjol kan da
oka. Detta borde ej vara nagot problem till hastar, som liksom idisslare kan bygga sina amino-
syror sjalva, och foderstatsberakningar darfor baseras pa fodrets innehall av raprotein. Un-
dantag kan eventuellt vara véxande unghéstar som har ett stérre behov av essentiella aminosy-
ror (se kapitel 6.3.4.1).

Drank dar dven cellulosa och hemicellulosa utnyttjas for etanolproduktion beskrivs ingaende i
kapitel 4.3. I bilaga 3 ges nagra exempel pd sammansattningen hos primardrank (DDGS) och
sekundardrank (eDDGS) fran majs. | tabell B4:4 ges de, i det hér projektet, berdknade nar-
ingsinnehallen i sekundéardrank till hastar.

Berakningar, gjorda i det hér projektet, tyder pa att raproteininnehallet blir ca 30 % hogre i
sekundardrank jamfort med i primardrank. Detsamma géller &ven andra, i dranken, ingdende
naringsamnen som ej bryts ner.

53



Foderstatsberakningar, gjorda i det har projektet, pekar pa att man ofta kan fa dra ner givan av
sekundardrank med omkring en tredjedel, jamfort med primardrank till héstar, beroende pa att
det ar den totala méangden raprotein som till stor del styr behovet.

6.3.5 Regnbagslax

Forsok har visat att drank verkar ha goda forutsattningar att helt eller delvis ersatta fiskmjol
som proteinfodermedel &ven till karnivora (kottatande) fiskar (Andersson, 2008). En faktor
som kan begransa méngden drank i fiskfoder ar dess aminosyraprofil (fiskar behdéver lysin
och metionin). | forsok har inblandning av upp till ca 30 % drank i fodret fungerat bra. Hogre
inblandningsnivaer har resulterat i samre smaltbarhet. Pelleterat foder ats med god aptit.

6.4 Sammanstallning, utfodring av olika djurslag

6.4.1 Sammanstéllning, utfodring med primardrank

Idisslare, som notkreatur och far, kan utfodras med en stor del av proteinet i fodret som vete-
drank (se tabell 5). Protein fran andra kallor kan behdvas for att den totala méangden protein
ska bete sig pa dnskat satt vid matsmaltningen. Till grisar och fjaderfa kan drygt 10 %, res-
pektive ca 10 %, av fodret besta av vetedrank (tabell 5). Smagrisar ar kansliga for fodrets
smaklighet, och det ar viktigt att de far ett gott foder. Det ar darfor inte sakert att de alltid kan
ata foder som innehaller vetedrank. Till fjaderfa kan man fa begréansa inblandningen av
drankprodukter i fodret om godseln skulle bli bl6t och kladdig. Till héstar kan ca 10 %, i basta
fall uppat 20 %, av kraftfodret besta av vetedrank om man ej drabbas av smaklighetsproblem
(tabell 5). Vissa héastar kan vara krasna.

Tabell 5. Utfodring av olika djurslag med vetedrank som primardrank, mojlig giva

Djurslag Andel av kraftfoder (%) Kommentar
Notkreatur
Mjolkko 10-15 % En stor andel av proteinbehovet kan téckas,

men t.ex. majsglutenmjol behovs for att AAT
ska hamna pa ratt niva. Andelen drank blir
lagre till de hdgst producerande korna. Till
sinkor behovs ej alltid proteinfoder sa som

drank.
Kraftfodertjur 0-50 % Beror pa grovfodrets kvalitet och djurens
tillvaxttakt.
Far 0-50 % Beror pa grovfodrets kvalitet och djurens
produktion.
Grisar
Slaktsvin 10-20 % Behovet av lysin maste tackas.
Suggor 10-20 % Behovet av lysin maste tackas.
Smagrisar 0-10 % Risk for dalig smaklighet.
Fjaderfa
Varphons 5-10 % Aven annat proteinfoder behovs.
Slaktkycklingar  3-10 % Aven annat proteinfoder behovs.
Héstar 10-20 % Smaklighetsproblem kan férekomma.
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Foderstatsberakningar har visat att generellt s& har mjélkande/digivande och snabbt vaxande
djur storst behov av protein och darmed spannmalsdrank. Langsamt véxande och mer latt ar-
betande djur, som bara behover underhallsprotein, har ett mindre behov av protein och ar dér-
for inte beroende av tillskott av proteinfoder. Dessa behdver endast lite eller ingen drank.

Omeséttbar energi vid utfodring av olika djurslag med primér vetedrank anges i tabell 6. Fram-
forallt fjaderfa ar nagot samre an de andra djurslagen pa att utnyttja vetedrank, beroende pa de
ar samre pa att omsatta kolhydrater. | Gvrigt ar skillnaderna sma mellan djurslagen. Jamfor
med de effektiva varmevérdena i kapitel 7.1 Eldning av vetedrank och i kapitel 7.2 Eldning av
sekundardrank, samt i tabell 9 och i bilaga 4, delkapitel: Skogsflis till forbranning.

Tabell 6. Omsattbar energi i vetedrank som primardrank vid utfodring av notkreatur, hastar,
grisar och fjaderfa

Biprodukt Djurslag, omsattbar energi (MJ/kg torrsubstans)
Notkreatur Héstar Grisar Fjaderfa
Vetedrank 13,3-13,9 10,1-129 10,8-13,2 10,9-12,5

6.4.2 Sammanstéllning, utfodring med sekundardrank

Behovet av sekundérdrank (eDDGS/eDGS) minskar da denna innehaller ungefar 30 % mer
raprotein an primardrank (DDGS/DGS). Till mjolkkor kan sekundardrank ersatta annat pro-
teinfoder, och da behover inte mangden sekundardrank minska sa mycket i forhallande till
primardrank. Till kraftfodertjurar, far och hastar som fatt storre delen av sitt proteinbehov,
utdver grovfodrets protein, tdckt med primardrank, minskar behovet av sekundardrank i
samma storleksordning som dess raproteininnehall 6kat i forhallande till det i priméardrank.
Till grisar och fjaderfan kan man vélja andra ingaende ingredienser i fodret for att kompen-
sera det lagre innehallet av essentiella aminosyror, bl.a. lysin och metionin, i sekundardrank.
Detta gor att mangden sekundérdrank i fodret, till dessa djurslag, inte behdver bli mindre &n
vad den varit med primardrank. | tabell 7 ges en sammanstéllning 6ver hur olika djurslag kan
utfodras med sekundardrank. | tabell 8 ges en sammanstallning av den omsattbara energin i
sekundardrank (eDDGS och eDG) till olika djurslag. Vardena for sekundérdrank (eDDGS och
eDG) ar berdknade utifran hur sammanséttningen hos dessa fodermedel kan forvantas bli,
utifran den cellulosa som forbrukas i processen som okar etanolutbytet med 13 %. Da aven
andra processer, som bl.a. paverkat aminosyrasammansattningen, varit aktiva, medfor detta en
viss osakerhet i de berédknade vardena i tabell 8.
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Tabell 7. Utfodring av olika djurslag med vetedrank som sekundardrank, mojlig giva

Djurslag Andel av kraftfoder (%) Kommentar
Notkreatur
Mjolkko 10-15 % Nagot mindre giva an vid utfodring med

primérdrank om utfodringsrekommenda-
tionerna ska foljas.

Kraftfodertjur 0-50 % Beror pa grovfodrets kvalitet och djurens
tillvaxttakt. Mangderna minskar med
sekundardranks hogre raproteinhalt jamfort
med priméardranks.

Far 0-50 % Mangderna minskar med sekundardranks hégre
raproteinhalt jamfort med primardranks.
Grisar

Slaktsvin 10-20 % Behovet av lysin maste tackas. Behovet av
sojaprotein kan 6ka jamfort med vid utfodring
med primardrank.

Suggor 10-20 % Behovet av lysin maste tickas. Behovet av
sojaprotein kan 6ka jamfort med vid utfodring
med primardrank.

Smagrisar 0-10 % Risk for dalig smaklighet.
Fjaderfa
Vérphons 5-10 % Behovet av sojaprotein kan 6ka jamfoért med
vid utfodring med primérdrank.
Slaktkycklingar  3-10 % Behovet av sojaprotein kan 6ka jamfoért med
vid utfodring med primérdrank.
Hastar 10-20 % Smaklighetsproblem kan férekomma.

Mangderna minskar med sekundardranks hégre
raproteinhalt jamfort med primardranks.

Tabell 8. Beraknad omsattbar energi i vetedrank som primardrank och sekundardrank vid
utfodring av notkreatur, hastar, grisar och fjaderfa

Biprodukt Djurslag, omséttbar energi (MJ/kg torrsubstans)
Notkreatur Hastar Grisar Fjaderfa

Primardrank® b

DDGS (Agroetanol) (torr) 133 129 10.8 10.9

Sekundardrank b

eDDGS (Agroetanol)® (torr) 126 121 90 91

Primardrank®

DG (N6bbeldv) (bl6t) 139 132 119

Sekundardrank 13.4 125 103

eDG (Nobbelsv)® (blst)

® Drank fran spannmal jast med dagens process som nyttjar endast starkelsen.
® Agrodrank 27 (sirap).
¢ Berdknade vérden.
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7 ANVANDNING TILL FORBRANNING
7.1 Eldning av vetedrank

Det finns nastan inga studier som beskriver eldning av drank, darfor identifieras de problem
som kan uppsta vid eldning av drank utifran branslen som pa olika satt liknar drank. Da dran-
ken lamnar dekantrar och indunstning pa etanolfabriken i Norrkdping ar vattenhalten ca 67 %
(Agroetanol, 2008). Den kan antingen eldas blét som den &r eller forst torkas beroende pa
eldningsutrustningen. BI&t drank gar troligen att elda i pannor med fluidiserad badd, da ex-
empel finns pa att slam med upp till 80 % fukthalt eldats i sadana pannor (Strémberg, 2005).
Bl6t drank gar nog dven bra att elda i pannor dar fuktiga branslen som hushallssopor och farsk
flis normalt eldas. Dessa pannor &r vanligen forsedda med rokgaskondensering, som magjlig-
gor att en stor del av forangningsvarmet hos den vattenanga som frigors vid forbranningen i
rokgaserna kan atervinnas. Torr drank innehdller ca 10 % vatten (Agroetanol, 2008), och bor i
pelleterad form ga att elda i pannor dar pellets och flis normalt kan eldas.

Drank med ursprung i spannmal ger en aska med lag smaltpunkt (tabell 9), vilket gor att den
troligen sintrar latt. Mangden aska ar ganska stor, ca 5 % av torrsubstansen (Belab, 2002). Det
hoga innehallet av kvave (ca 5 % av ts) gor att kvaveoxidemissionerna sannolikt blir héga,
och da i niva med vad som erhallits vid eldning av rapsexpeller som innehaller ungefar lika
mycket kvave. Rapsexpeller har ofta gett 2-3,6 ganger hogre kvaveoxidemissioner an vid eld-
ning av branslen med lagt kvaveinnehall (Bernesson, 2007; Eriksson m.fl., 2007). Man bor
vara observant pa att ett kvaveinnehall pa ca 5 % i drank jamfort med ca 0,1 % i tradbransle
innebar 50 ganger mer kvave i drank, och da bildandet av kvaveoxider vid eldning i hog grad
beror pa branslets innehall av kvave, kan detta tyda pa att en risk foreligger att kvaveoxid-
emissionerna vid drankeldning kan bli betydligt hogre dn de 2-3,6 ganger kvaveoxidemis-
sionerna vid eldning av branslen med lagt kvaveinnehall som anges ovan. Det effektiva var-
mevardet hos dranken ar 17,5 MJ/kg (19,8 MJ/kg ts) (Belab, 2002), vilket &r i niva med det
for tradbransle.

Det &r den hoga halten av alkalimetaller (K, Na) (se tabell 9) som orsakar den mycket laga
asksméltpunkten (ca 700°C) hos drankens aska (Belab, 2002). Forsok med eldning av vete-
karnor, i bl.a. en panna med en cirkulerande fluidiserande badd, har visat att asksméltpunkten
hos den resulterande askan kunnat hojas fran 720-740°C till mer an 1080°C, genom tillsats av
kalciumrika mineraler sdsom dolomit, kalciumhydroxid eller kalksten (Rudling, 1991). For att
fa avsedd effekt var det viktigt att det tillsatta kalkmineralet var finkornigt. Det &r troligt att
en liknande effekt kan erhallas med tillsats av kalkmineral vid eldning av drank, da vetekarn-
orna och dranken har samma ursprung. Ett annat satt att minska problemen vid eldning av
drank kan vara att samelda det med andra brénslen (Stromberg, 2005; Paulsson, 2007). Vidare
ar svavel- och klorhalterna (tabell 9) hoga (jamfort med tradbransle), vilket kan ge problem
med korrosion i pannan och rokgaskanalerna vid eldning.
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Tabell 9. Analysdata for primardrank fran vete

Belab SBI-Trading Agroetanol Sporndly Simonsson Elwinger
(2002) (2008) (2008) (2003) (2006) (2005)
Medel Medel Adro-  Adro- Adro-
A Drank- 8 fore 8 g g Vete- gro Vetedrank
Innehall, &mne drank drank drank - y Drank
pellets  senaste senaste drank Ndbbelov
proven proven 27 90 27
Vattenhalt, % 10 91,5 91,6 72 10 13 70 90 9
Askhalt, % av ts 51 53 53 7,5 4,6 3,7 8,1 5,2
S, % avts 0,62
Cl, % av ts 0,13 0,44
C,%avts 51,0
H, % av ts 6,7
N, % av ts 5,7
O, % av ts 30,7
Askinnehall, %
Na 9,1 3,0 2,8 4,3 4,3 4,1 3,3
K 18,1 22,2 22,1 24,6 37,0 12,3 22,5
Si 2,2
Ca 2,6 52 51 2,4 2,4 7,0 1,6 4,6
Mg 5,8 6,2 6,2 5,9 8,1
P 15,7 20,4 20,4 18,1 19,1 27,8 18,9 19,8
Asksmaltning,°C
Deformation 700
Sfar, hérn 700
avrundas
Halvsfar 700
Flytande 700
Varmevarde
Kal. varme-
varde, MJ/kg 191
Kal. varme-
varde, MJ/kg ts 212
Eff. varme-
varde, MJ/kg 17.5
Eff. varme- 108

varde, MJ/kg ts

7.2 Eldning av sekundardrank

Da en del av cellulosan och hemicellulosan gatt at for produktion av etanol har de mineraldam-
nen som ingar i dranken blivit mer koncentrerade (se bilaga 3, tabell B3:1 och bilaga 4, tabell
B4:5-6). Detta kan ha inverkan pa emissionerna och askans smaltegenskaper vid forbranning-
en. En hogre kvavehalt kan leda till 6kade emissioner av kvaveoxider. Det finns ju exempel
pa att branslen som innehaller mycket kvave, t.ex. rapsexpeller, gett upphov till kvaveoxider
vid forbranning (Bernesson, 2007; Eriksson m.fl., 2007). Da aven alkalimetallerna (K och Na)
blir koncentrerade &r risken stor att asksmaltegenskaperna forsamras &n mer, och askan smal-
ter vid annu lagre temperatur &n vad som anges ovan for primardrank. Aven klor och svavel
blir mer koncentrerade, vilket kan tyda pa att aven risken for korrosion i panna och rékgaska-
naler 6kar. Berakningar utifran sammansattningen hos sekundardrank (eDDGS) (se bilaga 4,
delkapitel: Skogsflis till forbranning) tyder pa att det effektiva varmevardet borde ligga kring
21,3 MJ/kg ts, alltsa nagot hogre an for primardrank (DDGS) (varmevérde berdknat utifran
elementarsammansattningen enligt Dubbels formel i Data och Diagram (Mortstedt & Hell-
sten, 1982), som sedan reducerats under antagande att det avviker pa samma sétt fran det kor-
rekta vardet som berdknade varden enligt elementarsammansattningen for primardrank i bi-
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laga 4, delkapitel: Skogsflis till férbranning, med Dubbels formel avvikit fran uppmatta var-
den (Belab, 2002) i tabell 9 ovan). Den totala varmeméangden sjunker i samma takt som cel-
lulosa och hemicellulosa blir till etanol plus en liten andel o6nskade &mnen.

8 ANVANDNING SOM GODSELMEDEL
8.1 Gddsling med vetedrank

Som godselmedel innehaller vetedrank ca 5,7 % kvéve, 0,8-1,5 % fosfor och 0,9-1,9 % ka-
lium av torrsubstansen (berékningar efter Belab (2002), SBI-Trading (2008), Agroetanol
(2008), Sporndly (2003), Simonsson (2006), Elwinger (2005)) (se dven tabell 9). Dessutom
innehaller vetedrankens torrsubstans ca 0,6 % svavel (Belab, 2002), 0,1-0,4 % klor (Belab,
2002; Elwinger, 2005), 0,2-0,5 % natrium (Belab, 2002; SBI-Trading, 2008; Agroetanol,
2008; Sporndly, 2003; Simonsson, 2006; Elwinger, 2005), 0,1-0,3 % kalcium (Belab, 2002;
SBI-Trading, 2008; Agroetanol, 2008; Spérndly, 2003; Simonsson, 2006; Elwinger, 2005)
och ca 0,3 % magnesium (Belab, 2002; SBI-Trading, 2008; Agroetanol, 2008; Spdrndly,
2003). Enligt Fridefors (1991) har rapsexpeller gett ett positivt mullhaltsbidrag, detsamma
borde galla vetedrank som dven det &r ett organiskt godselmedel. Organiskt bundet kvave i
vetedrank, bor liksom det hos rapsexpeller, mineraliseras langsamt (Fridefors, 1991), och dar-
for kan inte anvandningen av detta godselmedel till grodor som behdver stora mangder kvéve
under Kkort tid, t.ex. hostraps under varen, rekommenderas. Vetedrank borde darfor vara ett
lampligt gddselmedel till grodor som tar upp kvave under en langre del av vaxtperioden.

Drankens laga pH kan gora att vaxter “branns” (SBI-Trading, 2008), vilket gor att drank bor
anvandas med stor forsiktighet som godselmedel, och kanske helt undvikas i vdxande gréda.
Det ar dven viktigt att dranken ej kan rinna av eller spolas ner i vattendrag av kraftigt regn, da
den har stor biologisk syreférbrukning vid nedbrytning i vatten, och orsakar darfor syrebrist i
vattendrag.

Vissa vaxtnaringsamnen i organiska godselmedel forekommer i oorganisk form (Fridefors,
1991). Dit hor t.ex. kalium och magnesium. Andra vaxtnaringsamnen, som kvéve och svavel,
maste forst mineraliseras av markmikroorganismerna innan de kan tas upp av vaxtrotterna.
Skillnaden mellan organiska och oorganiska godselmedel &r att vissa véxtnaringsamnen i
dessa befinner sig i olika former med varierande tillganglighet for vaxterna. Véxtnaringsam-
nena i oorganiska godselmedel &r i regel direkt tillgangliga for vaxtrotterna, medan vaxtnar-
ingsamnena i organiskt material, da speciellt organiskt kvave, har Iag véxttillganglighet. |
stallgddsel anges bara en tredjedel av kvavet vara tillgangligt for grodan det forsta aret. For-
delar med en langsam frigorelse av kvave ar t.ex. att hoga koncentrationer av nitrat lattare kan
undvikas i grénsaker om héga nitratkoncentrationer i marken kan undvikas.

Nedbrytningen av organiskt material paverkas av (Fridefors, 1991): den organiska substan-
sens nedbrytbarhet (fysikalisk och kemisk sammanséttning, lignininnehall, grad av uppluck-
ring, angreppsytor for mikroorganismer osv.); temperatur; syretillgang; vattentillgang; kalk-
tillstand i jorden; tillgang till organiska naringsamnen (om de &r begransande); kol/kvéve-
kvot; och forekomst av toxiska eller pa annat satt hammande (komplexbildande) &mnen t.ex.
tungmetaller. Mineraliseringen hammas av vaderfaktorer som paverkar markorganismernas
aktivitet negativt sdsom t.ex. lag temperatur, torka eller vattenmattnad. Materialets struktur
och partikelstorlek paverkar d&ven mineraliseringshastigheten (Antonini m.fl., 1999).

Kvavetillgangen i det organiska materialet ar av stor betydelse (Fridefors, 1991). Kol/kvave-
kvoten ar kopplad till denna och ligger pa ca 9 i vetedrank (beréknat efter Belab (2002)). Vid
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en kol/kvave-kvot storre &n 25 finns det en stor risk att kvévet blir otillgéangligt (Fridefors,
1991). Risken borde vara liten att detta hander med vetedrank da kol/kvéave-kvoten ej ar far-
ligt hog. Tillgangligheten hos kolet ar avgorande for vad som sker. Om kolet ar svartillgang-
ligt, som i t.ex. lignin, kan nettomineralisering av kvéve till och med férekomma vid
kol/kvéave-kvoter pa ca 50. En stor del av kvévet bor vara lattillgangligt for mikroorganism-
erna, eftersom det liksom hos rapsexpeller borde foreligga som aminokvéve. En mindre del av
kvavet i vetedranken kan forvantas vara svartillgangligt.

Véxtnaringstillgangligheten hos fosfor och kalium behandlas inte i litteraturen men borde
vara jamférbar med den hos stallgddsel. | stallgodsel &r ungefar halften av fosforn snabbt
vaxttillgdnglig medan resten till stor del &r organiskt bundet (Fridefors, 1991). Kalium, i stall-
godsel, ar nastan helt vattenldsligt som kaliumjoner och darfoér snabbt véxttillgangligt.

Organiska godselmedel, sasom t.ex. rapsexpeller men dven vetedrank, bidrar med mullbildade
material till marken (Fridefors, 1991). Mullbildande &mnen gor att marken bevarar en for
grodan gynnsam struktur och far en god vattenhallande férmaga, motverkar kompaktering och
ger upphov till en rik markmikroflora. Detta bidrar till att jordbruksmarkens produktivitet
bibehalls pa lang sikt.

| litteraturen finns exempel pa att avkastningen hos majs, art och gras blivit battre vid gods-
ling med rapsexpeller jamfort med NP-, PK-, NK-, och NPK-konstgddsel (Fridefors, 1991).
Déremot blev avkastningen hos dessa grodor lagre vid gédsling med rapsexpeller, jamfort
med godsling med stallgodsel. Med rapsexpeller godslad strasad (vete och havre) har givit
sdmre avkastning jamfort med handelsgddsel- och stallgddselkombinationer (Fridefors, 1991;
Kiicke, 1993). Aggplanta, gurka, och tomat odlade i vaxthus och kal, radisa och sallad odlad
pa friland har givit lagre skordar vid godsling med rapsexpeller jamfort med godsling med
handelsgddsel (Fridefors, 1991). Detta forklaras med att skdrdarna hos dessa grddor varit be-
roende av tillgangen pa oorganiskt kvave. Tillgangen pa vaxttillgangligt kvave har uppmatts
vara lag under den forsta manaden efter tillforsel av rapsexpeller. Kvaliteten (i form av t.ex.
bruna flackar och harda frukter) hos de med rapsexpeller godslade gronsakerna har blivit
béattre jamfort med dem som gddslats med andra gédselmedel. Orsaken till detta var att kvave
frigjorts gradvis och langsamt under hela véxtperioden. Liknande effekter, som ovan beskri-
vits uppnatts med rapsexpeller, borde kunna uppnas vid godsling med vetedrank.

Kvave i rapsexpeller mineraliseras alltfor langsamt for att tillgodose héstrapsens stora kvéve-
behov pa varen (Fridefors, 1991). Det finns istéllet risk for kvaveutlakning om kvave minera-
liseras efter att denna grdda slutat ta upp kvave. Hostraps tar upp det mesta av sitt kvéve un-
der 5-6 veckor ungefar vid rosettstadiet pa varen. Rapsexpeller passar darfor inte som god-
selmedel till hostraps. Fosfor och kalium i rapsexpeller skulle daremot fungera som godsel-
medel till hostraps. Rapsplantor tar upp fosfor langsamt, och kan vél utnyttja fosfor i marken
som blivit kvar efter foregaende grodor. Det som ovan beskrivits galla vid godsling av host-
raps med rapsexpeller borde &ven gélla vid gddsling med vetedrank.

Trots rapsexpellernas langsamma mineralisering kan man inte rakna med nagon kvarvarande
kvaveeffekt till efterfoljande ars groda vid realistiska kvavegivor (Kiicke, 1993). Det kvéve
som ges med rapsexpeller som godselmedel maste alltsa tas upp av innevarande ars grodor.
Detta kvave blir, ratt anvant, tillgangligt for véxterna i samma utstrackning som ureakvave.
Detsamma borde dven gélla vid godsling med vetedrank.

Mineraliseringen av kvévet i ett organiskt gédselmedel, som vetedrank, &r beroende av ratt
temperatur- och fuktighetsforhallanden i marken och kan férsenas vid olamplig véaderlek
(Kicke, 1993). Detta medfor att vetedrank maste betraktas som ett mindre palitligt godsel-
medel, speciellt vid sena givor i intensiva odlingssystem.

60



Den formodade langsamma mineraliseringen av kvéve fran vetedrank, vid anvandning som
godselmedel, medfor att kvéve kan tillforas i den takt som vaxterna kan ta upp det. Detta
medfor att kvaveutlakningen fran marken till yt- och grundvatten kan minska (Fridefors,
1991). Detta kan gora vetedrank till ett intressant godselmedel ur miljosynpunkt. Lagre nitrat-
halter ar dven intressanta ur halsosynpunkt, da dessa ej bor vara for hoga i dricksvatten. Vete-
drank kan da bli ett intressant godselmedel i omraden dar kvéavelackage hotar dricksvatten-
kvaliteten. Godslingen blir mest effektiv om vetedranken brukas in i jorden innan den efter-
foljande grodan sas.

Rotning av vetedranken bedoms inte i nagon storre utstrackning paverka véaxtnaringsinne-
hallet i denna. Véaxtnaringen i rétad (fermenterad) vetedrank kan dock férvantas bli lattare
tillganglig for vaxterna (se kapitel 9.3 Rétning av vetedrank). Detsamma kan antas galla om
vetedrank komposteras fore spridning.

8.2 Godsling med sekundardrank

Da en del av cellulosan och hemicellulosan gatt at for produktion av etanol har de mineralam-
nen som ingar i dranken blivit mer koncentrerade &n i primardrank (DDGS) (se bilaga 3, ta-
bell B3:1 och bilaga 4, tabell B4:5-6). Detta gor att innehallet av naringsamnen som kvave,
fosfor och kalium blivit hogre och man fatt ett mer koncentrerat godselmedel. Detta kan vara
en fordel vid anvéndning som godselmedel. Som gddselmedel kan sekundéardrank (eDDGS),
fran den priméra vetedrank (DDGS) som beskrivits ovan (se kapitel 8.1), forvantas fa ett in-
nehall av ca 7,4 % kvave, 1,0-2,0 % fosfor och 1,2-2,4 % kalium, samt ca 0,8 % svavel, 0,2-
0,6 % klor, 0,2-0,6 % natrium, 0,1-0,4 % kalcium och ca 0,4 % magnesium. Mé&ngden organ-
iskt material minskar da en del av detta blir till etanol. Tillgangligheten hos véxtnaringsam-
nena kan paverkas.

8.3 Godsling med aska fran vetedrank

Askan efter forbranning av vetedrank kan aven anvéndas som gédselmedel. Férutom kvévet
finns de flesta mineralamnena kvar i askan efter forbranningen. Som godselmedel innehaller
vetedrankaska 16-28 % fosfor och 12-37 % kalium av torrsubstansen (egna berékningar efter
Belab (2002), SBI-Trading (2008), Agroetanol (2008), Spérndly (2003), Simonsson (2006),
Elwinger (2005)) (se dven tabell 9). Dessutom innehaller vetedrankaskans torrsubstans 3-9 %
natrium (Belab, 2002; SBI-Trading, 2008; Agroetanol, 2008; Spérndly, 2003; Simonsson,
2006; Elwinger, 2005), 1,6-7 % kalcium (Belab, 2002; SBI-Trading, 2008; Agroetanol, 2008;
Spoérndly, 2003; Simonsson, 2006; Elwinger, 2005) och 6-8 % magnesium (Belab, 2002; SBI-
Trading, 2008; Agroetanol, 2008; Sporndly, 2003). Sammanséttningen hos vetedrankaska har
berdknats utifran vetedrankens sammansattning, under antagande att de ovanstaende &mnena
blivit kvar i askan efter forbranning. Det ar dock tveksamt om flyktiga &mnen, som t.ex. na-
trium, kalium och klor, blir kvar i askan i sa stor utstrackning efter forbranningen. Vetedrank-
aska ar att betrakta som ett mineralgddselmedel da den organiska substansen gar bort vid for-
branningen. Askans sammansattning paverkas troligen i mindre grad, eller inte alls, om &ven
cellulosa och hemicellulosa utnyttjats till etanolproduktion. Den hogre kvavehalten saknar har
betydelse, da kvavet gar bort vid férbranningen.
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9 ROTNING
9.1 R6tning allméant

Vetedrank &r ett organiskt material som ar rétbart. Det kan darfor anvandas som kalla till pro-
duktion av biogas. Det kan emellertid behdva rétas tillsammans med annat organiskt material
for att processen ska ge 6nskat resultat.

9.2 Rotningsteori

Da produktionen av biogas fran rétning av vetedrank beréaknats teoretiskt, ges en sammanfatt-
ning av teorin bakom rétningen innan resultaten presenteras i kapitel 9.3 Rétning av vete-
drank.

9.2.1 De olika stegen vid anaerob nedbrytning

Den anaeroba nedbrytningsprocessen brukar delas in i flera steg dar det forsta steget sker med
hjélp av hydrolyserande (spjalkande) bakterier (Gujer & Zehnder, 1983). Cellulosa, hemicel-
lulosa, protein och fett bryts dérvid ner till sockerarter (oligo- och monosackarider), aminosy-
ror och fettsyror. Nedbrytningen fortsétter sedan genom jasning, det s.k. syrabildningssteget,
till korta organiska syror, alkoholer m.m. Dérefter sker en fortsatt nedbrytning till attiksyra
under samtidig bildning av koldioxid och vétgas. | det sista steget bildas metan, dels av vétgas
och koldioxid, och dels av attiksyra, med hjalp av de metanbildande bakterierna, se figur 9. I
detta andra steg konsumeras HsO™-joner vilket stabiliserar processens pH.
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KOMPLEXA ORGANISKA MATERIAL
(proteiner, polysackarider m.m.)

Hydrolys

\4

MONO- OCH OLIGOMERER
(sockerarter, aminosyror, peptider)

l Jasning

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

Anaerob oxidation
v v v v

H,+CO, > Acetat
Metanbildning\‘ Aetanbildning
fran vatgas fran acetat

CH+COQO,

Figur 9. Forenklat schema 6ver de olika nedbrytningsstegen i en anaerob process (Bernesson
m.fl., 1999), modifierat och efter Gujer och Zehnder (1983).

Om syrabildningen gar fortare &n metanbildningen kan processen ga sur. De metanbildande
bakterierna blir forgiftade av for lagt pH och metanbildningen upphor. Det ar darfor viktigt att
jasningsprocessens olika delsteg ar i fas med varandra for att ett lyckat resultat skall uppnas.

Framst de metanogena mikroorganismerna ar kansliga for pH-férandringar i rotkammaren
(Nyns, 1986; Mathisen, 1993; Bernesson m.fl., 1999). Man har funnit att processen, i det me-
sofila omradet, normalt forsiggar inom pH-omradet 6,5-8, och da helst 6ver pH 7. Sjunker
pH-vardet vid rotningen tyder detta pa att instabila forhallanden rader i rétkammaren. Borjar
pH-vérdet att sjunka i rétkammaren ar den atgard som ligger narmast till hands att minska
eller avbryta beskickningen av farskt material. Kalk kan &ven tillsattas for att htja pH-vardet
och stabilisera processen (Nyns, 1986). Hogre pH-varden an 8 kan ocksa inhibera bakterier-
nas verksamhet, i synnerhet om pH-hojningen ar ett resultat av hég ammoniumhalt.

Andra faktorer som kan stora jasningsforloppet ar (Nyns, 1986; Bernesson m.fl., 1999): nér-
varo av syre (de metanbildande bakterierna ar k&nsliga for syre), de flesta tungmetaller (kat-
joner av t.ex. bly, kadmium, koppar, zink, nickel, m.m.), sulfiter (SO,, HSO; och SO?%),

vissa organiska amnen (t.ex. alkoholer med 5-12 kolatomer, ketoner med 5-8 kolatomer, klo-
roform, klorfenoler, m.m.) samt vissa typer av antibiotika. Brist pa mikronaringsamnen och
sparelement (t.ex. jarn, koppar, nickel och molybden) kan &ven verka stérande pa forloppet.
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Hydrolysen ar ofta det hastighetsbestammande steget i biogasprocessen (Mathisen, 1993,;
Dalemo m.fl., 1993; Bernesson m.fl., 1999). Sa ar t.ex. hydrolys av cellulosa och hemicellu-
losa langsam och beror pa molekylstrukturen. Starkelse och protein ar daremot latta att hyd-
rolysera vilket leder till en snabb bildning av glukos respektive aminosyror. Lignin kan inte
hydrolyseras av anaeroba bakterier. Fett slutligen, bryts i regel ner langsamt.

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

9.2.2 Reaktionsformler

Om sammansattningen hos ett substrat &r k&nd och detta dverfors fullstandigt till biogas galler
foljande formel (Gujer & Zehnder, 1983; Nyns, 1986):

CnHaOb +(4n+_2b)|_|20 _>(4n+Ta"2b)(;H4 +(4n++2b)co2 (1)

For mer generella tillampningar galler (Nyns, 1986):

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

CnHaOchSdMev+( 4 )HZO<_>
4dn+a-2b-3c-2d+v 4n-a+2b-5c+2d-9ev
( 3 JCH, +( 3 )CO, + 2)

cNH,HCO, +dH,S+eM(HCO,),
Eller for kvaverika foreningar (Nyns, 1986):

CnHaOch +(4n-+2b+3c)H20 A

(3)
(4n +a;32b'3C)CH4 +(4n-a+82b+3c)COZ +cNH,

Richards m.fl. (1991) anger en ekvation som tar hansyn till médngden bildat ammonium och
vatekarbonat i vattenlésning:

dn-a-2b+7c

C,H,O,N_ + (f)Hzo -
e _ _ (4)
(WaTM)CHA +(4”%2b5c)coz +CNH; +CHCO,
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Skillnaden mellan ekvation 3 och 4 ar att i ekvation 4 ingar ytterligare 1 st. vattenmolekyl
som reagerar med en av de bildade CO,-molekylerna till HCO; och med NHjs till NH, .
Ekvation 4 ingar som en delméangd i ekvation 2.

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

B= 0,830 - 0,028 ' Slignin (5)

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

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

| ekvation 6 definieras nedbrytningsgraden (Haug, 1993):

VS lost
m e (6)
VSin
dar: km = nedbrytningsgrad,

VS lost = nedbruten organisk substans,
VS in = ingaende organisk substans.

Hur pass val ett organiskt prov ar nedbrutet kan méatas genom att ett COD-test tas pa substra-
tet saval fore som efter behandlingen (Haug, 1993). COD (Chemical Oxygen Demand) &r ett
matt pa ekvivalent syrebehov vid fullstandig nedbrytning av ett organiskt material da oxider-
ande kemikalier anvands. COD ar ett matt pa det slutliga syrebehovet vid nedbrytningen, da
det ej ar beroende av det organiska materialets biologiska nedbrytbarhet. COD-testet méater

mangden organisk substans i substratet oberoende om detta &r biologiskt nedbrytbart eller ej.

Pirt (1978) har ett nagot forenklat framstallningssatt av nedbrytningen jamfoért med Gujer &
Zehnder (1983) och Nyns (1986). Pirt (1978) beskriver den anaeroba jasningen pa féljande
satt:

CH,Op + mineraler + biomassa — CO, + CH, + H,O + mer biomassa + vdarme @)
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Utgar man fran anaerob nedbrytning av en kolhydrat foreslar Pirt (1978) foljande massflode
och energiutbyte:

CsH1206 — CH4 + CO; + torr biomassa + varme (8)
kg 1,00 0,25 0,69 0,056 0,09 kcal = 0,38 kJ

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

9.2.3 Metangaspotentialer och rétningshastighet

Det organiska materialets sammanséttning har stor betydelse for nedbrytningshastigheten lik-
som for gasutbyte och gassammanséttning (Mathisen, 1993; Dalemo m.fl., 1993; Bernesson
m.fl., 1999). Fran kolhydrat bildas metan och koldioxid i forhallandet 1:1, fran fett i forhall-
andet 7:3 och fran protein i férhallandet 4:1. Emellertid kommer metanhalten i biogasen vid
t.ex. cellulosardtning i praktisk tillampning att vara hdgre an 50 % eftersom en del av den
bildade koldioxiden I6ser sig i processvattnet.

Utifran ekvation 1 och 2 ovan har Wheatley (1979) och Hawkes (1979) beraknat metangas-
potentialen fran nagra vanliga organiska substanser. | tabell 10 nedan anges resultatet av dessa
berakningar.

Tabell 10. Teoretisk potential och sammanséttning hos biogas erhallen fran nagra huvudklas-
ser av organiskt material (Wheatley, 1979; Hawkes, 1979; Hagelberg m.fl., 1988; Bernesson
m.fl., 1999)

Organisk substans Sammanséttning Potential, volym per Andel CH, pa
pa viktbas kg torrt material, m volymbas, %
%CO, %CH, Biogas CH,
Kolhydrat® 74 27 0,75 0,37 50
Fett? 52 48 1,44 1,04 72
Protein® 73 27 0,98 0,49 50
Kolhydrat (CH100s),” 0,886° 50
Fett (CsoHgOs)" 1,535° 70
Protein 6C-2NH3-3H,0° 0,587° 84
Kolhydrat 0,42
Fett’ 0,96
Protein® 0,51

A Kalla: Wheatley (1979) aven i Hansson (1981).
b Kalla: Hawkes (1979).

¢ potential, volym per kg torrt material m® biogas, géller har per kg nedbruten VS.
¢ Kalla: Hagelberg m.fl. (1988).
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Skillnaderna i tabell 10, i procent, vad galler andel CH, i biogasen mellan viktbas och volym-
bas beror pa densitetsskillnaden mellan CO, och CHy. Vid 0°C och 1 bars tryck ar densiteten
for CO, 1,95 kg/m?® och for CH4 0,71 kg/m® (Mértstedt & Hellsten, 1982).

Verougstraete m.fl. (1985) anger att biogaspotentialen, vid fullstdndig nedbrytning av orga-
niskt material, vid rétning &r 0,40-0,63 m® CHa/kg VS. Nedbrytbarheten har funnits vara: 50
% for notflytgodsel, 30-80 % for svinflytgodsel och 40 % for stallgodsel, vilket ger féljande
metangaspotentialer: 0,25 m*/kg VS (8,8 MJ/kg VS) for notflytgodsel, 0,40 m/kg VS (14
MJ/kg VS) for svinflytgddsel och 0,21 m®/kg VS (7,4 MJ/kg VS) for stallgodsel. Det effek-
tiva varmevardet for metan ar 35,33 MJ/Nm® (Mortstedt & Hellsten, 1982).

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

Utbytet av biogas, och darmed nedbrytningsgraden, blir ofta battre da flera olika substrat rétas
ihop jamfort med om de rotas var for sig (Mladenovska m.fl., 2003).

Det ar rimligt att 70-80 % av energimangden i substratet kan bli till biogas (Edstrom, pers,
2008). Vid korta uppehallstider blir nedbrytningsgraden lagre. En rimlig uppehallstid vid me-
sofil rétning av godsel &r 20 dygn. Orsaker till att inte 100 % nedbrytningsgrad kan erhallas ar
att allt material ej bryts ner, t.ex. i en totalomblandad process matas en del material ut ej ned-
brutet samma dag som det matades in, och att vissa material sasom lignin och hemicellulosa
ar svara att bryta ner. Energirikt avfall som t.ex. grodor, matavfall och slaktavfall behdver ofta
langre uppehallstid i rétkammaren an godsel. Vetedrank bor betraktas som energirikt avfall.
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9.2.4 Biogasens sammansattning och energiinnehall

Biogasens huvudbestandsdelar ar metan (CHy4) och koldioxid (CO,), dessutom varierande
mangder av bl.a. svavelvéte, se tabell 11 (Wheatley, 1979; Thyselius, 1982; Nyns, 1986;
Pauss m.fl., 1987; Bernesson m.fl., 1999; Edstrém, pers, 2008). Halterna av metan och koldi-
oxid kan variera beroende pa en rad faktorer, t.ex. sammansattningen av jasningsmaterialet,
utrétningsgraden, torrsubstanshalten och rétningstemperaturen. L&tt jasbara &mnen, t.ex. kol-
hydrater, ger hogre halter av koldioxid an mer komplexa foreningar, t.ex. fetter (Wheatley,
1979). Ar substratets torrsubstanshalt 1dg ¢kar andelen koldioxid som loses i vitskan, vilket
resulterar i hdgre metanhalter i biogasen och lagre koldioxidhalter &n vad som berdknats teo-
retiskt. Metan (CH,) har 16 ganger mindre l6slighet i vatten pa volymbas (43 ganger mindre
pa viktbas) an koldioxid (CO,) vid 35°C och atmosfarstryck (1 bar) (Pauss m.fl., 1987). Bio-
gasens metanhalt &r i regel l1&gre vid rotning vid termofil temperatur (60°C) &n vid rétning vid
mesofil temperatur (37°C) (Thyselius, 1982).

Tabell 11. Biogasens sammansattning (Wheatley, 1979; Thyselius, 1982; Nyns, 1986; Pauss
m.fl., 1987; Bernesson m.fl., 1999)

Bestandsdel Volym-
procent
CH,4 Metan 50-80
CO; Koldioxid 15-50
H, Vitgas® 0,0-10
H,0 Vattendnga® ca’5
H,S Svavelvate 0,05-2

% Kalla: endast Wheatley (1979).
b Kalla: endast Pauss m.fl. (1987).

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

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

9.3 Rétning av vetedrank

Vid rétning av kvaverika substrat, sdsom t.ex. vetedrank, bor man se upp sa att halten am-
moniumkvave ej overstiger 4 g per kg vatt slam, da detta medfor risker for storningar i pro-
cessen (Edstrom, pers, 2008). Av den totala mangden kvave i rotkammaren ar det vanligt att
40-60 % utgér ammoniumkvave efter rotningen. Om halten ammoniumkvave blir for hog
maste spadning ske med kvéavefattigt substrat eller med vatten.

Proteinrika substrat som vetedrank tar langre tid att bryta ner i biogasprocessen &n kolhyd-
ratrika substrat (Edstrom, pers, 2008). Det &r skillnad mellan olika typer av kolhydrater hur
val och snabbt de bryts ner. Fett bryts ofta ner fullstandigt. Lignin och hemicellulosa kan vara
svara att bryta ner i biogasprocessen.
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Rotning av vetedrank bedéms inte i nagon storre utstrackning paverka véaxtnaringsinnehallet i
denna. Emellertid sa blir sannolikt véxtnaringen i rotad (fermenterad) vetedrank mera vaxt-
tillganglig jamfért med om denna inte hade rotats.

Till biogasanlaggningen i Linkoping har 6 500 ton biprodukter (huvudsakligen drank) arligen
levererats fran Agroetanols fabrik i Norrkdping (Paulsson, 2007). Fran dessa har, enligt be-
rakningar, ca 320 000 normalkubikmeter (Nm®) fordonsgas producerats. Detta betyder 6,4
MJ/kg ts drank om drankens ts-halt &r 27 %. En ny biogasanlaggning planeras vid etanolfa-
briken dar 1 300 000 Nm? fordonsgas ska produceras fran 19 000 ton drank, vilket betyder 9,0
MJ/kg ts drank om drankens ts-halt &r 27 %. Dessa varden ar lagre &n de teoretiskt berdknade
vardena som redovisas i tabell 12 (jamfor med 9,0 MJ/kg ts mot 11,1 och 9,7 MJ/kg ts i tabell
12 vid 60 % utbyte). Elbehovet for uppgradering av biogasen till fordonsbransle ar normalt 5
% av den uppgraderade biogasens energiinnehall (Berglund & Borjesson, 2003; Paulsson,
2007).

Vid rétning av vetedrank har utbyten p& 330-340 m® metan/ton tillférd organisk substans (VS)
erhallits (Ejlertsson, pers, 2008). Sirapsfraktionen ger nagot storre gasutbyte dn vad som an-
givits ovan. Typen av drank har stor betydelse for gasproduktionen. Majsdrank har t.ex. givit
ett gasutbyte p& 410-430 m* metan/ton tillférd organisk substans.

Jamfort med rapsexpeller dr drank inte lika latt nedbrytbar vid rotning till biogas (Ahlbert,
pers, 2008).

Sekundardrank fran processer dar aven cellulosa och hemicellulosa anvénds till etanolpro-
duktion (eDDGS/eDGS) far hogre halter av kvave (raprotein) och salter an primardrank
(DDGS/DGS) (se bilaga 3, tabell B3:1 och bilaga 4, tabell B4:5-6). Detta medfor att vid rot-
ning far man se upp mer med att hoga kvéavehalter kan ge problem med for hoga halter am-
moniumkvave i rotkammaren. Dessutom tar proteinrikare substrat langre tid att bryta ner i
biogasprocessen, vilket kan vara en nackdel. Da lignin och hemicellulosa kan vara svara att
bryta ner i biogasprocessen, ar det inte sakert att den totala gasproduktionen minskar sa
mycket med denna typ av drank. Som biogasravara kan denna sekundardrank (eDDGS/eDGS)
bli mer koncentrerad vilket kan vara en fordel.

9.3.1 Berdknade gasutbyten vid rétning av vetedrank

Berakningar av gasutbytet utifran vetedrankens sammansattning redovisas i tabell 12. Pro-
duktionen av biogas fran vetedranken &r berdknad med tva olika metoder enligt tva olika kal-
lor. Dessutom redovisas gasproduktionen vid tva rimliga gasutbyten (80 respektive 60 %:s
utbyte) forutom det teoretiskt maximala utbytet. Som en jamforelse redovisas dven gasutbytet
fran rapsmjol enligt en av de ovan namnda metoderna. Det berédknade gasutbytet vid rétning
av vetedrank blir som synes i samma storleksordning som det fran rapsmjol med ett lagt fett-
innehall. Det forvantade gasuthytet skiljer sig lite at beroende pa enligt vilken metod det be-
réknats.

Berakningar utifrdn det gasutbyte pa 330-340 m* metan/ton tillférd organisk substans som
anges av Ejlertsson, pers (2008) tyder pa ett utbyte pa ca 60 % vid berdkning utifran de ke-
miska formlerna (vetedrank: Nyns, 1986) och pa ca 70 % vid berakning utifran innehallet av
kolhydrat, fett och protein (vetedrank: Hagelberg m.fl., 1988), se tabell 12 nedan.
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Tabell 12. Potential for produktion av biogas fran vetedrank, volym CHy/kg torrt material

(m°)
Bestandsdel Vetedrank®  Vetedrank® Vetedrank® Vetedrank® Rapsm;jol°
Primédrdrank  Primérdrank  Sekundérdrank Sekundérdrank
DDGS/DGS DDGS/DGS eDDGS/eDGS eDDGS/eDGS
Kolhydrat 0,25 0,20 0,20
Fett 0,04 0,06 0,04
Protein 0,16 0,21 0,20
Summa 0,46 0,47 0,45
Summa (kg) 0,37 0,32 0,40 0,33 0,32
Effektivt varmevarde (MJ) 18,6 16,2 19,7 16,6 15,8
Om 80 % utbyte antas
Summa (kg) 0,30 0,26 0,32 0,27 0,25
Effektivt varmevarde (MJ) 149 12,9 15,8 13,3 12,7
Om 60 % utbyte antas
Summa (kg) 0,22 0,19 0,24 0,20 0,19
Effektivt virmevarde (MJ) 11,1 9,7 11,8 9,9 9,5

® Kalla: Beraknat med formler fran Nyns (1986) (ekvation 2) och data fran Belab (2002) (tabell 9).
b Kalla: Beraknat utifrén innehdllet av kolhydrater, fett och protein enligt Sporndly (2003) och metangasproduk-
tionen fran dessa substrat enligt Hagelberg m.fl. (1988) (tabell 10). Se dven Bernesson (2007).

Flera kéllor (Hartenbower m.fl., 2006; Journey to Forever, 2007; Scandinavian biogas, 2007)
diskuterar mojligheten att rota vetedrank anaerobt men ger inga direkta data. Vid Svensk Bio-
gas i Linkoping AB har man rétat vetedrank med framgang (Ahlbert, pers, 2008). Vid tillfor-
seln till rtkammaren later man kol/kvave-kvoten bestamma hur mycket som kan blandas in.
Vetedrank i befintliga biogasanlédggningar kan ses som ett merutnyttjande av dessa (Ejlerts-
son, pers, 2008). Detta kan innebéra att detta substrat ej behdver vara med och ticka alla
kostnader for biogasanlaggningen och darmed far ett hogre ekonomiskt vérde (se ekonomiska
berdkningar i kapitel 12.1.5 Resultat da dranken ersatter andra produkter i olika tillampningar,
och tabellerna 16, 17 och 18, samt 21 och 22).

10 ANDRA ANVANDNINGSOMRADEN FOR VETEDRANKEN

Det skulle troligen vara mojligt att anvanda drank som ravara i vissa livsmedel till humankon-
sumtion. Vilka livsmedel som skulle passa och i vilken omfattning far i sa fall utredas. Detta
far bli ett senare forskningsprojekt da det ligger utanfér ramen for det har projektet. For an-
vandning av drank i livsmedel talar det faktum att det gar bra att utfodra till enkelmagade
djur.

11 FORUTSATTNINGAR GALLANDE BADE | DE EKONOMISKA
BERAKNINGARNA OCH | BERAKNINGARNA TILL ENERGI- OCH
LIVSCYKELANALYSERNA

I huvudsak har livscykelanalyserna, energianalyserna och de ekonomiska berakningarna
gjorts med samma modeller och forutsattningar som Sven Bernesson anvande i berdkningarna
till rapporten: Life cycle assessment of rapeseed oil, rape methyl ester and ethanol as fuels — a
comparison between large- and small-scale production, Miljo, teknik och lantbruk, Rapport
2004:01, Inst f biometri och teknik (Bernesson, 2004). | huvudsak har ingaende data i denna
rapport uppdaterats till vad som géllde 2009, samt att kdnda fel har korrigerats. Av denna an-
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ledning anges inte de mycket detaljerade forutsattningarna fér berdkningarna hér utan lasaren
hanvisas till denna rapport. Storre avvikelser, i berakningarna till den har studien, fran den
rapporten anges framst i bilagorna 3-10.

12 KOSTNADSBERAKNINGAR

Kostnadsberakningar for dranken har gjorts enligt tva olika modeller: a) dar man utgatt fran
vardet hos de produkter som dranken kan ersatta (foder till olika djurslag, bransle, biogasra-
vara, godselmedel); och b) dar man utgatt fran den faktiska kostnaden att producera etanol

och drank, utifran en etanolanlaggnings drifts- och kapitalkostnader. Man har i bada varian-
terna uppskattat inverkan pa drankens varde om etanolproduktionen kunnat hojas med ca 13
%, da en process som aven kan nyttja cellulosa och hemicellulosa i spannmalen tillkommit.

12.1 Forutsattningar da dranken ersatter andra produkter

Det ekonomiska vardet hos vetedrank vid olika anvandningar har beraknats utifran:

* marknadsvardena for sojamjol och kornkarna, da dessa fodermedel blandats sa att de till-
sammans fatt ett lika stort innehall av smaltbart raprotein- och omsattbart energiinnehall som
dranken som ska ersatta dessa, vid anvandning som foder till nétkreatur och hastar. Utifran
denna blandning har vérdet pa smaltbart raprotein och omséttbar energi beraknats och utifran
dessa varden drankens varde (se bilaga 4 for narmare beskrivning av hur berdkningarna gatt
till, samt av gjorda antaganden);

* marknadsvardena for sojamjol och kornkarna, da dessa fodermedel blandats sa att de till-
sammans fatt ett lika stort innehall av lysin- och omsattbart energiinnehall som dranken som
ska ersatta dessa, vid anvandning som foder till grisar och fjaderfa. Utifran denna blandning
har vardet pa lysin och omséttbar energi beraknats och utifran dessa varden drankens varde
vid anvandning som foder till grisar och fjaderfa (se bilaga 4 for ndrmare beskrivning av hur
berdkningarna gatt till, samt av gjorda antaganden);

* marknadsvardena for sojamjol och kornkarna, da dessa fodermedel blandats sa att de till-
sammans fatt ett lika stort innehall av metionin- och omsattbart energiinnehall som dranken
som ska erséatta dessa, vid anvandning som foder till fjaderfa. Utifran denna blandning har
vardet pa metionin och omsattbar energi beréknats och utifran dessa varden drankens varde
(se bilaga 4 for narmare beskrivning av hur berakningarna gatt till, samt av gjorda antagan-
den);

* marknadsvérde for skogsflis, till forbranning i varmeverk, som ersatts av drank med ett lika
stort innehall av effektivt varmevarde. Utifran denna méangd skogsflis och drankens effektiva
varmevarde kan drankens vérde berdknas (se bilaga 4 for ndrmare beskrivning av hur berak-
ningarna gatt till, samt av gjorda antaganden);

* och marknadsvérde hos konstgddsel, utifran vars innehall av kvéve, fosfor och kalium,
drankens vérde kan berdknas da dess innehall av kvéve, fosfor och kalium kan ersétta det som
finns i konstgddseln (se bilaga 4 for narmare beskrivning av hur berakningarna gatt till samt
av gjorda antaganden).

* Vardet hos dranken har dven beraknats utifran sald el och sald varme fran en biogasanlagg-
ning, dar aven vardet hos kvave, fosfor och kalium i rotresten ingar (se bilaga 4 for narmare
beskrivning av hur berékningarna gatt till samt av gjorda antaganden).

Da ett andra processteg ingatt, for omvandling av dven cellulosan och hemicellulosan till 13
% mer etanol, har till utfodring av grisar och i ett fall med fjaderfan 50 % av det ursprungliga
lysininnehallet antagits brutits ner i processen. 1 ett andra fall har till utfodring av fjaderfan
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antagits att 20 % av drankens ursprungliga metionininnehall brutits ner i det ovan namnda
andra processteget. Aven for den typ av sekundardrank (eDDGS/eDGS) som erhallits efter
detta andra processteg, har berakningar av dess varde vid olika anvandning gjorts pa samma
sétt som beskrivits ovan.

For att man ska erhalla en kéansla for hur stabila prisforhallandena ar inbordes for de produkter
som dranken, enligt ovan, kan ersétta, har priserna pa dessa studerats under nagra ar da de har
varierat kraftigt. Detta for att ge en uppfattning om hur generella resultaten fran studien ér.

| tabell 13 anges hur priserna for korn och sojamjol (for berékning av priset pa omséttbar
energi, raprotein eller lysin eller metionin, se tabell 15), skogsbransle, el, fjarrvarme och god-
selmedel (NPK) varierat under aren 2005-2010. F&r korn och sojamjol anges dessutom det
maximala och det minimala genomsnittliga priset for korn och sojamjél som uppnaddes under
en manad under perioden 2005-2010. Variationerna mellan aren ar stora, sarskilt da for
konstgodsel och foder.

Tabell 13. Priser pa korn, sojamjol, skogsflis till varmeverk, el och varme fran biogas samt
kvave, fosfor och kalium ingdende i berakningarna av det ekonomiska vérdet hos dranken
(DDGS/DGS och eDDGS/eDGS)

Artal / Korn® SojamjéI° Skogsbransle® El (inkl. Fjarrvarme® Godsel N Godsel P* Godsel K
Produkt: (SEK/kgts) (SEK/kgts) (SEK/MWh) elcertifikat)® (SEK/MWh)  (SEK/ kg (SEK/ kg  (SEK/kg
) (SEK/KWh) N) P) K)

2010 1,37 3,31 197 0,820 0,584 10,54 19,52 10,29
2009 1,13 373 181 0,685 0,580 9,06 11,96 16,95
2008 1,80 3,32 167 0,698 0,550 15,54 41,03 12,75
2007 1,72 2,62 158 0,474 0,531 9,33 18,10 3,53
2006 1,09 2,22 146 0,661 0,521 9,49 13,05 5,36
2005 0,96 2,34 137 0,509 0,512 8,46 12,29 5,04

Max? 2,53 4,51

Min" 0,92 1,96

® Priset pa korn &r beraknat som medelvardet av veckopriser i ATL (ATL, 2011) vilka summerats och medelpri-
set for ett helt ar beraknats for aren 2005-2010. Priserna har sedan raknats om till torrsubstans (antagen ts-halt:
87 %).

® Priset p& sojamjol ar beraknat som medelvardet av veckopriser pa Indexmundi (Indexmundi, 2011) fér Chicago
omraknat till svenska kronor (Riksbanken, 2011). Veckopriserna har summerats och medelpriset for ett helt ar
berdknats arsvis for &ren 2005-2010. Kostnad for transport till Sverige har antagits till 0,35 SEK/kg och trans-
port till gard antagits till 0,15 SEK/Kkg. Priserna har slutligen raknats om till torrsubstans med en antagen ts-halt
pa 87 %.

¢ Priset pa skogsbransle ar berdknat som skogsflis fritt forbrukare som lopande priser exklusive skatt: kalla: 2005
(Energimyndigheten, 2009), 2006-2009 (Energimyndigheten, 2010) och 2010 (Energimyndigheten, 2011).

Y Priset pa el ar beraknat som arliga genomsnittspriser pa el (SEK/MWh) enligt Nordpool (Nordpool, 2011) plus
svenska arliga genomsnittspriser pa elcertifikat (SEK/MWh) (Svenska Kraftnat, 2011) plus en antagen natnytta
pa 20 SEK/MWh.

¢ Priset pa fjarrvarme ar berdknat som SEK/MWh, l6pande priser for konsument inklusive energiskatter och
moms vagt aren 2005-2010 (Energimyndigheten, 2011). Fran dessa priser har en moms pé 25 % raknats bort.

"Priset pa godselmedel: N, P och K, har hamtats fran Agriwises omradeskalkyler for varkorn och havre ren
2006-2011 i Svealands slattbygder (Agriwise, 2010-2011). Dessa kalkyler utkom aren 2005-2010 och de an-
givna priserna galler for dessa ar.

9 Det maximala genomsnittliga priset for korn och sojamjol som uppnaddes under en méanad for perioden 2005-
2010. Det maximala priset for korn och for sojamjol behdver inte ha uppnétts under samma manad.

" Det minimala genomsnittliga priset fér korn och sojamjél som uppné&ddes under en manad for perioden 2005-
2010. Det minimala priset for korn och for sojamjol behéver inte ha uppnatts under samma manad.
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12.1.1 Forutsattningar, anvandning som foder

De ekonomiska vardena hos vetedrank som foder till idisslare och hastar har beraknats utifran
korns och sojamjdls ekonomiska varde, innehall av omsattbar energi och innehall av raprotein
(se ekvation 9 och 10). Till grisar och fjaderfa har dessa ekonomiska varden, istallet for fran
innehallet av raprotein i sojamjolet och kornet, beraknats utifran korns och sojamjols innehall
av aminosyran lysin. Till fjaderfa har, pa samma satt, dven det ekonomiska vérdet beraknats
utifran innehallen av aminosyran metionin istéllet for lysin (se ekvation 9 och 10). Metionin
ar den aminosyra man brukar anse att &r den som ar begrénsande vid utfodring av fjaderfan.
Orsaken till att vi bade studerade aminosyran lysin och aminosyran metionin vid utfodring av
fjaderfa var att vi ville kunna jamfora metionin i fodret direkt mot lysin i fodret dér alla andra
skillnader mellan fjaderfautfodring och grisutfodring skalats bort. Skillnader vars flesta orsa-
ker vi inte har nagon kontroll eller vetskap om.

Vérdet av dranken som foder, till olika djurslag, berdknades med hjalp av ett ekvationssystem
dar vérdet (V) hos korn (index k), sojamjol (index s) och drank (index d) antas bero av dess
innehall av sméltbart raprotein (notkreatur och hastar) eller smaltbart lysin (grisar och fjader-
fan) eller sméltbart metionin (fjaderfd) (N) och omsattbar energi (E) vid utfodring av studerat
djurslag. Da kan vérdet hos raproteinet, lysinet eller metioninet (A) och den omséttbara ener-
gin (B), vid utfodring av olika djurslag, berdknas med féljande ekvationssystem (9):

Vi (SEK/kg ts) = Nk (kg/kg ts) * A (SEK/kg) + Ex (MJ oms/kg ts) * B (SEK/MJ oms)
V; (SEK/Kg ts) = N (kg/kg ts) * A (SEK/Kg) + Es (MJ oms/kg ts) * B (SEK/MJ oms) 9)

Da A och B satts in i foljande ekvation (10) erhalls drankens vérde:
V4 (SEK/kg ts) = Ng (kg/kg ts) * A (SEK/kg) + Eq (MJ oms/kg ts) * B (SEK/MJ oms)  (10)

Det ekonomiska vardet hos drank med olika ursprung och sammanséttning kan pa sa satt be-
raknas. Fodermedlens innehall av smaltbart raprotein, smaltbart lysin och omsattbar energi
vid utfodring av olika djurslag som anvénts i berdkningarna anges i tabell 14.

73



Tabell 14. Foderdata anvénda i berékningarna av vardet hos drankprodukterna vid utfodring
av olika djurslag

Typ av Innehdll av  Innehall Innehdll av  Innehall av Pris foder-  Kalla
fodermedel/ smaltbart av smalt- smaltbart omsattbar medel?
djurslag raprotein bart lysin metionin energi (SEK/kg ts)
(g/kg ts) (g/kg ts) (g/kg ts) (MJ/kg ts)
Sojamjol:
Notkreatur 0,469 14,6 3,73 Sporndly, 2003
Hast 0,448 13,4 3,73 Sporndly, 2003°
Gris 0,0280 14,5 3,73 Simonsson, 2006
Fjaderfa 0,0280 0,0061 10,5 3,73 Livsmedelssverige, 20079
Korn (ké&rna):
Notkreatur 0,093 13,2 1,13 Sporndly, 2003
Hast 0,083 12,8 1,13 Sporndly, 2003°
Gris 0,0032 14,3 1,13 Simonsson, 2006
Fjaderfa 0,0032 0,0016 13,6° 1,13 Livsmedelssverige, 20079
Primérdrank (DDGS):
Notkreatur 0,272 13,3 2,34 Sporndly, 2003
Notkreatur 0,352 13,9 2,91 SBI-Trading, 2008
Hast 0,269 12,9 2,45 Sporndly, 2003°
Hast 0,358 13,2 3,09 SBI-Trading, 2008°
Hast 0,257 10,0 2,23 Jansson m.fl., 2004
Gris 0,0067 10,8 1,30 Simonsson, 2006°
Gris 0,0129 11,9 2,01 SBI-Trading, 2008
Gris 0,0080 11,7 1,49 Simonsson, 2006"
Gris 0,0079 13,2 1,56 Agroetanol, 2008
Fjaderfa 0,0067 0,0041 10,9 1,37/2,55¢ Livsmedelssverige, 20079
Fjaderfa 0,0129 0,0064 10,9 2,06/3,95° Livsmedelssverige, 2007"
Fjaderfa 0,0088 0,0048 10,9 1,60/3,00¢ Livsmedelssverige, 2007
Sekundardrank (etanol +13 %) (eDDGS)":
Notkreatur 0,355 12,6 2,88 Sporndly, 2003
Notkreatur 0,460 134 3,63 SBI-Trading, 2008
Hast 0,361 12,1 3,07 Sporndly, 2003°
Hast 0,477 12,5 3,90 SBI-Trading, 2008°
Gris 0,0044 8,96 0,95 Simonsson, 2006
Gris 0,0084 10,3 1,45 SBI-Trading, 2008
Gris 0,0052 10,1 1,11 Simonsson, 2006°
Gris 0,0052 12,1 1,21 Agroetanol, 2008
Fjaderfa 0,0044 0,0043 9,06 1,00/2,63¢ Livsmedelssverige, 20079
Fjaderfa 0,0084 0,0067 9,06 1,46/4,10¢ Livsmedelssverige, 2007"
Fjaderfa 0,0057 0,0051 9,06 1,16/3,11¢ Livsmedelssverige, 2007

% Priserna beraknade pa féljande satt: korn: genomsnittspris avlést veckovis for hela 2009 i ATL (ATL, 2011) omraknat till
torrsubstans (antagen ts-halt: 87 %); sojamj6l: genomsnittspris avlést veckovis for hela 2009 pa Indexmundi (Indexmundi,
2011) for Chicago omraknat till svenska kronor (Riksbanken, 2011). Kostnad for transport till Sverige antagen till 0,35
SEK/kg och transport till gard antagen till 0,15 SEK/kg. Omréknat till torrsubstans med en antagen ts-halt pa 87 %. Priserna
pa dranken &r beraknade med den framtagna modellen.

® Giller drank, dA ett extra processteg inforts for att d&ven nyttja en del av spannmalens cellulosa och hemicellulosa till eta-
nolproduktion. Etanolutbytet har antagits 6ka med 13 % och utifran detta har drankens sammanséattning beraknats. 50 % av
det sméltbara lysinet till grisar och fjéderfan (i ett fall) antas bli forstort i det har processteget. 20 % av det sméltbara metio-
ninet till fjaderfan (i ett annat fall) antas bli forstort i det har processteget. Ovriga néringsamnen paverkas inte. Mangden
omséttbar energi har antagits minska i den omfattning som kvarvarande cellulosa och hemicellulosa blivit till etanol: se for-
klaring bilaga 4.

© Gller korn med en rymddensitet p& 600-700 g/liter.

d Kostnadsuppgiften till vanster géller berakningar baserade pa lysin, och den till hoger galler berakningar baserade pa me-
tionin.

® Foderdata for ndtkreatur har raknats om med ekvationer av Jansson m.fl. (2004) till att galla for hastar.

" Foderdata fran Simonsson (2006) dar raproteinhalten justerats efter den i fodertabeller i Sporndly (2003). Lysinhalten i
forhallande till raproteinhalten blir densamma som i Simonsson (2006).

9 Foderdata fran Livsmedelssverige (2007), emellertid har lysin- och metioninhalterna hamtats fran Simonsson (2006) efter
att raproteinhalterna justerats, pd samma sétt som for grisarna, efter fodertabeller i Spérndly (2003). Lysin- och metionin-
halterna i férhallande till réproteinhalten blir desamma som i Simonsson (2006).

" Foderdata frén Livsmedelssverige (2007), emellertid har lysin- och metioninhalterna hamtats fran SBI-Trading (2008).
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Da vardet pa sojamjol och korn (karna) har varierat en del under senare ar (se tabell 13) har
detta inverkat en hel del pa vérdet hos raprotein (nétkreatur och hastar), lysin (grisar och fja-
derfd) och metionin (fjaderfd), samt omsattbar energi for de studerade djurslagen (se tabell
15).

Tabell 15. Vardet hos raprotein (ndtkreatur och héastar), lysin (grisar och fjaderfa) och metio-
nin (fjaderfa), samt omsattbar energi for samtliga studerade djurslag, beraknat utifran priset
pa korn och sojamjdl och innehallet av dessa &mnen i korn och sojamjol for djurslagen

Djurslag: Notkreatur Héstar Grisar Fjaderfa (lysin) Fjaderfa (metionin)

Studerad Raprotein  Omsittbar Raprotein  Omsittbar Lysin Omséttbar Lysin Omséttbar Metionin ~ Omséttbar

substans: (SEK/kg) energi (SEK/kg)  energi (SEK/kg)  energi (SEK/kg)  energi (SEK/kg)  energi

Artal: (SEK/MJ) (SEK/MJ) (SEK/MJ) (SEK/MJ) (SEK/MJ)
2010 4,92 0,069 5,23 0,073 78 0,078 89 0,080 467 0,046
2009 6,79 0,037 7,09 0,042 105 0,055 112 0,056 592 0,013
2008 3,63 0,111 4,00 0,115 61 0,113 76 0,115 400 0,086
2007 1,96 0,116 2,28 0,119 35 0,112 51 0,115 267 0,095
2006 2,76 0,063 2,99 0,066 45 0,066 54 0,068 284 0,047
2005 3,49 0,048 3,71 0,051 55 0,055 63 0,056 331 0,032

Max? 4,68 0,159 5,20 0,163 79 0,159 101 0,163 530 0,124

Min® 2,59 0,051 2,79 0,054 42 0,055 49 0,056 259 0,037

Hoagt pris

foder, 8,15 0,045 8,51 0,050 126 0,066 135 0,068 711 0,015
+20 %°

Lagt pris

foder, 5,43 0,030 5,67 0,033 84 0,044 90 0,045 474 0,010
-20 %"

 Max pris, genomsnitt under en manad (se tabell 13), pa korn och soja for perioden 2005-2010, dvriga priser
genomsnitt for ar 2009.

® Min pris, genomsnitt under en manad (se tabell 13), p& korn och soja for perioden 2005-2010, vriga priser
genomsnitt for ar 2009.

© Hogt pris, 20 % hogre vérde hos korn och sojamjél, och 20 % lagre for skogsbransleflis, godselmedel och el
och varme fran biogas utgdende fran 2009 ars priser.

4 &gt pris, 20 % lagre varde hos korn och sojamjdl, och 20 % hogre for skogsbransleflis, godselmedel och el
och varme fran biogas utgdende fran 2009 ars priser.

Den stora variationen i vardet for omsattbar energi, raprotein, lysin och metionin har gjort sa
att drankens varde som foder varierat mycket mellan olika ar under perioden 2005-2010 (se
tabell 17). | kanslighetsanalyser studeras dessutom vad som hander med vardet hos de bada
dranktyperna da priset pa ingaende produktionsmedel varierar (tabellerna 24-27). Anmérk-
ningsvart ar att metionin till fjaderfa ar vart 5,2-5,3 ganger sa mycket an lysin till fjaderfa un-
der samtliga studerade ar (se tabell 15). Raprotein till hastar ar vart knappt 1,1 ganger sa
mycket som raprotein till notkreatur de flesta aren. Det kan nog ifragasattas om denna skill-
nad &r verklig eller enbart beror pa antaganden i den modell som valts for berakning av fod-
rets naringsvarde till hastar.

12.1.2 Foérutsattningar som bransle

Vid anvandning av drankprodukter som bransle har antagits att dessa brénslen eldas i pannor
dar den avgivna varmen har ett varde som ar jamforbart med den vid eldning med andra
branslen sasom t.ex. traflis eller trapellets. | tabell 13 anges hur priset pa skogsbrénsle berak-
nat som skogsflis fritt forbrukare som l6pande priser exklusive skatt varierat 2005-2010. Vid
berdkningarna av drankens vérde till forbréanning har vi antagit att dessa priser per energienhet
aven galler for drankprodukter, vilket ger de resulterande véardena pa drank som anges i ta-
bellerna 16, 17 och 18.
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Det effektiva (undre) varmevardet for priméardrank (DDGS) &r uppmétt av Belab (2002) (19,8
MJ/kg ts) men kan aven beréknas utifran dess elementarsammanséttning (21,7 MJ/kg ts) som
aven den anges av Belab (2002) (se bilaga 4, delkapitel: Skogsflis till férbranning). Emellertid
sa blir det en skillnad "differens” mellan det uppmaétta och det beraknade varmevardet for
drank. Elementarsammansattningen for sekundérdrank, dar dven en del av cellulosan och he-
micellulosan nyttjas for etanolframstallning for 6kning av etanolutbytet med 13 % (eDDGS),
kan beraknas och darmed aven dess effektiva varmevarde. Subtraktion sker da med de ele-
ment som ingatt i den cellulosa och hemicellulosa som gatt at till att bilda etanol. Pa sa séatt
kan varmevardet for d&ven denna typ av drank beréknas (23,2 MJ/kg ts) utifran dess beraknade
elementarsammansattning (se bilaga 4, delkapitel: Skogsflis till férbranning). Antar vi att det
ratta (uppmatta) vardet for drankens varmevarde skiljer sig pa samma sétt fran de beraknade
for bade priméardrank (DDGS) och sekundardrank (eDDGS), erhalls det effektiva varmevardet
21,3 MJ/kg ts for sekundardrank efter subtraktion med differensen. De effektiva varmevar-
dena som anvands vid de ekonomiska berdkningarna ar 19,8 MJ/kg ts (5,49 kWh/kg ts) for
primérdrank (DDGS) (Belab, 2002) och 21,3 MJ/kg ts (5,92 kWh/kg ts) for sekundérdrank
(eDDGS).

Resultaten vad géller vardet hos dranken vid anvéandning till eldning anges i tabellerna 16-18.
| kénslighetsanalyser studeras vad som hander med véardet hos de bada dranktyperna da vardet
pa skogsflisen varierar mellan olika ar (tabellerna 17-18) och da priset pa ingaende produk-
tionsmedel varierar (produktionskostnaderna: tabellerna 24-27).

12.1.3 Forutsattningar som godselmedel

Vid berékning av véardet hos drankprodukter vid anvandning som gddselmedel har gédselam-
nenas varde beréknats utifran vardet hos konstgodsel (till varstrasad i Svealands slattbygder)
(Agriwise, 2010-2011). Da konstgddselpriserna varierat en hel del de senaste aren (se tabell
13) inverkar detta en hel del pa drankens varde som godselmedel (se tabellerna 17-18).

Méngden av kvéve i dranken (DDGS/DGS) har beréknats utifran de analyser som gjorts av
Belab (2002) (se tabell B4:5). Mé&ngderna av fosfor och kalium i dranken har beréknats som
ett genomsnitt utifran analyser gjorda av: Belab (2002); SBI-Trading (2008); Agroetanol
(2008) (Agrodrank 27 och Agrodrank 90); Spérndly (2003); Simonsson (2006) (Vetedrank
No6bbel6v och Agrodrank 27 Norrkdping); och Elwinger (2005). Pa sa sétt erholls det nér-
ingsinnehall som anvants i de ekonomiska berakningarna for primardrank (DDGS/DGS): 5,7
% kvave av ts; 1,12 % fosfor av ts; och 1,23 % kalium av ts (se tabell B4:7). For sekundar-
drank (eDDGS/eDGS) dér &ven en del av cellulosan och hemicellulosan nyttjas for etanol-
framstallning for 6kning av etanolutbytet med 13 %, erhdlls efter subtraktion av de &mnen
som gatt at i denna process och omrakning: 7,45 % kvave av ts; 1,47 % fosfor av ts; och 1,60
% kalium av ts (se tabell B4:8).

Resultaten vad géller vardet hos dranken vid anvandning som gddselmedel anges i tabellerna
16-18. | kénslighetsanalyser studeras vad som hander med véardet hos de bada dranktyperna da
vardet pa godselmedlen varierar mellan olika ar (tabellerna 17-18) och da priset pa ingaende
produktionsmedel varierar (produktionskostnaderna: tabellerna 24-27).

12.1.4 Forutsattningar som ravara till biogas

Biogasméangderna vid rétningen av drankprodukterna har berdknats pa nagra olika satt. Dels
utifran ekvationer av Nyns (1986) (ekvation 2) som anger biogasutbytet utifran drankens ele-
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mentarsammanséattning efter Belab (2002) (tabell B4:5), och dels fran biogaspotential bero-
ende pa drankens innehall av kolhydrat, fett och protein som ges av Hagelberg m.fl. (1988)
(se tabellerna 10, 12 och B4:12-13). Innehall av kolhydrat (antas besta av véaxttrad och kvéave-
fria extraktionsdmnen), fett och protein ges av Spérndly (2003), Simonsson (2006) (vetedrank
Nobbeldv, Agrodrank 27 Norrkoping), SBI-Trading (2008), Agroetanol (2008) (Agrodrank
27). Vid berdkning av ekonomin vid rétning av drankprodukterna har berédkningarna baserats
pa en storre tysk gardsanlaggning dar godseln fran 100 mjolkkor inklusive rekrytering, 1 000
ton hénsgddsel och 20 ha silomajs rétats (Eder m.fl., 2006). Arligen antas 395 000 m® biogas
med 58,7 % metan produceras. Gasen anvands for produktion av el och varme. Elverknings-
graden ar 35 % och varmeverkningsgraden 55 %. Halften av varmen kan nyttjas. Da el mot-
svarande 8 % av den producerade elen antas ga at som processel minskar den totala elverk-
ningsgraden till 32,2 %. Drankprodukter antas kunna blandas in i denna biogasprocess i sa
sma mangder att anlaggningens ekonomi inte paverkas i nagon storre utstrackning.

Investeringskostnaderna ar ca 3,5 miljoner kronor for rotkammaren med kringutrustning och
knappt 800 000 kronor for kraftvdrmeaggregatet (1 € = 10,6 SEK (Riksbanken, 2011)). Real-
réntan antas vara 5 %, och avskrivningstiden for rétkammaren med kringutrustning antas vara
15 ar och for kraftvarmeaggregatet 7 ar. Rante- och avskrivningskostnader &r beraknade med
annuitetsmetoden. Den totala underhallskostnaden antas vara 3 % av den totala investeringen.
For driften av anlaggningen atgar 720 mantimmar per ar till en kostnad av 230 SEK/tim
(maskinforare: SCB (2010)). Inklusive inkdrning av majsensilage och spridning av det utrot-
ade substratet ger detta att de totala arliga kostnaderna blir ca 1 130 000 kronor per ar under
svenska forhallanden. Da ungefar 830 000 kg torrsubstans (uppskattat fran data i Hagelberg
m.fl. (1988), EnergieAgentur NRW (2000), Eder m.fl. (2006) och Biogas-Sudwest (2007))
rétas per ar ger detta en rétningskostnad pa ca 1,36 SEK/kg torrsubstans. I bilaga 5 redovisas
mer utforligt hur rétningskostnaderna till biogasfallen har beraknats.

Den producerade elen antas kunna séljas for 0,6854 SEK/kWh (beraknat fran genomsnittligt
elpris 2009: 35,02 €/ MWh = 0,3722 SEK/kWh (Nordpool, 2011); genomsnittligt elcertifikat-
pris 2009: 0,2932 SEK/kWh (Svenska Kraftnat, 2011); natnytta 0,02 SEK/kWh (Karlsson,
pers, 2007)). Varmen antas kunna séljas for 0,580 SEK/kWh (fjarrvarme exkl. moms, vagt
varde ar 2009 (Energimyndigheten, 2011)).

Alla vaxtnaringsamnen som fran borjan fanns i drankprodukterna antas finnas kvar i rétresten
efter rétningen, dvs. godselvardet hos dessa produkter antas inte paverkas av rétningen.
Mangderna kvave, fosfor och kalium i primardrank (DDGS/DGS) blir darfor fortfarande 5,7
% av ts; 1,12 % av ts; och 1,23 % av ts enligt berdkningar fran dennas sammanséttning efter
Belab (2002); SBI-Trading (2008); Agroetanol (2008) (Agrodrank 27 och Agrodrank 90);
Sporndly (2003); Simonsson (2006) (Vetedrank Nobbelév och Agrodrank 27 Norrkoping);
och Elwinger (2005) (tabell B4:5 och B4:7). FOr sekundérdrank (eDDGS/eDGS) dar aven en
del av cellulosan och hemicellulosan nyttjas for etanolframstélining for 6kning av etanolut-
bytet med 13 %, erholls efter subtraktion av de &mnen som gatt at i denna process och omrak-
ning: 7,45 % kvéve av ts; 1,47 % fosfor av ts; och 1,60 % kalium av ts (tabell B4:6 och B4:8).
Virdet av kvéve, fosfor och kalium i rétresten har berdknats pa samma sétt som da drankpro-
dukterna anvands enbart som gédselmedel (se kapitel: 12.1.3 Forutsattningar som gédselme-
del).

| tabellerna 16-18 redovisas, for biogas, varden med bade ett biogasutbyte pa 60 % och ett
biogasutbyte pa 80 %. Dessutom redovisas varden inklusive respektive exklusive rétnings-
kostnaderna. Varden exklusive rétningskostnader kan antas galla om man har tillgang till en
befintlig biogasanldggning som ej &r fullt utnyttjad (har ledig kapacitet). Motsatt galler om
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man maste bygga en biogasanlaggning for att kunna rota dranken, da naturligtvis alla kostna-
der maste tas med.

Resultaten vad galler vardet hos dranken vid anvandning som biogasravara anges i tabellerna
16-18. I kénslighetsanalyser studeras vad som hander med vardet hos de bada dranktyperna da
vardet pa el och fjarrvarme varierar mellan olika ar (tabellerna 17-18) och da priset pa inga-
ende produktionsmedel varierar (tabellerna 24-27). En mer utférlig beskrivning hur drankens
varde beraknats vid anvandning som biogasravara finns i bilaga 4 i delkapitel: Biogas.

12.1.5 Resultat da dranken ersatter andra produkter i olika tillampningar

| tabell 16 nedan anges vardet hos drankprodukterna vid olika anvandningar. Sekundéardrank
(eDDGS/eDGS) far for samtliga tillampningar ett hdgre vérde an primardrank (DDGS/DGS)
beroende pa att de &mnen som ingar i dranken blivit mer koncentrerade da en del av cellulo-
san och hemicellulosan i dranken anvants i extra processen for att 6ka etanolutbytet med 13
%. Emellertid, om man tar hansyn till att sannolikt sa bryts 50 % av lysinet och 20 % av me-
tioninet ner i denna process sa minskar vardet hos den resulterade sekundérdranken
(eDDGS/eDGS) sa att dess varde vid utfodring av grisar och fjaderfa (lysin) blir betydligt
lagre an det for primardrank (DDGS/DGS). For fjaderfa (metionin) hamnar vérdet hos den
resulterade sekundardranken (eDDGS/eDGS) i niva med eller ndgot hégre an det for primar-
drank (DDGS/DGS). | de fortsatta studierna redovisas endast den varianten av sekundardrank
(eDDGS/eDGS) dar antagandena gjorts att 50 % av lysinet och 20 % av metioninet brutits ner
| extra processen.

Tabell 16. Varde hos drank (DDGS/DGS, eDDGS/eDGS och eDDGS/eDGS da 50 % av lysi-
net och 20 % av metioninet brutits ner i processen) (SEK/kg ts) vid olika anvandning berak-
nat utifran genomsnittspriserna pa korn, sojamjol, traflis till varmeverk, gédselmedel och el-
och varmepris fran biogas ar 2009

Typ av drank / Priméardrank Sekundardrank Sekundardrank
Anvandningsomrade (DDGS/DGS) (eDDGS/eDGS)* (eDDGS/eDGS)"
Foder till ndtkreatur 2,63 3,26 3,26
Foder till grisar 1,59 1,79 1,18
Foder till fjaderfa (lysin) 1,68 1,90 1,21
Foder till fjaderfa (metionin) 3,17 4,08 3,28
Foder till hastar 2,77 3,48 3,48
Eldning for uppvarmning 0,99 1,07 1,07
Godselmedel 0,86 1,12 1,12
Biogas 80 % utvinning? 0,87 1,18 1,18
Biogas 60 % utvinning® 0,53 0,82 0,82
Biogas 80 % utvinning” 2,24 2,54 2,54
Biogas 60 % utvinning” 1,89 2,18 2,18

# Raknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gardsanlaggning (investeringskostnader m.m.)
under svenska forhallanden (16ner m.m.).

® ExkI. rétningskostnader.

¢ Vardet hos dranken &r beraknat under antagande om att lysinet och metioninet inte bryts ner i processen for att
utvinna 13 % mer etanol ur &ven cellulosan och hemicellulosan.

4 Vardet hos dranken &r beraknat under antagande om att 50 % av lysinet eller 20 % av metioninet bryts ner i
processen for att utvinna 13 % mer etanol ur dven cellulosan och hemicellulosan.

| tabell 17 nedan redovisas varden hos primérdrank (DDGS/DGS) vid olika anvandning be-
raknat utifran genomsnittspriserna pa korn, sojamjol, traflis till varmeverk, gédselmedel och
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el- och varmepris fran biogas ar 2005-2010, genomsnittligt maximalt och minimalt pris pa
korn och sojamjol under en manad under perioden 2005-2010, samt kanslighetsanalys baserad
pa att 2009 ars priser pa korn och sojamijol stiger 20 % da priserna pa traflis till varmeverk,
godselmedel och el- och varmepris fran biogas sjunker 20 %, och tvartom da 2009 ars priser
pa korn och sojamjol sjunker 20 % da priserna pa traflis till varmeverk, gédselmedel och el-
och varmepris fran biogas stiger 20 %. Varden inom parentes anger ordningsfoljd vad galler
drankens vérde. | de flesta fallen har utfodring av fjaderfa (metionin) givit dranken hogst
varde foljt av utfodring av héstar och notkreatur. Sedan féljer biogas dér man inte tar hansyn
till rétningskostnaderna och foder till grisar och fjaderfan (lysin). Lagst blir drankens varde
vid anvandning enbart som godselmedel, till eldning och som ravara till biogas dar hansyn till
rétningskostnaderna maste tas. Det &r viktigt att notera den stora inverkan av rétningskostna-
derna har. Ar med Iaga priser p& korn och sojamjél (t.ex. ar 2006, se tabell 13) kan anvénd-
ning av dranken som ravara till biogas med hogt utbyte utan hansyn till rétningskostnaderna
ge det hogsta vardet at dranken (se tabell 17) (galler dven fallen med min. korn- och sojapriser
samt dar soja- och kornpriserna sjunkit 20 % och alla andra priser gatt upp 20 %). HOga priser
pa soja och korn gynnar vardet pa dranken vid anvandning av fodret till grisar och fjaderfa
(lysin). Drankens varde som foder till fjaderfan blir betydligt hogre da det baseras pa metionin
an da det baseras pa lysin. Viktigt ar att for en och samma anvandning kan drankens vérde
variera med mer an en faktor 2 mellan olika ar (se tabell 17, gédselmedel och biogas). Gene-
rellt géller att primardrank (DDGS/DGS) vanligen har hogst varde som foder, men &ven till
rétning da denna ar gratis (rétningskostnaderna ingar inte).
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Tabell 17. Varde hos primardrank (DDGS/DGS) (SEK/kg ts) vid olika anvandning beraknat
utifran genomsnittspriserna pa korn, sojamjol, traflis till varmeverk, godselmedel och el- och
varmepris fran biogas ar 2005-2010 samt kanslighetsanalys baserad pa 2009 ars priser. Var-
den inom parentes anger ordningsfoljd vad géller drankens varde

Artal / 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Max Min Korno  Korno  Snitt
Anvandningsomrade korno  korno  soja soja 2005-
soja° soja’ +20%°  -20%" 2010

Foder till nétkreatur 1,75 1,72 2,19 2,65 2,63 2,47 3,62 151 3,15 2,10 2,24
(4 (4 (3 (4 (3 (4 (3) (5 (3 (5 (3

Foder till grisar 1,14 1,19 1,65 1,88 1,59 1,62 2,59 1,02 1,90 1,27 151
(7 (7 (6) (7 (7 (7 (5 (7 (5 (8 (7

Foder till fjaderfa 1,20 1,25 1,73 1,97 1,68 1,71 2,72 1,08 2,01 1,34 1,59
(lysin) (6) (6) (5) (6) (6) (6) (4 (6) (4 (6) (6)
Foder till fjaderfa 2,04 1,97 2,40 2,98 3,17 2,88 4,06 1,73 3,80 2,54 2,57
(metionin) (D (2 (1) (1 (1 (1 (1 (3 (1) (2) (1
Foder till héastar 1,83 1,80 2,27 2,75 2,77 2,59 3,76 1,57 3,32 2,21 2,33
(2 (3) (2) (3) (2) (2 (2) (4 (2) (4 (2)

Eldning for 0,75 0,80 0,87 0,92 0,99 1,08 0,99 0,99 0,79 1,19 0,90
uppvarmning (8 (8 (8) (11) (8 (9 (8 (8) (8) (9 (9
Gédselmedel 0,68 0,75 0,78 1,50 0,86 0,95 0,86 0,86 0,69 1,03 0,92

(9 (9 (9 (8 (10) (10) (10) (10) (9 (10) (8
Biogas 80 % utvinning® 0,43 0,69 0,50 1,49 087 1,12 0,87 0,87 043 1,32 0,85
(10) (10) (10) (9 (9 (8 (9 (9 (10) (7 (10)
Biogas 60 % utvinning® 0,15 0,36 0,23 1,15 053 0,74 0,53 0,53 0,15 0,90 0,52
1) 1) (11) (10) (11) 1) 1) 1) (11) (1) 1)
Biogas 80 % utvinning® 1,79 2,05 1,86 2,85 2,24 2,49 2,24 2,24 1,79 2,68 221
(3 (1 (4 (2) (4 (3 (6) (1 (6) (1 (4
Biogas 60 % utvinning® 1,51 1,72 1,59 2,51 1,89 2,10 1,89 1,89 151 2,27 1,89
(5 (5 (7 (5 (5 (5 (7 (2 (7 (3 (5

# Raknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gardsanlaggning (investeringskostnader m.m.)
under svenska forhallanden (16ner m.m.).

b Exkl. rétningskostnader.

¢ Max pris, genomsnitt under en manad (se tabell 13), pa korn och soja for perioden 2005-2010, dvriga priser
genomsnitt for ar 2009.

¢ Min pris, genomsnitt under en manad (se tabell 13), pa korn och soja fér perioden 2005-2010, 6vriga priser
genomsnitt for ar 2009.

¢ Hogt pris, 20 % hogre vérde hos korn och sojamjél, och 20 % lagre for skogsbrénsleflis, godselmedel och el
och varme fran biogas utgdende fran 2009 ars priser.

" L&gt pris, 20 % lagre varde hos korn och sojamjol, och 20 % hogre fér skogsbransleflis, gdselmedel och el och
varme fran biogas utgaende fran 2009 ars priser.

| Sverige marknadsfors drank fran vete, huvudsakligen avsedd for utfodring, av Agroetanol i
Norrkoping och av SBI-Trading i Kristianstad. Agroetanol marknadsfor en torkad och pellete-
rad drank kallad Agrodrank 90 och en ej torkad produkt kallad Agrodrank 27 (Agroetanol,
2008). I mars 2008 var priset pa Agrodrank 90: 2,00 kr/kg (2,22 kr/kg ts) och pa Agrodrank
27: 1,20 kr/ton ts (Beckman, pers, 2008). Fore nyar 2008 var priserna pa dessa produkter 85
% av nuvarande priser. Vetedrank fran SBI-Trading har ett pris pa 0,778 kr/kg ts vid ett trans-
portavstand pa 0,1-2,0 mil, vid transport med ett helt ekipage som lastar mer an 42 ton (SBI-
Trading, 2009). Marknadspriset pa proteinfodermedel som drank styrs i huvudsak av varlds-
marknadspriset pa sojamjol (Emanuelson m.fl., 2006) som ar det vanligaste proteinfoder-
medlet i vara konkurrentlander. Ovanstaende priser pa drank (Agrodrank 90) kan bara uppnas
eller 6verskridas av vardet pa drank da det anvands till fjaderfan (metionin), hastar eller n6t-
kreatur samt till biogas med hogt utbyte dar ej hansyn behover tas till rotningskostnaderna
(tabell 17, ovan). Priset pa Agrodrank 27 kan dven uppnas och 6verskridas da dranken an-
vands som foder &t grisar och fjaderfa (lysin). Priset pa drank fran SBI-Trading uppnas och
overskrids for alla anvandningar av dranken utom till biogas dar aven rétningskostnaderna
ingar, samt for vissa ar dven ej anvandning som gdédselmedel och eventuellt ndgot ar ej vid
anvandning till uppvarmning efter eldning.
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| tabell 18 nedan redovisas vérden hos sekundardrank (eDDGS/eDGS) vid olika anvéndning
berdknat utifran genomsnittspriserna pa korn, sojamjol, traflis till varmeverk, godselmedel
och el- och varmepris fran biogas ar 2005-2010, genomsnittligt maximalt och minimalt pris
pa korn och sojamjol under en manad under perioden 2005-2010, samt kanslighetsanalys ba-
serad pa att 2009 ars priser pa korn och sojamjol stiger 20 % da priserna pa traflis till varme-
verk, godselmedel och el- och varmepris fran biogas sjunker 20 %, och tvartom da 2009 ars
priser pa korn och sojamjol sjunker 20 % da priserna pa tréflis till varmeverk, godselmedel
och el- och varmepris fran biogas stiger 20 %. Varden inom parentes anger ordningsfoljd vad
géller drankens varde. | de flesta fallen har utfodring av héstar och nétkreatur givit dranken
hogst vérde foljt av utfodring av fjaderfé (metionin) (omkastat mot for primérdrank
(DDGS/DGS) i tabell 17). Sedan foljer biogas dér man inte tar hansyn till rétningskostnad-
erna och efter ett tag godselmedel och foder till grisar och fjaderfén (lysin) (betydligt samre
an for primardrank (DDGS) i tabell 17). L&gst blir drankens véarde vid anvandning till eldning
och som ravara till biogas dar hansyn till rétningskostnaderna maste tas. Det ar viktigt att no-
tera den stora inverkan av rétningskostnaderna hér. Sérskilt vid utfodring av grisar och fjader-
fan (lysin) far sekundardrank (eDDGS/eDGS) ett betydligt lagre vérde an for primardrank
(DDGS/DGS) beroende pa att 50 % av lysinet bryts ner i processen for att utvinna 13 % mer
etanol ur spannmalen (se tabellerna 17 och 18). Sekundardrank (eDDGS/eDGS) till fjaderfa
(metionin) far ofta ungefar samma varde som primardrank (DDGS/DGS), detta beror pa att
verkan av att metioninet bryts ner inte slar igenom lika mycket som verkan av att lysinet bryts
ner. Ar med laga priser pa korn och sojamjol (t.ex. &r 2006, se tabell 13) kan anvéndning av
dranken som ravara till biogas med hogt utbyte utan hansyn till rétningskostnaderna ge det
hogsta vérdet at dranken (se tabell 18) (galler aven fallen med min. korn- och sojapriser samt
dar soja- och kornpriserna sjunkit 20 % och alla andra priser gatt upp 20 %). Hoga priser pa
soja och korn gynnar vardet pa sekundardranken (eDDGS/eDGS) vid anvéandning av fodret
till grisar och fjaderfa (lysin) men ej lika mycket som for primérdrank (DDGS/DGS). Vid
riktigt laga priser pa sojamjol och korn och hdga priser pa allt annat kan till och med drankens
varde vid anvandning som foder till grisar och fjaderfan (lysin) fa ett samre vérde an vid alla
andra anvandningar (tabell 18). Viktigt &r &ven att fér en och samma anvandning kan drank-
ens varde variera med mer an en faktor 2 mellan olika ar (godselmedel och biogas i tabell 18).
Generellt géller att sekundérdranken (eDDGS/eDGS) vanligen har hdgst varde som foder till
hastar och notkreatur men dven har ett hogt varde som foder till fjaderfé (metionin) och till
rotning om denna &r gratis (hansyn behover inte tas till rétningskostnaderna). Vardet for se-
kundéardrank blir hogre an for primardrank i samtliga fall utom vid utfodring av grisar och
fjaderfén (lysin och metionin) (se tabellerna 17 och 18).
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Tabell 18. Varde hos sekundéardrank (eDDGS/eDGS: 50 % av lysinet och 20 % av metioninet
antas ga forlorat i processen) (SEK/kg ts) vid olika anvandning beréaknat utifran genomsnitts-
priserna pa korn, sojamjol, tréflis till varmeverk, godselmedel och el- och varmepris fran
biogas ar 2005-2010 samt kanslighetsanalys baserad pa 2009 ars priser. Varden inom pa-
rentes anger ordningsfoljd vad galler drankens varde

Artal / 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Max Min Korno Korno  Snitt
Anvéndningsomrade korno  korno  soja soja 2005-
soja’ soja’ +209%°  -20%' 2010
Foder till nétkreatur 2,05 1,95 2,31 2,93 3,26 2,90 3,98 1,73 3,91 2,61 2,568
(3) (4 (2 (4 (3) (3) (2 (4 (3) (5) (2
Foder till grisar 0,89 0,95 1,37 1,52 1,18 1,26 2,11 0,81 1,42 0,94 1,196
(8 (8 (6) (9 (7 (8 (6) (11) (7 (11) (8
Foder till fjaderfa 0,90 0,95 1,35 1,51 1,21 1,27 2,10 0,81 1,45 0,96 1,198
(lysin) (6) (9) (7 (10) (6) (7 (7 (10) (6) (10) (7
Foder till fjaderfa 2,06 1,95 2,29 2,91 3,28 2,91 3,95 1,72 3,94 2,63 2,567
(metionin) (2 (5 (3) (5) (2 (2 (3) (5) (2 (3) (3)
Foder till héstar 2,18 2,06 2,42 3,09 3,48 3,09 4,19 1,83 4,18 2,79 2,72
(1) (2) (1) (2) (1) (1) (1) (3) (1) (2) (1)
Eldning for 0,81 0,86 0,93 0,99 1,07 1,17 1,07 1,07 0,86 1,29 0,97
uppvarmning (9 (10) (9 (11) (10) (10) (10) (8) (9 (8) (10)
Godselmedel 0,89 0,98 1,02 1,96 1,12 1,24 1,12 1,12 0,90 1,35 1,203

(7 (6) (8 (7 (9) (9 (9 (7 (8 (7 (6)
Biogas 80 % utvinning® 0,67 0,95 077 1,99 1,18 1,46 1,18 1,18 0,67 1,68 1,17
(10) (7 (10) (6) (8 (6) (8 (6) (10) (6) (9
Biogas 60 % utvinning® 0,38 0,62 0,49 1,63 0,82 1,06 0,82 0,82 038 1,25 083
(11) (11) (11) (8 (11) (11) (11) (9 (11) (9 (11)
Biogas 80 % utvinning® 2,03 2,32 2,13 3,35 2,54 2,82 2,54 2,54 2,03 3,05 2,53
(4 (1 (4 (1) (4 (4 (4 (1 (4 (D (4
Biogas 60 % utvinning® 1,74 1,98 1,85 2,99 2,18 2,42 2,18 2,18 1,74 2,62 2,19
(5 (3 (5 (3 (5 (5 (5 (2 (5 (4 (5

# Raknat under antaganden som om rétningen skett i en storre tysk gardsanlaggning (investeringskostnader m.m.)
under svenska forhallanden (I6ner m.m.).

® Exkl. rétningskostnader.

¢ Max pris, genomsnitt under en manad (se tabell 13), pa korn och soja for perioden 2005-2010, 6vriga priser
genomsnitt for ar 2009.

¢ Min pris, genomsnitt under en manad (se tabell 13), p& korn och soja for perioden 2005-2010, dvriga priser
genomsnitt for ar 2009.

¢ Hogt pris, 20 % hogre vérde hos korn och sojamjél, och 20 % lagre for skogsbransleflis, godselmedel och el
och varme fran biogas utgaende fran 2009 ars priser.

" L&gt pris, 20 % lagre vérde hos korn och sojamjol, och 20 % hagre for skogsbransleflis, godselmedel och el och
varme fran biogas utgaende fran 2009 ars priser.

12.2 Produktionskostnader etanol och drank

12.2.1 Forutsattningar for den téankta etanolanlaggningen

Den ténkta etanolanldggningen har antagits vara beldgen i mellersta Sveriges slattbygder. Den
har antagits producera 87 390 ton etanol per ar, givet att vete med en genomsnittsavkastning
pa 5 900 kg/ha och ett etanolutbyte pa 0,296 ton etanol/ton vete odlas pa 50 000 ha.

For berakningen av kostnaderna har data och berakningsstruktur i huvudsak hamtats fran rap-
porten: Life cycle assessment of rapeseed oil, rape methyl ester and ethanol as fuels, Rapport
2004:01 fran Institutionen for biometri och teknik, av Sven Bernesson (Bernesson, 2004). |
denna rapport finns detaljerade beskrivningar éver hur berdkningarna gatt till. Kostnaderna
har uppdaterats till dem som galler for fjarde kvartalet ar 2009. Bland annat har kostnaderna
for produktionsmedel inom jordbruket (se tabell 19), produktion av etanol (se tabell 20), ar-
bete och transporter uppdaterats (se bilaga 6). Bl.a. for arbete har kostnaden hojts till 230
SEK/tim. Transportkostnaderna har beréknats enligt en ny modell (fér beskrivning se bilaga
7).
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Tabell 19. Kostnader for odling av hostvete for produktion av etanol

Produktionsfaktorer Liten brukningsenhet, 75 ha Stor brukningsenhet, 300 ha
Kvantitet  Pris Kostnad Kvantitet  Pris Kostnad
(.../ha) (SEK/...) (SEK/ha) (.../ha) (SEK/...) (SEK/ha)
Utsade (kg)* 231 3,69 852 231 3,69 852
Goddselmedel: Hydro NPK Svavel
21-4-7 (kg) 420 3,57 1498 420 3,57 1498
Goddselmedel: Hydro Suprasalpeter, 115 2,50 288 115 2.50 288
N28 (kg)
Bekampningsmedel, herbicid (ganger) 1 284 284 1 284 284

Bekampningsmedel, fungicid

(Tilt Top 500 EC) (ganger) 0,6 290 174 0,6 290 174
Bekampningsmedel, fungicid

(Sportak EW) (gAnger) 0,3 319 96 0,3 319 96
Bekampningsmedel, insekticid (ganger) 0,5 78 39 0,5 78,0 39
Bransle, dragkraft, etc. (liter)® 66,6 7,50 500 66,6 7,50 500
Smérjolja, dragkraft, etc.* 75 75
Brénsle, varme for spannmalstorkning 66.7 750 500 66.7 750 500

(liter) ' ' ' '
Elektricitet for torkning och rensning 119.2 1042 124 119.2 1042 124

av spannmal (kwh)
Grodforsakring 28 28
Analys av hostvete

(SEK/10 000 kg spannmal vat bas) 0,189 190 36 0,189 190 36
Summa sérkostnader 1 4494 4494
Maskinunderhall® 863 1149
Ranta rorelsekapital 216 196
Summa sérkostnader 2 5573 5839
Maskiner, avskrivning och ranta® 1701 1078
Slzzgt] c;g?klzjrsakring, faltmaskiner 34 23
Kostnader for forvaring av faltmaskiner 131 56

och tork under tak®
Arrende (SCB, 2009b) 1224 1224
Summa kostnader (exKkl. arbete) 8 663 8220
Kostnad maskinférare m.m. (timmar)? 7,98 230 1835 3,92 230 902
Kostnad planering och driftsledning® 184 90
Summa kostnader (inkl. arbete) 10 681 9212
Kostnad for produktion av vete (SEK/kg) 1,81 1,56

# Inkluderar ett dkat behov av utside, bransle, smérjolja, underhéll, arbete etc. beroende pa utvintring.
® Inkluderar aven skérdetroskning och transport av konstgodsel till garden.

¢ Kostnaderna for smorjolja antogs vara 15 % av brinslekostnaderna efter uppgifter i Agriwise (2002).
¢ Antogs vara 10 % av kostnaderna for maskinforare m.m.
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Tabell 20. Kostnader, produktion av etanol

Liten brukningsenhet (SEK/ha)

Stor brukningsenhet (SEK/ha)

Inképt spannmal® (SEK/ha)

Produktionsfaktorer DDGS  eDDGS Fér‘;’("%ring DDGS eDDGS Fér‘;’("%ring DDGS eDDGS Fér‘;’("%ring
Odling av hostvete 10681 10681 0 9212 9212 0 581 5841 0
E'depsrt?ﬁ;’t‘fgr‘]’)” av etanol (jasning och 238 408 +715 238 408 +715 238 408  +715
Aggzlfrfo"r;;"’:‘:; at\'/' 'der;rl‘("'pmd”"”o“ 546 849  +554 546 849  +554 546 849  +55.4
El, torkning av drank 248 190  -235 248 190  -235 248 190 235
Anga frén tréflis, torkning av drank 545 417 -23,5 545 417 -23,5 545 417 -23,5
Fosforsyra (75 %) 7 8 +3,8 7 8 +3,8 7 8 +3,8
Svavelsyra (93 %) 17 18 +38 17 18 +38 17 18 +38
Natriumhydroxid (50 %) 4 4 +3,8 4 4 +3,8 4 4 +3,8
Kalciumklorid (30 %) 28 29 +3,8 28 29 +38 28 29 +38
Ovriga kemikalier 4 4 +3,8 4 4 +3,8 4 4 +3,8
Skumdémpare 7 7 +3,8 7 7 +3,8 7 7 +3,8
Enzymer 424 505  +19,0 424 505  +19,0 424 505  +19,0
Jast 0 0 +3,8 0 0 +3,8 0 0 +3,8
Transport, produktionskemikalier 5 5 +3,8 5 5 +3,8 5 5 +3,8
Transport, vete till etanolfabriken 525 525 0,0 525 525 0,0 525 525 0,0
Transport, drank (DDGS eller eDDGS) 118 90 -235 118 90 -235 118 90 -235
Transport, etanol (som etanol 100 %) 212 239 +13,0 212 239 +13,0 212 239 +13,0
Mji'ég‘rﬁglfr"d”ktio” av etanol, 528 568 +75 528 568  +75 528 568 +75
Byggnader, produktion av etanol, 288 310 +75 288 310 475 288 310  +75
underhall
M:j;l’r‘fvr nﬂé"é‘éﬂgﬂ;" etanol, 807 864 +7,0 807 864  +70 807 864  +70
Byggnader, produktion av etanol, 263 281 +7,0 263 281 +70 263 281 470
avskrivning och ranta

O?Cmé?fresﬁsgg’e‘ge av avfallsvatten 77 87 +130 77 87  +130 77 87  +130
o‘étrégi., ‘;/‘:S;ca:\fght'ex' forsakringar 218 24 4118 218 244 +118 218 244 4118
Summa kostnader (exKl. arbete) 15791 16 333 +3,4 14322 14864 +3,8 10951 11492 +4,9
Arbete 340 364 +7.1 340 384 +71 340 364 471
Summa kostnader (inkl. arbete) 16131 16696 +35 14662 15227  +39 11290 11856 450
Intakter frén drankforsaljning” 3062 2343 235 3062 2343 -235 3062 2343  -235
Totalt 13069 14354 +98 11600 12885  +111 8229 9513  +156
Kostnader (SEK/kg etanol 100 %) 7,48 7,27 -2,8 6,64 6,52 -1,7 4,71 4,82 +2,3
Kostnader (SEK/liter etanol 100 %) 5,87 571 -2,8 5,21 5,12 -1,7 3,70 3,78 +2,3
Intékter fran etanolforsaljning® 12 023 13586 +13,0 12023 13586 +13,0 12023 13586 +13,0
Totalt 4108 3111 -243 2639 1642  -378 732 1730 -136,2
Kostnader (SEK/kg DDGS eller 217 164 243 139 087 378 039 091 -1362

eDDGS)

& Hostvete inkopt for 0,99 SEK/kg (Agriwise, 2009).
® Drankpris: 1,60 SEK/kg drank med 10 % vatten, beraknat efter Erichsen, pers (2009).
¢ Etanolen har antagits kunna séljas for 5,40 SEK/liter (6,90 SEK/kg).
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12.2.2 Produktionskostnader och avkastning vid olika anvandning av dranken

Avkastningen, om etanolen kan saljas for 5,40 SEK/liter (6,90 SEK/kg) (pris pa etanol 2009)
och dranken kan séljas for 1,60 SEK/kg (pris pa drank 2009 efter Erichsen, pers, (2009)) en-
ligt de fOrutsattningar som anges i tabellerna 19-20, presenteras i tabell 21. Berékningarna
baseras pa odling av 1 hektar hostvete till etanol. Tre olika ursprung for spannmalen presente-
ras: odling pa en liten gard (75 ha), odling pa en stor gard (300 ha) eller att den kops in for
0,99 SEK/Kkg (pris pa hostvete till lantbrukare 2009 (Agriwise, 2009, 2010-2011)). Inverkan
av olika anvandningsomraden for dranken studeras. Som foder ar dranken torr
(DDGS/eDDGS) och till forbranning, godselmedel eller biogasravara ér dranken blot
(DGS/eDGS). Bade primardrank (DDGS/DGS) och sekundardrank (eDDGS/eDGS) fran en
process dar 13 % mer etanol utvunnits fran aven en del av spannmalens/primardrankens cel-
lulosa och hemicellulosa studeras.

Lonsamheten (avkastningen) blir bast om spannmalen kan kdpas in for 0,99 SEK/kg (se tabell
21), foljt av odling pa en storre gard (300 ha) och samst Ionsamhet vid odling pa en mindre
gard (75 ha). Samtliga anvandningsomraden for dranken blir Ionsamma om spannmalsravaran
kan kopas in for 0,99 SEK/kg. Vid produktion av hostvetet pa en liten gard (75 ha) uppnas
bara I6nsamhet om dranken anvéands som foder till fjaderfan (baserat pa metionin), hastar och
notkreatur. For sekundardrank till biogas (80 % utbyte, utan rétningskostnader) kan svag 16n-
samhet erhallas. Alla 6vriga anvandningar av dranken ger forlust. Produceras istéllet vetet pa
en stor gard (300 ha) ger alla anvandningar som foder lonsamhet, utom utfodring av sekun-
dardrank (eDDGS) till grisar och fjaderfan baserat pa lysin. Anvandning som biogasravara
(80 och 60 %:s utbyte, utan rotningskostnader) ger &ven lénsamhet. Alla andra fall ger forlust,
som blir storst for primérdrank till biogas (80 och 60 %:s utbyte, med rétningskostnader),
godselmedel och forbranning. | praktiken borde produktion av héstvetet pa en storre gard
(300 ha) vara mest rimligt, da lonsamheten blir s& mycket samre vid produktion pa mindre
gardar och brukningsenheterna idag blir allt storre. Att kdpa in hostvetet for sa lagt pris som
0,99 SEK/Kg ar inte rimligt i langden, da detta skulle utarma lantbrukarna ekonomiskt. Det
kan darfor vara rimligt att kostnaderna for hostveteravaran beraknas som om den producerats
pa en storre gard.

Produktion av sekundardrank ger battre lonsamhet &n produktion av primardrank i alla fall
utom da dranken anvands som foder till grisar och fjaderfan baserat pa lysin eller metionin (se
tabell 21). Orsaken till att sekundéardranken ger battre Ionsamhet ar att vid produktionen av
denna erhalls mer vardefull etanol (jamfor 5,40 SEK/liter etanol (6,90 SEK/kg) mot 1,60
SEK/kg drank). Orsaken till att anvandning som foder till grisar och fjaderfan (baserat pa ly-
sin eller metionin) ger samre l6nsamhet, ar att i processen for att utvinna 13 % mer etanol fran
aven en del av spannmalens cellulosa och hemicellulosa, bryts ca 50 % av lysinet och ca 20 %
av metioninet ner. For detta kan inte den tkade produktionen av etanol kompensera tillrack-
ligt.

Produktionskostnaderna for etanol presenteras i tabell 22 med samma forutséttningar som
anges i styckena ovan for berédkning av avkastningen (lénsamheten) vid produktion av etanol
med olika forutsattningar och anvandningar, bortsett fran priset for forsaljningen av etanol.
Produktionskostnaderna for etanolen blir lagst dar bést I6nsamhet, i styckena ovan, kunde
erhallas. Vid produktion av primardrank (DDGS/DGS) blir produktionskostnaderna for eta-
nolen fran lagsta till hogre kostnader enligt foljande ordning: foder till fjaderfan (metionin),
foder till hastar och nétkreatur, ravara till biogas (80 och 60 %:s utbyte, utan rétningskostna-
der), foder till fjaderfan och grisar (lysin), forbranning, gédselmedel och hégst kostnader for
ravara till biogas (80 och 60 %:s utbyte, med rétningskostnader).
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Vid produktion av sekundardrank (eDDGS/eDGS) blir produktionskostnaderna for etanolen
(se tabell 22) fran lagsta till hogre kostnader enligt foljande ordning: foder till hastar och nét-
kreatur, foder till fjaderfan (metionin), ravara till biogas (80 och 60 %:s utbyte, utan rétnings-
kostnader), foder till grisar och fjaderfan (lysin), ravara till biogas (80 %:s utbyte, med rét-
ningskostnader), godselmedel, forbranning och hogst kostnader for ravara till biogas (60 %:s
utbyte, med rétningskostnader). Ordningen blir densamma som vid berékningen av l6nsam-
heten (avkastningen), i styckena ovan, i samtliga fall. Kostnaderna for produktion av etanol
tillsammans med primardrank blir hogre &n vid produktion av etanol tillsammans med sekun-
dardrank till samtliga anvandningar, utom da dranken anvéands som foder till grisar och fjader-
fan baserat pa lysin eller metionin. Orsakerna till detta ar de samma som anges i styckena
ovan ddr Iénsamheten studeras.

Tabell 21. Avkastning (SEK/ha) beraknat utifran hur dranken anvands om etanolen kan saljas
for 5,40 SEK/liter. Varden inom parentes anger ordningsfoljd vad galler Ionsamhet

Spannmélens ursprung: Litet jordbruk (75 ha) Stort jordbruk (300 ha) Inkopt (0,99 SEK/kg)®
a

Typ avdranky DDGS  eDDGS DDGS  eDDGS DDGS  eDDGS
Anvandningsomrade

Notkreatur (rdprotein) 418 ( 3) 1181( 3) 1887 ( 3) 2650( 3) 5259 ( 3) 6022 ( 3)
Grisar (lysin) -1376 ( 7) -1555( 7) 93( 7) -86 ( 7) 3465 (7) 3286( 7)
Fjaderfan (lysin) -1221( 6) -1522 ( 6) 248 ( 6) -53 ( 6) 3620 ( 6) 3318( 6)
Fjaderfan (metionin) 1351 ( 1) 1217( 2) 2820 ( 1) 2686 ( 2) 6191 ( 1) 6057 ( 2)
Hastar (réprotein) 656 ( 2) 1482( 1) 2125(2) 2951 ( 1) 5496 ( 2)  6322( 1)
Typ av drank®: DGS eDGS DGS eDGS DGS eDGS
Férbranning (trd) -2393 ( 8) -1696 (10) 924 ( 8)  -227(10) 2447 ( 8) 3144 (10)
Godselmedel (NPK) -2624 (10)  -1628 ( 9) -1156 (10)  -159 ( 9) 2216 (10) 3212 ( 9)
Biogas (vall, 80 %)™ -2598 ( 9) -1558( 8) -1129( 9) -89 ( 8) 2242 (19) 3283( 8)
Biogas (vall, 60 %)™ -3198 (11)  -2031 (11) 1729 (11)  -562 (11) 1643 (11) 2810 (11)
Biogas (vall, 80 %)™ -252 ( 4) 238 ( 4) 1217 ( 4) 1707 ( 4) 4589 ( 4) 5078 ( 4)
Biogas (vall, 60 %)™ -851( 5) -235( 5) 618 ( 5) 1234 ( 5) 3989 ( 5) 4605 ( 5)

® Fyra olika typer av drank forekommer: torkad drank (9,1 % ts: DDGS och eDDGS) anvands som foder till
samtliga djurslag; otorkad (bl&t) drank (27 % ts: DGS och eDGS) anvands till férbranning, gédselmedel och
som biogasravara; och sekundardrank (eDDGS och eDGS) som utsatts for en extra process for utvinning av 13
% mer etanol.

® Réknat under antaganden som om rétningen skett i en storre tysk gardsanlaggning (investeringskostnader
m.m.) under svenska forhallanden (I6ner m.m.).

© Inklusive rotningskostnader (dvs. kostnader for att driva och underhalla en biogasanliggning).

¢ Exklusive rotningskostnader (dvs. kostnader for att driva och underhalla en biogasanlaggning).

¢ Kalla: Agriwise (2010-2011).
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Tabell 22. Produktionskostnader for etanol (SEK/liter) beraknade utifran hur dranken an-
vands. Varden inom parentes anger ordningsféljd vad géller produktionskostnaderna

Spannmalens ursprung: Litet jordbruk (75 ha) Stort jordbruk (300 ha) Inkopt (0,99 SEK/kg)®
a

Typ av drank/ DDGS  eDDGS DDGS  eDDGS DDGS  eDDGS
Anvandningsomrade

Notkreatur (rdprotein) 521(3) 4,93( 3) 455(3) 4,35(3) 3,04 ( 3) 3,01( 3)
Grisar (lysin) 6,02(7) 6,02(7) 536(7) 543(7) 384(7) 409(7)
Fjaderfan (lysin) 595( 6) 6,00( 6) 529( 6) 542( 6) 377(6) 4,08( 6)
Fjaderfan (metionin) 479(1) 492( 2 413(1) 433(2 2,62 ( 1) 2,99( 2)
Hastar (rdprotein) 511(2) 4,81( 1) 445(2) 423(1) 2,93( 2) 289 (1)
Typ av drank®: DGS eDGS DGS eDGS DGS eDGS
Forbrénning (trd) 6,47 ( 8) 6,07 (10) 582( 8) 5,49 (10) 430(8) 4,15(10)
Godselmedel (NPK) 6,58 (10) 6,05( 9) 592 (10) 5,46(9) 4,40 (10) 4,12(9)
Biogas (vall, 80 %) 6,57(9) 6,02(8) 591(9) 544(8) 439(9) 410( 8)
Biogas (vall, 60 %)" 6,84 (11) 6,21 (11) 6,18 (11) 5,62 (11) 4,66 (11)  4,28(11)
Biogas (vall, 80 %)™ 551(4) 531(4) 485(4) 472(4) 3,34( 4) 3,38( 4)
Biogas (vall, 60 %)™ 578( 5 549(5) 512(5) 491(5) 3,61(5) 3,57(5)

® Fyra olika typer av drank forekommer: torkad drank (9,1 % ts: DDGS och eDDGS) anvinds som foder till
samtliga djurslag; otorkad (bl6t) drank (27 % ts: DGS och eDGS) anvands till forbranning, gddselmedel och
som biogasravara; och sekundardrank (eDDGS och eDGS) som utsatts for en extra process for utvinning av 13
% mer etanol.

® Raknat under antaganden som om rotningen skett i en stérre tysk gardsanlaggning (investeringskostnader
m.m.) under svenska forhallanden (I6ner m.m.).

© Inklusive rotningskostnader (dvs. kostnader for att driva och underhalla en biogasanldggning).

¢ Exklusive rotningskostnader (dvs. kostnader for att driva och underhalla en biogasanlaggning).

¢ Kalla: Agriwise (2010-2011).

12.2.3 Inverkan av dranktyp, primardrank (DDGS/DGS) eller sekundardrank
(eDDGS/eDGS)

For anvéndningen av priméardrank ar utfodring av fjaderfan (metionin) ld6nsammast foljt av
utfodring av hastar och notkreatur (raprotein), medan for sekundardrank &r utfodring av hastar
och nétkreatur (raprotein) I6nsammast féljt fjaderfan (metionin). Orsaken till denna skillnad
ar att 20 % av metioninet forstors i processen som ger sekundardrank. Bade grisar och fjader-
fan (lysin) far en samre I6nsamhet beroende pa att halten av lysin fran borjan ar forhallandevis
lag i dranken, vilket gor att mangden, i processen, nerbrutet lysin blir lattare att kompensera
for vid ett 6kat etanolutbyte (+13 %) (for eDDGS). Man kan t.ex. jamfora med att vid pro-
duktion av RME sa blir 1onsamheten bast da rapsmjolet anvands som foder till alla djurslag
beroende pa rapsmjolets hogre innehall av raprotein och aminosyrorna lysin och metionin
(raprotein i rapsmjol 389-400 g/kg ts jamfort med drankens 339-363 g/kg ts, och lysin i raps-
mjol 16,4 g/kg ts jamfort med drankens 6,6-8,5 g/kg ts; i vara berakningar smaltbart raprotein
i rapsmjol 349 g/kg ts jamfort med drankens 272 g/kg ts; lysin i rapsmjol 16,9-17,3 g/kg ts
jamfort med drankens 6,7-12,9 g/kg ts (eDDGS lysin: 4,4-8,4 g/kg ts)).

For bade primardrank (DDGS/DGS) och sekundardrank (eDDGS/eDGS) blir Ionsamheten
samst (och darmed produktionskostnaderna for etanolen hdgst) for biogas dar dven kostnad-
erna for rotprocessen ingar, liksom for anvandning som godselmedel och till forbranning.
Biogas exkl. kostnaderna for rétprocessen och foder till grisar och fjaderfan (lysin) intar ett
mellanlége.

Bade produktionskostnaderna blir lagst och I6nsamheten blir bast for sekundardrank i de
flesta fallen. Undantag ar grisar och fjaderfa (lysin), samt fjaderfa (metionin), vilket beror pa
att ca 50 % av lysinet och ca 20 % av metioninet bryts ner i processen for att utvinna 13 %
mer etanol fran cellulosan och hemicellulosan. Detta 6kade etanolutbyte racker, i de har fal-
len, inte till for att kompensera drankens lagre véarde som foder beroende pa att lysin och/eller
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metionin bryts ner i processen. | tabell 23, nedan, anges skillnaden i produktionskostnader for
etanolen jamfort med om sekundardrank (eDDGS/eDGS) produceras istallet for primérdrank
(DDGS/DGS).

Tabell 23. Forandring (%) av produktionskostnaderna for etanol vid 6vergang fran primar-
drank (DDGS/DGS) till sekundardrank (eDDGS/eDGS)

Spannmélens ursprung: Litet jordbruk Stort jordbruk Inkopt
Anvandningsomrade (75 ha) (300 ha) (0,99 SEK/kg)®
Notkreatur (rdprotein) -5,40 -4,52 -1,04
Grisar (lysin) +0,00078 +1,42 +6,51
Fjaderfan (lysin) +0,95 +2,51 +8,13
Fjaderfan (metionin) +2,56 +4,81 +14,24
Hastar (raprotein) 5,77 -4,91 -1,51
Forbranning (trd) -6,19 -5,59 -3,50
Godselmedel (NPK) -8,08 -7,70 -6,39
Biogas (vall, 80 %)™ -8,34 -7,99 -6,78
Biogas (vall, 60 %) -9,20 -8,96 -8,13
Biogas (vall, 80 %)™ 3,77 2,71 +1,27
Biogas (vall, 60 %)™ -5,00 -4,16 -1,08

® Fyra olika typer av drank forekommer: torkad drank (9,1 % ts: DDGS och eDDGS) anviands som foder till
samtliga djurslag; otorkad (bl6t) drank (27 % ts: DGS och eDGS) anvands till forbranning, gddselmedel och
som biogasravara; och sekundardrank (eDDGS och eDGS) som utsatts for en extra process for utvinning av 13
% mer etanol.

® Raknat under antaganden som om rotningen skett i en stérre tysk gardsanlaggning (investeringskostnader
m.m.) under svenska forhallanden (I6ner m.m.).

© Inklusive rotningskostnader (dvs. kostnader for att driva och underhalla en biogasanldggning).

¢ Exklusive rotningskostnader (dvs. kostnader for att driva och underhalla en biogasanlaggning).

¢ Kalla: Agriwise (2010-2011).

12.2.4 Kénslighetsanalyser

| tabellerna 24-27 anges kénslighetsanalyser dar vissa mer betydelsefulla produktionsfaktorer
har forandrats. Forandringar av veteskord, konstgddselbehov, markkostnader, dragkraft, el
och varme, kemikaliebehov och totalt behov av transporter studeras vid utfodring av dranken
till notkreatur, grisar (lysin) och fjaderfan (metionin) samt som biogasravara (80 % utvin-
ningsgrad, rétningskostnader ingar). Bade primardrank (DDGS/DGS) och sekundardrank
(eDDGS/eDGS) har studerats.
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Tabell 24. Forandring (%) av produktionskostnader for etanol (SEK/liter) da dranken an-
vands som foder till nétkreatur, da nagra viktiga produktionsfaktorer foréandras i en kanslig-

hetsanalys

Spannmélens ursprung: Litet jordbruk (75 ha) Stort jordbruk (300 ha) Inkopt (0,99 SEK/kg)?
Typ av drank/ DDGS  eDDGS DDGS  eDDGS DDGS  eDDGS
Forandring

Basfall 0 0 0 0 0 0
Veteskord +20 % -16,42 -15,56 -16,66 -15,66 -4,88 -4,68
Veteskord -20 % +24,64 +23,34 +24,99 +23,49 +7,32 +7,02
Konstgddsel +20 % +3,26 +3,05 +3,72 +3,45 0 0
Markkostnader +20 % +2,11 +1,97 +2,42 +2,24 0 0
Dragkraft +20 % +5,69 +5,33 +5,68 +5,27 0 0

El o varme +20 % +2,86 +3,16 +3,27 +3,58 +4,90 +5,18
Kemikaliebehov +20 % +0,13 +0,13 +0,15 +0,14 +0,22 +0,21
Transporter +20 % +0,87 +0,82 +0,99 +0,92 +1,40 +1,25

# Kalla: Agriwise (2010-2011).

Tabell 25. Forandring (%) av produktionskostnader for etanol (SEK/liter) da dranken an-
vands som foder till grisar (lysin) da nagra viktiga produktionsfaktorer forandras i en kans-
lighetsanalys

Spannmélens ursprung: Litet jordbruk (75 ha) Stort jordbruk (300 ha) Inkopt (0,99 SEK/kg)?
Typ av drank/ DDGS  eDDGS DDGS  eDDGS DDGS  eDDGS
Forandring

Basfall 0 0 0 0 0 0
Veteskord +20 % -14,22 -12,75 -14,15 -12,53 -3,86 -3,44
Veteskord -20 % +21,34 +19,12 +21,23 +18,79 +5,79 +5,15
Konstgddsel +20 % +2,82 +2,50 +3,16 +2,76 0 0
Markkostnader +20 % +1,83 +1,62 +2,05 +1,79 0 0
Dragkraft +20 % +4,93 +4,36 +4,83 +4,21 0 0

El o varme +20 % +2,47 +2,59 +2,78 +2,86 +3,87 +3,80
Kemikaliebehov +20 % +0,11 +0,10 +0,13 +0,11 +0,18 +0,15
Transporter +20 % +0,76 +0,67 +0,84 +0,74 +1,10 +0,92

 Kalla: Agriwise (2010-2011).

Tabell 26. Forandring (%) av produktionskostnader for etanol (SEK/liter) da dranken an-
vands som foder till fjaderfan (metionin) da nagra viktiga produktionsfaktorer férandras i en
kanslighetsanalys

Spannmalens ursprung: Litet jordbruk (75 ha) Stort jordbruk (300 ha) Inkopt (0,99 SEK/kg)?
Typ av drank/ DDGS  eDDGS DDGS  eDDGS DDGS  eDDGS
Forandring

Basfall 0 0 0 0 0 0
Veteskord +20 % -17,86 -15,60 -18,35 -15,71 -5,66 -4,70
Veteskord -20 % +26,79 +23,40 +27,52 +23,56 +8,49 +7,05
Konstgddsel +20 % +3,54 +3,06 +4,10 +3,46 0 0
Markkostnader +20 % +2,29 +1,98 +2,66 +2,25 0 0
Dragkraft +20 % +6,19 +5,34 +6,26 +5,29 0 0

El o varme +20 % +3,11 +3,17 +3,60 +3,59 +5,68 +5,20
Kemikaliebehov +20 % +0,14 +0,13 +0,16 +0,14 +0,26 +0,21
Transporter +20 % +0,95 +0,82 +1,09 +0,93 +1,62 +1,26

 Kalla: Agriwise (2010-2011).
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Tabell 27. Forandring (%) av produktionskostnader for etanol (SEK/liter) da dranken an-
vands som biogasravara (80 %) (inkl. rétningskostnader) da nagra viktiga produktionsfak-
torer forandras i en kanslighetsanalys

Spannmélens ursprung: Litet jordbruk (75 ha) Stort jordbruk (300 ha) Inkopt (0,99 SEK/kg)?
Typ av drank/ DGS eDGS DGS eDGS DGS eDGS
Forandring

Basfall 0 0 0 0 0 0
Veteskord +20 % -13,04 -12,74 -12,84 -12,52 -3,37 -3,43
Veteskord -20 % +19,55 +19,11 +19,26 +18,78 +5,06 +5,15
Konstgddsel +20 % +2,59 +2,50 +2,87 +2,76 0 0
Markkostnader +20 % +1,67 +1,62 +1,86 +1,79 0 0
Dragkraft +20 % +4,52 +4,36 +4,38 +4,21 0 0

El o varme +20 % +1,18 +1,78 +1,31 +1,98 +1,77 +2,62
Kemikaliebehov +20 % +0,10 +0,10 +0,11 +0,11 +0,15 +0,15
Transporter +20 % +1,29 +1,11 +1,43 +1,23 +1,87 +1,57

# Kalla: Agriwise (2010-2011).

Med de olika satten att allokera (med systemutvidgning efter drankens anvéndning) blir re-
sultaten olika, men foérandringarna vid kanslighetsanalyserna blir i samma storleksordning:
tiotals procent; entals procent; tiondels procent eller hundradels procent. Sma och sarskilt da
negativa tal staller till det med konstiga véarden da lonsamheten utvarderas i kanslighetsana-
lyserna. Darfor har vi har i kanslighetsanalyserna enbart valt att utvéardera produktionskost-
nadernas forandring procentuellt. Forandringar av veteskordens storlek har den utan jamfor-
else storsta inverkan pa resultatet, foljt av dragkraft, konstgodsel, el och varme och markkost-
nader (se tabellerna 24-27). Av dessa har konstgddsel, ganska ofta foljt av markkostnader,
storst inflytande for priméardrank (DDGS/DGS), medan el och varme vanligen har storst in-
flytande for sekundardrank (eDDGS/eDGS) beroende pa att mer el och varme gar at i den
process som da tillkommer. | biogasfallet har dock for sekundérdrank (eDGS) konstgddseln
storre inflytande &n el och varme, vilket kan forklaras av det mindre behovet av el och varme i
det har fallet da dranken inte behover torkas. Forandringar av transporter foljt av kemikalier
har minst inverkan pa resultaten i nastan samtliga av de studerade fallen. Enda undantagen &r
for biogasfallet (se tabell 27) for primardrank (DGS) dar el och varme far mindre inverkan pa
resultaten &n transporterna, beroende pa att har behover till skillnad fran i dvriga kanslighets-
analyser inte dranken torkas (ger mindre behov av varme och el).

12.3 Slutsatser fran de ekonomiska berakningarna

Slutsatserna blir att produktionskostnaderna blir lagst och I6nsamheten béast om dranken (bade
DDGS och eDDGS) anvands som foder till nétkreatur och hastar och till fjaderfan om metio-
nin &r den dimensionerande aminosyran. Anvandning som foder till grisar och fjaderfan (ly-
sin) samt som ravara till biogasprocesser dar man ej behdver betala for rétningen intar ett
mellanlage. Samst blir Ionsamheten for anvandning som biogas dar man maste betala for rot-
ningen, som godselmedel och till forbranning. Produktion av sekundardrank (eDDGS/eDGS)
ger lagre produktionskostnader och béttre Ionsamhet &n primardrank (DDGS/DGS) utom vid
anvandning som foder till grisar och fjaderfan, beroende pa att lysin och metionin bryts ner i
processen for att 6ka etanolutbytet. Forandring av kostnaderna for olika produktionsfaktorer
paverkar i de flesta fall inte vilken anvandning av dranken som blir [onsammast. Paverkan pa
ekonomin, vid férandring av el- och varmekostnader, blir storre for sekundérdrank an for
primardrank, da ett el- och varmekréavande processteg tillkommer for sekundardrank. Varlds-
marknadspriserna pa korn och sojamjél har en stor inverkan pa drankens vérde, liksom utbyte
m.m. fran biogasanlaggningen. Priserna pa skogsflis och godselmedel har nagot mindre in-
verkan pa resultatet, da dessa produkter generellt (oftast) har ett lagre varde.
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13 ENERGIBALANSER MED LCA (LIVSCYKELANALYYS)
13.1 Forutsattningar energibalanser och LCA

Energiatgangen har i energibalanserna beraknats for hela kedjan fran produktion av ravaran
tills dess att det fardiga etanolbranslet ar fardigt att tanka och dranken &r transporterad till
garden och da &r fardig att utfodra. For berdkningarna av energibalanserna har data och be-
rakningsstruktur i huvudsak hamtats fran rapporten: Life cycle assessment of rapeseed oil,
rape methyl ester and ethanol as fuels, Rapport 2004:01 fran Institutionen for biometri och
teknik, av Sven Bernesson (Bernesson, 2004). Detaljerade data till berdakningarna finns i den
ovan ndmnda rapporten. Dér de ekonomiska berdkningarna lett till att uppdateringar av indata
maste goras har dessa gjorts, da ekonomi-, energibalans- och livscykelanalysberakningarna ar
kopplade till varandra.

| tabell 28 anges de indata for etanolanldggningarna (normal (ger primérdrank) och vid utvin-
ning av 13 % mer etanol dven fran cellulosan och hemicellulosan i héstvetet (ger sekundar-
drank)) som anvénts vid berédkningen av kostnaderna for att producera etanolen, energibalans-
erna och miljobelastningen i livscykelanalyserna. Férandringen i atgangen av varje resurs
anges i procent da processen for utvinning av 13 % mer etanol tillkommer.
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Tabell 28. Nagra indata till etanolanlaggningarna, efter Bernesson (2004)

Produktionsfaktorer

Typ av anléggning

Normal (50 000 ha)
Process som ger

+13 % etanol (50 000 ha)
Process som ger

Foréndring (%)

priméardrank sekundérdrank
(DDGS/DGS) (eDDGS/eDGS)
Etanol-utbyte (ton/ton vete) 0,296 0,335 +13,0
Drank-utbyte (torkad, DDGS) (ton/ton vete) 0,321 0,245 -235
Koldioxid-utbyte (ton/ton vete) 0,264 0,298 +13,0
Vattenbehov (ton/ton vete) 0,897 1,014 +13,0
Direkt behov av elektricitet:
jasning:
vilket ger féljande behov av el (MJ/ton etanol) 440,3 754,9 +71,5
ekvivalent med (MJ/ton vete) 130,4 223,6 +71,5
destillation:
vilket ger foljande behov av el (MJ/ton etanol) 263,2 451,3 +71,5
ekvivalent med (MJ/ton vete) 78,0 133,7 +71,5
torkning av drank:
vilket ger féljande behov av el (MJ/ton etanol) 733,8 561,5 -235
ekvivalent med (MJ/ton vete) 217,4 166,3 -235
totalt behov av elenergi (MJ/ton vete) 425,7 523,7 +23,0
Behov av anga:
jasning:
vilket ger foljande behov av anga (MJ/ton etanol) 770,4 1197,2 +55,4
ekvivalent med (MJ/ton vete) 228,2 354,6 +55,4
behov av dnga (26 bar fran vatten, temp. 10°C) (ton/ton vete) 0,083 0,128 +55,4
destillation:
vilket ger foljande behov av anga (MJ/ton etanol) 4525 7031 +55,4
ekvivalent med (MJ/ton vete) 1340 2083 +55,4
behov av dnga (26 bar fran vatten, temp. 10°C) (ton/ton vete) 0,486 0,754 +55,4
torkning av drank:
vilket ger foljande behov av &nga (MJ/ton etanol) 5283 4043 -235
ekvivalent med (MJ/ton vete) 1565 1198 -235
behov av dnga (26 bar fran vatten, temp. 10°C) (ton/ton vete) 0,567 0,434 -23,5
totalt behov av energi i form av varme (MJ/ton vete) 3134 3635 +16,0
verkningsgrad vid produktion av varme (%) 87,5 87,5 0,0
tillférsel av vérme i form av traflis (MJ/ton vete) 3581 4154 +16,0
totalt behov av &nga (ton/ton vete) 1,135 1,317 +16,0
vatten + dnga (ton/ton vete) 2,032 2,330 +14,7

Miljopaverkanskategorierna global uppvarmning (GWP), utslapp av forsurande amnen (AP),
utslapp av godande (eutrofierande) amnen till luft och vatten (EP), utslapp av fotokemiskt
smogbildande &mnen (POCP) och insats av energi (redovisat bade per MJyransie OCh SOm insats
for odling och processning av ett hektar hostvete). Som referenser redovisas i tabell 33: ingen



allokering 6verst, sedan allokering efter produkternas energiinnehall (enligt effektiva varme-
vardet) och efter deras ekonomiska varde (gallande ar 2009). Darefter foljer olika anvand-
ningar av dranken for vilka allokeringarna har gjorts med systemexpansion dar dranken er-
sétter andra produkter. Vid anvéndning av dranken som foder ersétter denna sojamjol och
foderkorn samt eventuell transport av dessa till garden. Vid anvandning till forbranning er-
sétter dranken skogsflis till varmeverk. Vid anvandning av dranken som konstgddsel ersatter
denna konstgddsel inkluderande produktion av konstgddselkvave, -fosfor och -kalium. Vid
anvandning av dranken for produktion av biogas ersatter denna produktion av biogas fran
vallgréda. Som en jamférelse togs aven ett biogasfall med dar biogasen anvands som for-
donsbransle, och i systemexpansionen ersatter dranken och den producerade biogasen da den
anvands i fordon, produktion av och anvandning av bensin.

For att fa en battre kansla for hur generella resultaten ar, togs for anvandningen av dranken
som fodermedel, data for produktionen av sojamjol fran tva olika forfattare (Flysjo m.fl.,
2008 och Jungk m.fl., 2000). Till anvandningarna av dranken som foder, till férbrdnning och
som godselmedel, studerades bade torr och bl6t drank (till biogas studerades enbart blot
drank). Till grisar studerades for sekundardrank (eDDGS/eDGS) bade fall dar lysinet ej bru-
tits ner och dar 50 % av lysinet brutits ner. Till fjaderfa studerades bade fall med lysin (50 %
har brutits ner i eDDGS/eDGS) och metionin (20 % har brutits ner i eDDGS/eDGS). Orsaken
till detta var att vi ville kunna jamféra metionin i fodret direkt mot lysin i fodret, dar alla
andra skillnader mellan fjaderfautfodring och grisutfodring skalats bort. Skillnader vars flesta
orsaker vi inte har nagon kontroll eller vetskap om. For biogas studerades bade fall dar 60 %
och dar 80 % av drankens ramaterial kunnat brytas ner och anvandas i biogasprocessen (se
kapitel 9.3.1 Beraknade gasutbyten vid rétning av vetedrank, och tabell 12). P4 sa satt har en
kanslighetsanalys kunnat goras i grundanalysen, vilken ej ska forvaxlas med den kénslighets-
analys som gjorts pa en del av de ingaende parametrarna for produktionen av hostveteravaran
och produktionsprocessen for etanolen (se kapitel 13.4 Kanslighetsanalyser LCA, och tabell-
erna 34-39).

13.2 Energiatgang och energibalanser

Vid produktionen av etanol fran hostvete ar odlingen av hostvetet ett av de mest energikrav-
ande processmomenten (se tabell 30). Vid odlingen &r produktionen av konstgddsel det mest
energikrdvande momentet (se tabell 29) foljt av torkningsvarme (om hostvetet antas odlas i
mellansverige) och dragkraft. Vid produktionen av etanol &r varme for torkning av drank och
destillation av etanol de storsta energiforbrukarna (se tabell 30). Aven behovet av el &r stort
vid produktion av etanol. Da aven hostvetets cellulosa och hemicellulosa anvands i en extra-
process for 6kning av etanolproduktionen med 13 %, dkar behovet av varme for etanoldestil-
lationen s& mycket att det blir den klart storsta energiforbrukaren. Varmebehovet for drank-
torkningen minskar dd mangden sekundardrank (eDDGS) minskar med 23,5 % (se tabell 30)
jamfort med méangden primérdrank (DDGS).
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Tabell 29. Energiatgang vid odling av etanolvete, efter Bernesson (2004)

Produktionsfaktorer Energiinsats, normal anldggning
(MJ/ha) (%)
Utséde 463 3,73
Tillverkning av gédselmedel 5033 40,52
Tillverkning av bek&mpnings- 180 1,45
medel
Dragkraft 2472 19,90
Varme for torkning av spannmal 2 487 20,03
El for torkning och rensning av
spannmal 920 740
Energi ingaende i maskiner 831 6,69
(svensk el)
Transport av gddselmedel 16 0,13
Energi ingéende i maskiner for
transport av gédselmedel 18 0,15
(svensk el)
Total energidtgéng 12 421 100
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Tabell 30. Energibehov for delprocesser vid produktion av etanol

Energiinsats Energiinsats, +13 % etanol?®
Produktionsfaktor Process som ger Process som ger Forandring®

primérdrank (DDGS) sekundérdrank (eDDGS)

(MJ/ha) (%) (MJ/ha) (%) (%)

Odling av hostvete® 12 421 30,19 12 421 27,06 0
Elbehov, etanoljasning 1573 3,82 2698 5,88 +71,48
Varmebehov, anga, etanoljasning 1600 3,89 2487 5,42 +55,38
Elbehov, etanoldestillation 941 2,29 1613 351 +71,48
Varmebehov, anga, etanoldestillation 9399 22,85 14 605 31,81 +55,38
Elbehov, torkning av drank 2622 6,37 2007 4,37 -23,48
Varmebehov, anga, torkning av drank 10975 26,67 8398 18,29 -23,48
Produktion av maskiner, svensk el. 91 0,22 98 0,21 +7,50
Byggmaterial, svensk el. 27 0,07 29 0,06 +7,50
Behandling av avloppsvatten, svensk el. 405 0,99 458 1,00 +13,00
Produktion av kemikalier for etanolproduktion 121 0,29 131 0,29 +8,10
Transport av kemikalier for etanolproduktion 4,28 0,01 4,63 0,01 +8,10
Transport av kemikalier for etanol- 0,35 0,00 0,38 0,00 +8,10

produktion, maskiner, svensk el.
Transport av vete till etanolanlédggningen 558 1,36 558 1,22 0

Transport av vete till etanolanlédggningen,
maskiner, svensk el.

Transport av drank frén etanolanlaggningen 133 0,32 102 0,22 -23,48
Transport av drank frén etanolanlaggningen

37 0,09 37 0,08 0

maskiner, svensk el. 713 0,02 545 001 2348
Transport av producerat etanolbransle fran

anléggningen 209 0,51 236 0,51 +13,00
Trangport_av producer_at etanolbransle fran 17 004 19 0,04 +13,00

anldggningen, maskiner, svensk el.
Totalt; odling till anvandning 41144 100,00 45909 100,00 +11,58
Totalt; odling till anvandning

1,224 1,675 +36,82

(M JIM \]etanol)

Totalt; odling till anvandning 0,878 0,867 125

(MJ/MJDDGS eller M\]/MJEDDes)

& Galler process dar aven hostvetets cellulosa och hemicellulosa utnyttjas for att 6ka etanolproduktionen med 13
%.

® Galler forandring i procent av energidtgangen (som MJ), da en process dar dven hostvetets cellulosa och hemi-
cellulosa utnyttjas for att 6ka etanolproduktionen med 13 % infors, i forhallande till basprocessen.

© Galler insats av energi vid odlingen av héstvetet, omhandertagande och transport av detta.

Déa man kanner mangden energi (har som det effektiva eller undre varmevardet) i samtliga
produkter som kommer ut fran etanolproduktionen (har etanol och drank (DDGS/DGS eller
eDDGS/eDGS)) och insatsen av processenergi kan energibalansen (utgaende energi i pro-
dukter/processenergi) beréknas (se tabell 31). Som en jamforelse berédknas daven energibalan-
sen da dranken ej torkas, och energibalansen om energin som ingar i hostvetehalmen tas med i
berdkningarna (se tabell 31). Observera att halmen och dess béargning inte ingar i de foljande
livscykelanalyserna.

Vid livscykelanalyserna och dess systemexpansioner beroende pa drankens anvandning, har
inte energibalanserna beréaknats, beroende pa att dessa efter systemexpansionerna inte blir
energibalanser enligt kvoten (summa utgaende energi i produkter/summa processenergi) som
vanligen &r definitionen av energibalanser. Darfor har istallet processenergin (per hektar) efter
allokering, beroende pa drankens anvandning, angivits till hdger om livscykelanalysdatat i
livscykelanalystabellerna.

Energibalanserna blir 1,96 och 1,75 fér produktion av etanol och primardrank (DDGS) re-
spektive etanol och sekundérdrank (eDDGS) (se tabell 31). Om dranken inte torkas forbattras
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energibalanserna till 2,84 respektive 2,22. Om hdstvetehalmen far inga i energibalanserna
forbattras dessa ytterligare. Det &ar naturligt att energibalansen blir lagre da sekundardrank
(eDDGS/eDGS) produceras i och med att en hel del extra energi atgar da aven en del av host-
vetets cellulosa och hemicellulosa ska bli till etanol. Observera att i berakningarna hér har
energiinnehallet i bl6t drank satts lika med det i torr drank. Detta kan motiveras med att man
vid eldning av blot drank med hjalp av rokgaskondensering kan fa ut ungefar lika mycket
varme som vid eldning av torr drank. Dessutom, da dranken anvéands som foder kan djuren
utnyttja blot drank lika bra som torr drank, detsamma géller en biogasprocess och véxternas
utnyttjande av de vaxtnaringsamnen som ingar i dranken.

Tabell 31. Energiinsats, erhallen energi som etanol och drank (och halm), samt energibalan-
ser vid produktion av etanol med olika processer

Process Normal process ger Extra process +13 % etanol ger
primardrank (DDGS/DGS) sekundérdrank (eDDGS/eDGS)
Produkt Mangd  Varmevarde®  Energiinnehall Mangd  Varmevarde®  Energiinnehall
(kg/ha) (MJ/kg) (MJ/ha) (kg/ha) (MJ/kg) (MJ/ha)
Energiinsats” 41144 45909
Etanol 1748 26,81 46 854 1975 26,81 52 945
Drank® 1892 17,76 33605 1448 18,92 27 407
Summa 3640 80 458 3423 80 351
Energibalans® 1,96 1,75
Halm 3540 14,51 51361 3540 14,51 51 361
Summa, inkl. 7180 131819 6963 131712
halm
Energun__sats_ 714 714
halmbérgning
Energibalans® 3,15 2,83
Om dranken e¢j torkas:
Energiinsats som gar bort' -13738 -10 513
Energi .for tillkommande transport 968 741
av blot drank
Summa energiinsats, blot drank® 28 374 36 137
Energibalans, blét drank® 2,84 2,22
Summa energiinsats, blot drank, inkl. halm" 29 088 36 851
Energibalans, bl6t drank, halm® 4,53 3,57

@ Varmevardet ar det effektiva eller undre varmevirdet; kalla: etanol, efter Aylward & Findlay (1994); primar-
drank (DDGS) efter Belab (2002); sekundérdrank (eDDGS) berdknat efter Mortstedt & Hellsten (1982) och
Belab (2002); halm efter Kaltschmitt & Reinhardt (1997).

® Galler insats av energi vid odlingen av hostvetet, omhandertagande och transport av detta, samt energiinsats vid
produktionen av etanol.

¢ Galler primardrank typ DDGS med 9 % vatten och sekundardrank typ eDDGS med ca 10 % vatten.

¢ Energibalansen &r beraknad som summa energiinnehll i etanol och drank (DDGS eller eDDGS) / energiinsats.

¢ Energibalansen ar beraknad som summa energiinnehall i etanol, drank (DDGS eller eDDGS) och halm / ener-
giinsats vid odling av héstvete m.m. och produktionen av etanol plus energiinsatsen vid bargning av hdstvete-
halmen med smaskalig teknik (Bernesson, 2004).

" Inkluderar varme och el for torkning av drank samt transport av torr drank.

9 Summa enligt féljande: energiinsats etanolproduktion — varme och el m.m. fér torkning av drank — transport av
torr drank + transport av bl6t drank.

" Summa enligt foljande: summa energiinsats blot drank + energiinsats vid bargning av halm enligt tabellen.
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| tabell 32 redovisas kanslighetsanalyser gjorda pa energibalanserna. Den produktionsfaktor
som har storst inverkan pa dessa ar el och varme foljt av skordenivan for hostvetet. Konstgod-
sel och dragkraft har en liten inverkan pa energibalanserna medan 6vriga produktionsfaktorer
har en forsumbar inverkan. Jdmfor med att i kanslighetsanalyserna av livscykelanalyserna
(tabellerna 34-39) dar, for miljopaverkanskategorin energi, el och varme foljt av skordenivan
for hostvetet dven dar har haft storst inverkan pa resultaten.

Tabell 32. Kanslighetsanalyser av energibalanser av produktion av etanol med biprodukter

Tvp av process etanolproduktion Etanol, normal process, primar drank Etanol (+13 %), sekundar drank
ypavp P (DDGS/DGS) (eDDGS/eDGS)

Torr eller bl6t drank Torr drank BI6t drank Torr drank BIl6t drank
Exklusive eller inklusive halm/ Exkl.  Inkl. Exkl.  Inkl. Exkl. Inkl. ExKI. Inkl.
kanslighetsanalyser halm  halm halm  halm halm  halm halm  halm
Basalternativ 1,96 3,15 2,84 453 1,75 2,83 2,22 3,57
Skord av hostvete +20 % 2,03 3,27 3,00 4,79 1,81 2,92 2,32 3,73
Skord av hostvete -20 % 1,85 2,98 2,62 4,19 1,66 2,69 2,09 3,36
Konstgddselmedel, insats +20 % 1,91 3,07 2,73 437 1,71 2,76 2,16 3,47
Dragkraft +20 % 1,93 3,11 2,78 4,45 1,73 2,79 2,19 3,52
El och varme +20 % 1,73 2,79 2,59 4,15 1,54 2,49 1,99 3,20
Emissioner, kemikalier och 195 315 283 453 175 282 222 357
enzymer +20 %

Alla transporter +20 % 1,95 3,13 2,80 4,48 1,74 2,81 2,20 3,54

13.3 Resultat LCA

| tabell 33, nedan, visas resultaten av LCA:n. Resultaten redovisas for produktion av etanol
(absolut, 100 %) for flera olika anvéndningar av primérdranken (DDGS/DGS), samt av se-
kundardrank (eDDGS/eDGS) dar 13 % mer etanol utvunnits ur spannmalen med en extra pro-
cess dar etanol aven utvunnits fran en del av den i spannmalen ingaende cellulosan och hemi-
cellulosan. Som referenser ar ingen allokering, fysisk allokering efter produkternas energiin-
nehall (effektiva varmevarde) och ekonomisk allokering efter produkternas ekonomiska varde
2009 inlagt dverst i tabell 33.
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Tabell 33. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning for olika anvéand-
ningar av dranken med olika antaganden. Miljopaverkan mats i g/MJetanor €ller i MJI/MJeganol

Typ av process etanol-

produktion

Miljopaverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

allokering (anvéndning) GWP AP EP POCP  Energi Energi GWP AP EP POCP  Energi  Energil
Ingen allokering 455 0201 0236 00072 0878 41144 407 0186 0210 00068 0,867 45909
Allokering enl. energi

innehall (effektiva 262 0112 0136 00039 0435 20373 267 0121 0138 00044 0547 28942
varmevardet)

Ekonomisk allokering 353 0,144 0185 00050 0512 23988 341 0147 0177 00052 0616 32613
Nétkreatur (Flysjo)? 220 0032 008 - 0561 26275 216 0032 0098 - 0580 30731
Nétkreatur (Jungk)® 321 0079 0042 00043 0704 32968 31,7 0079 0055 00044 0725 38386
Darkreatur (Fy=io) 218 0015 0083 - 0288 13505 215 0020 0097 - 0,396 20959
l’;‘lgtt'écreat”r (Jungk) 3,9 0061 0039 00034 0431 20198 31,6 0067 0053 00038 0540 28614
Gris (Flysjo)™ 320 0122 0137 - 0,727 34047 31,0 0119 0146 - 0,741 39225
Gris (Jungk)™ 356 0138 0122 00055 0778 36436 349 0136 0130 0005 0795 42107
Gris (Flysjo) lysin® - - - - - - 339 0149 0,158 - 0,797 42208
Gris (Jungk) lysin® - - - - - - 352 0155 0152 00059 0816 43221
Gris (Flysj6) blot™™ 31,8 0104 0134 - 0454 21277 30,9 0107 0144 - 0556 29453
Gris (Jungk) blot™ 354 0121 0119 00046 0505 23666 347 0124 0128 00049 0611 32335
belgtsac(f'ysjﬁ) lysin - - - - - - 338 0137 0156 - 0613 32436
Sris Sungkq) bysin - - - - - - 351 0144 0,150 00053 0632 33449
Fiaderfa (Flysjo) lysin® 31,2 0121 0129 - 0,724 33918 335 0149 0,153 - 0,796 42136
Fjaderfa (Jungk) lysin® 345 0136 0114 00054 0772 36152 347 0154 0148 00058 0813 43062
E:ﬁﬁm (Flysio) 202 0011 0080 - 0521 24417 232 0046 0107 - 0,606 32100
ESS@:%S?““QK) 321 0085 0028 00041 0690 32331 324 0088 0068 00046 0737 39025
Hast (Flysjo)* 21,0 0024 0080 - 0546 25559 204 0021 0092 - 0561 29687
Hast (Jungk)® 31,6 0073 0034 00042 0696 32622 31,3 0072 0045 00043 0716 37925
Forbranning skogsflis 429 0225 0241 00055 0,844 39530 388 0203 0213 0005 0842 44576
Efggré””ing skogsflis 42,7 0206 0237 00046 0570 26699 437 0214 0239 00055 0742 34755
Godselmedel 342 0161 0233 00062 0813 38069 30,7 0150 0,208 00058 0809 42834
Godselmedel blote 342 0145 0231 00053 0543 25433 347 0157 0232 00059 0708 33152
Biogas (80 %) stor®® 328 0118 0210 00042 0470 22043 297 0120 0191 00045 0575 30433
Biogas (80 %) liten™ 334 0118 0209 00040 0431 20206 301 0120 0191 00044 0548 28993
Biogas (80 %) bensin® 15 0129 0230 00053 0,150 7009 79 0127 0205 -00021 0352 18639
Biogas (60 %) stor®® 338 0127 0215 00046 0508 23820 304 0127 0195 00047 0601 31827
Biogas (60 %) liten™ 343 0127 0215 00044 0479 22442 30,7 0126 0195 00046 0581 30747
Biogas (60 %) bensin® 10,3 0135 0231 00026 0,268 12544 141 0132 0206 -00002 0434 22982

2 Systemutvidgning sojamjél fran Flysjé m.fl. (2008), samt korn (egen berakning).
b Systemutvidgning sojamjol fran Jungk m.fl. (2000), samt korn (egen berakning).

¢ BI6t drank (DGS eller eDGS).

4Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) ej paverkats.
® Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) minskat med 50 %.

f\Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden metionin i sekundérdrank (eDDGS) minskat med 20 %.

9 Biogas som ersétter biogas producerad fran vall i en stor anlaggning.
f‘ Biogas som ersétter biogas producerad fran vall i en liten anlaggning.

' Biogas som ersatter bensin till fordonsbransle.

) Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

98



For biogas ar tva alternativ dar den producerade biogasen ersatter bensin i latta fordon inlagt i
tabell 33, ovan. Da bensin &r ett fossilt bransle, och i alla andra fall jordbruks- eller skogs-
bruksgrdodor ersétts, blir den globala uppvarmningen (GWP) i dessa fall mycket lagre &n i alla
andra fall. Aven andra miljépaverkanskategorier paverkas, t.ex. blir energidtgdngen och
POCP lagre an i alla dvriga alternativ. Da biogasen ersatter den fossila bensinen direkt, gor
detta att skillnaderna mellan biogasutvinningsgraderna pa 60 och 80 % blir stérre an i nagot
annat fall (se tabell 33: GWP och energi) till den hégre utvinningsgradens fordel. Detta galler
bada de studerade dranktyperna (DGS och eDGS). Dessutom blir skillnaderna mellan de bada
studerade dranktyperna storre an i nagot annat fall av samma orsak till primardrankens (DGS)
fordel (har finns ju mer cellulosa och hemicellulosa kvar att réta). Detta visar dven att det da
ett fossilt brénsle ska erséttas direkt kan vara fordelaktigare, vad galler véxthusgaser, att er-
sétta detta med biogas istéllet for med etanol. Vissa mindre skillnader i berédkningssétt och
systemgranser, da biogasen ersatter bensin, finns mot de 6vriga fallen. Dessutom har ej be-
rakningarna gjorts pa detta satt for den cellulosa och hemicellulosa som blir till etanol i fallet
med extraprocess for produktion av 13 % mer etanol (sekundérdrank typ eDGS). Darfor redo-
visas harefter och jamfors mot varandra de fall dé&r dranken ersatter jordbruks- och skogs-
bruksprodukter, da syftet med den hér studien i forsta hand ar att studera miljoeffekter da
dranken ersatter sadana produkter vid produktion av etanol och drank. Nedan féljer en sam-
manfattning av resultaten i de olika miljopaverkanskategorierna for drank som ersatter jord-
bruks- och skogsbruksprodukter, som rangordnats fran lagre till hogre paverkan for primar-
drank (DDGS/DGS) och sekundardrank (eDDGS/eDGS) (se &ven tabell 33) (Observera att i
ordningsfoljderna nedan géller féljande: da dranken anvands som foder, ar de varden som
ordningsfoljderna baseras pa, berdknade som genomsnittet av vardena fran kéllorna Flysjo
m.fl. (2008) och Jungk m.fl. (2000); drank som foder till samtliga djurslag har antagits vara
torkad; drank till forbranning, gédselmedel och biogas har antagits vara blot; for biogas, ar de
varden som ordningsfoljderna baseras pa, beraknade som genomsnittet av véardena fran en
liten och en stor anléaggning.):

For primardrank av typ (DDGS/DGS):

* GWP: 1) fjaderfa (metionin), 2-3) hastar och notkreatur, 4-5) fjaderfa och grisar (lysin), 6)
biogas (80 % och 60 %) (ersatter vall), 7) gddselmedel, och 8) forbranning, skogsflis.

*  AP: 1) fjaderfa (metionin), 2-3) héstar och nétkreatur, 4) biogas (80 % och 60 %) (ersatter
vall), 5-6) fjaderfa och grisar (lysin), 7) gédselmedel, och 8) forbrénning, skogsflis.

* EP: 1) fjaderfa (metionin), 2-3) héstar och notkreatur, 4-5) fjaderfa och grisar (lysin), 6)
biogas (80 % och 60 %) (ersatter vall), 7) gddselmedel, och 8) forbranning, skogsflis.

* POCP: 1) fjaderfé (metionin), 2-3) hastar och notkreatur, 4-5) fjaderfa och grisar (lysin), 6)
biogas (80 % och 60 %) (erséatter vall), 7) forbranning, skogsflis, och 8) gédselmedel.

* Energi: 1) biogas (80 % och 60 %) (erséatter vall), 2) gédselmedel, 3) férbranning, skogs-
flis, 4) fjaderfa (metionin), 5-6) hastar och notkreatur, och 7-8) fjaderfa och grisar (lysin).

For sekundérdrank av typ (eDDGS/eDGS):

* GWP: 1-2) héstar och notkreatur, 3) fjaderfa (metionin), 4) biogas (80 % och 60 %) (ersét-
ter vall), 5-6) grisar och fjaderfa (lysin), 7) godselmedel, och 8) forbranning, skogsflis.

*  AP: 1-2) héstar och nétkreatur, 3) fjaderfa (metionin), 4) biogas (80 % och 60 %) (ersétter
vall), 5-6) grisar och fjaderfa (lysin), 7) gddselmedel, och 8) forbranning, skogsflis.

* EP: 1-2) héstar och nétkreatur, 3) fjaderfa (metionin), 4-5) grisar och fjaderfa (lysin), 6)
biogas (80 % och 60 %) (ersatter vall), 7) gddselmedel, och 8) forbranning, skogsflis.

* POCP: 1-2) hastar och notkreatur, 3) fjaderfa (metionin), 4-5) grisar och fjaderfa (lysin), 6)
biogas (80 % och 60 %) (erséatter vall), 7) forbranning, skogsflis, och 8) gédselmedel.
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* Energi: 1) biogas (80 % och 60 %) (erséatter vall), 2-3) héstar och nétkreatur, 4) fjaderfa
(metionin), 5) godselmedel, 6) forbréanning, skogsflis, och 7-8) grisar och fjaderfa (lysin).

Skillnaderna &r i vissa fall sma mellan de olika anvandningsomradena for dranken och ibland
sker en dverlappning (vardena for tva eller flera drankanvandninger ligger inom samma inter-
vall for nagon av miljopaverkanskategorierna), t.ex. primardrank (DDGS/DGS): GWP for
biogas (intervall: varden fran en liten och en stor anlaggning) och fjaderfa och grisar (lysin)
(intervall: varden fran tva olika forfattare) (se tabell 33). Detta &r en orsak till att det kan fin-
nas sma skillnader mellan den punktvis for varje miljopaverkanskategori uppraknade ord-
ningen mellan olika anvandningar av dranken och den som redovisas i figur 10-11, dar resul-
taten for varje stapel hanfors till endast en kélla. I figur 10 redovisas utslédpp av vaxthusgaser
och i figur 11 redovisas energibehovet vid allokering med systemexpansion for olika anvénd-
ning av dranken. Resultaten stimmer i stort satt med vad som anges ovan.

Grisar och fjaderfa (lysin) ar sdmre for sekundéardrank (eDDGS/eDGS) an for primardrank
(DDGS/DGS) (samtliga miljopaverkanskategorier) beroende pa att 50 % av lysinet forstors i
processen for att utvinna 13 % mer etanol dven ur cellulosan och hemicellulosan. Detsamma
galler aven for fjaderfa (metionin) men héar blir genomslaget mindre da endast 20 % av metio-
ninet forstors i processen (se tabell 33 och figurerna 10-11). | jamforelsen ovan marks det
mest i energiatgangen, men detta visar sig inte i ordningsféljderna ovan, da grisar och fjader-
fan redan ligger sist for primérdrank (DDGS/DGS) (se tabell 33 och figur 11).

Sma skillnader gor att ordningsféljden mellan fjaderfa (lysin) och grisar (lysin) kastas om vid
overgang fran primardrank (DDGS) till sekundérdrank (eDDGS) (se tabell 33) (samtliga
miljopaverkanskategorier). For primardrank (DDGS) &r fjaderfa bast medan for sekundar-
drank (eDDGS) ar grisar béast. Skillnaderna ar dock mycket sma.

For primardrank (DDGS) blir fjaderfa (metionin) i de flesta fall bast och nagot béttre &n for
hastar och notkreatur, detta géller for GWP, AP, EP och POCP (se tabell 33). For sekundér-
drank (eDDGS) blir istéllet h&star och notkreatur bast, dven detta géller for GWP, AP, EP och
POCP. Godselmedel och forbranning, skogsflis blir samst bade for primardrank (DDGS) och
sekundéardrank (eDDGS) for de fyra ovan namnda miljopaverkanskategorierna. For miljopa-
verkanskategorin energi hamnar emellertid fjaderfan och grisar (lysin) samst till for bade pri-
mardrank (DDGS) och sekundardrank (eDDGS). For denna miljopaverkanskategori hamnar
biogasen bast till for bade primardrank (DDGS) och sekundardrank (eDDGS). For miljopa-
verkanskategorin energi hamnar fallen med utfodring vanligen sdémre till &n i de andra miljo-
paverkanskategorierna. Framst biogas, men dven godselmedel och forbranning hamnar battre
till.

Vid en jamforelse mellan primér- (DDGS/DGS) och sekundardrank (eDDGS/eDGS) vad
galler miljopaverkan av vaxthusgaser ser man att skillnaderna &r sma (se tabell 33). Da drank-
en anvands som foder till ntkreatur och hastar, samt som biogasravara blir paverkan nagot
storre for primardrank, och i alla dvriga fall storst for sekundardrank (se figur 10). | samtliga
fall blir energiatgangen storst for sekundardranken, vilket inte &r ovantat da denna kraver en
extra energikravande process vid produktionen (se figur 11). For dvriga miljopaverkanskate-
gorier ar forhallandena mer komplicerade om primardrank (DDGS/DGS) eller sekundardrank
(eDDGS/eDGS) ska ge lagst paverkan (se tabell 33).
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B Primardrank
B Sekundardrank
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Figur 10. Emissioner av vaxthusgaser (GWP) vid LCA av etanolproduktion med olika an-
vandning av dranken (primardrank (DDGS/DGS) och sekundardrank (eDDGS/eDGS)) for
nagra viktiga fall fran tabell 33. Sojamjolet for berékning av fodrets miljopaverkan ar hamtat
fran Flysjo m.fl. (2008). Drank som foder till samtliga djurslag ar torkad. Drank till forbran-
ning, gddselmedel och biogas &r blot. Biogasen ar producerad i en stor anlaggning.
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Figur 11. Energiinsats vid LCA av etanolproduktion med olika anvandning av dranken (pri-
méardrank (DDGS/DGS) och sekundardrank (eDDGS/eDGS)) for nagra viktiga fall fran tabell
33. Sojamjolet for berakning av fodrets miljopaverkan ar hamtat fran Flysjo m.fl. (2008).
Drank som foder till samtliga djurslag ar torkad. Drank till forbréanning, gédselmedel och
biogas ar blot. Biogasen ar producerad i en stor anlaggning.
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Figur 12. Emissioner av vaxthusgaser(GWP) vid LCA av etanolproduktion med olika an-
vandning av dranken (primardrank (DDGS/DGS) och sekundardrank (eDDGS/eDGS)) dar
torkad drank (DDGS/eDDGS) jamfors med blot drank (DGS/eDGS). Sojamjolet for berak-
ning av fodrets miljopaverkan ar hamtat fran Flysjo m.fl. (2008).

| de flesta fallen har det nastan inte blivit nagon skillnad i emissionerna av véaxthusgaser om
dranken torkats eller inte torkats (se figur 12). Orsaken till detta &r att emissionerna av vaxt-
husgaser blivit lika stora vid torkningen som vid den extra transportinsatsen for tyngre blot
drank. Torkningen antas kunna ske med férnybar energi men det gor inte transporten.
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Figur 13. Energiinsats vid LCA av etanolproduktion med olika anvandning av dranken (pri-
mardrank (DDGS/DGS) och sekundardrank (eDDGS/eDGS)) dar torkad drank (DDGS/
eDDGS) jamfors med bl6t drank (DGS/eDGS). Sojamijolet for berakning av fodrets miljopa-
verkan ar hamtat fran Flysjo m.fl. (2008).

Energiinsatsen har blivit 1agre for bl6t drank i jamférelse med torr drank (se figur 13) bero-
ende pa att energiinsatsen for transporten av den bléta (tunga) dranken (110 km) &r lagre &n
energiinsatsen for att torka den bléta dranken.

Emissionerna av forsurande &mnen (AP) och fotokemiskt smogbildande &mnen (POCP)
minskar om dranken inte torkas (se tabell 33), medan emissionerna av gdédande &mnen (EP)
endast paverkas i ringa grad. Orsaken till detta &r att emissionerna av forsurande amnen (AP)
och fotokemiskt smogbildande amnen (POCP) &r forhallandevis sma vid transport av blot
drank 110 km jamfort med vid torkning av dranken.
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Vid en jamforelse av forfattarna (Flysjo m.fl., 2008 och Jungk m.fl., 2000) ser man att GWP,
AP och behovet av energi blir betydligt lagre for Flysjo m.fl. (2008), medan EP é&r lagre for
Jungk m.fl. (2000) (se tabell 33). Skillnaderna &r storst for GWP. POCP ingar ej i Flysjo
m.fl.:s studie. Orsaken &r att i Flysjo m.fl.:s (2008) studie har emissionerna av GWP, AP samt
behovet av energi for produktionen av sojamjol beddmts vara hogre &n i Jungk m.fl.:s (2000)
studie, vilket medfor att mer av dessa miljopaverkanskategorier kunnat ersattas i systemex-
pansionen, och darmed blir paverkan fran dessa miljopaverkanskategorier vid produktionen
av etanol lagre. Papekas bor har att Flysjo m.fl.:s (2008) studie ar nyare &n Jungk m.fl.:s
(2000) studie, vilket kan vara en indikation pa att dessa varden kan vara mer korrekta. Skill-
naderna ar storst for GWP vid utfodring av notkreatur och héstar, samt vid utfodring av fja-
derfan (metionin), alltsa de anvandningar som redan befunnits ge lagst miljopaverkan for eta-
nolen.

Vid jamforelse av anvandning av sekundardranken (eDDGS/eDGS) som foder till grisar, dar
antingen mangden lysin i fodret ej paverkats av extra processen eller dar mangden lysin i se-
kundérdranken (eDDGS/eDGS) minskat med 50 % i extra processen for att utvinna 13 % mer
etanol, ser man att samtliga miljopaverkanskategorier i samtliga fall (bade Flysjo m.fl., 2008
och Jungk m.fl., 2000) blir higre da 50 % av lysinet brutits ner i processen (se tabell 33).
Detta beroende pa att det gar at mer drank for att ersatta det sojamjol som tidigare ingatt i fod-
ret i dessa fall.

Vid jamforelse av anvandning av dranken (DDGS/DGS och eDDGS/eDGS) som foder till
fjaderfa, dar man antingen raknat pa lysin eller metionin i fodret (i extra processen som ger 13
% mer etanol har 50 % av lysinet, respektive 20 % av metioninet antagits brutits ner), ser man
att samtliga miljopaverkanskategorier i samtliga fall (bade Flysjo m.fl., 2008 och Jungk m.fl.,
2000) blir hogre da man raknar pa lysin (se tabell 33 men dven figur 10 och 11). Detta bero-
ende pa att det gar at mer drank for att ersatta det sojamjol som tidigare ingatt i fodret i dessa
fall, beroende pa att dranken innehaller mindre lysin &n metionin i forhallande till sojamjal (se
tabell 3).

Vid en jamforelse mellan produktion av biogas med 60 eller 80 %:s utbyte, sa blir paverkan
lagst vid det hogre utbytet for samtliga miljopaverkanskategorier, da vall for produktion av
biogas ska erséttas (se tabell 33). Mer gas ar en fordel, men vid det l1&gre gasutbytet kan for-
hallandevis mer konstgodsel erséttas, vilket verkar i motsatt riktning och kan gora resultaten
svarare att utvardera. GWP blir nagot lagre och energibehovet nagot stérre, om biogasen fran
dranken ska ersatta en vallgréda som ger biogas i en stor biogasanlaggning, jamfort med om
den erséatter en vallgréda som ger biogas i en liten biogasanldggning. Orsakerna till detta &r att
den stora anlaggningen ar effektivare an den lilla men medfor ett stérre behov av transporter.

En fraga som kan uppkomma ar vad som hander om systemgranserna andras sa att anvand-
ningen av etanolen och darmed etanolens ersattande av bensin skulle inga i systemet. Det blir
faktiskt inga skillnader om miljopaverkan méts per MJ bransle (etanol), da bade i fallet med
vanlig process (ger DDGS/DGS) och i fallet med en extra process for utvinning av 13 % mer
etanol fran en del av spannmalens cellulosa och hemicellulosa (ger eDDGS/eDGS), ersétts
85,8 g CO,-ekv./MJetanor. Liknande forhallanden géller for de andra miljopaverkanskategori-
erna. Mats daremot skillnaden per hektar sa ersatts 4 020 kg CO,-ekv. med den vanliga pro-
cessen och 4 542 kg CO,-ekv. med processen som ger 13 % mer etanol.

13.4 Kéanslighetsanalyser LCA

| kanslighetsanalyserna (tabellerna 34-39) har férandringar av en del av de ingaende paramet-
rarna for produktionen av hostveteravaran och produktionsprocessen for etanolen gjorts. Ta-
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bellerna med de fullstdndiga resultaten finns i bilaga 10, tabellerna B10:1-8, samt som sam-
manstallningar i tabellerna B10:9-14. | tabellerna 34-39 redovisas férandringarna av resulta-
ten procentuellt i forhallande till basalternativet for de studerade produktionsfaktorerna.

Tabell 34. Livscykelanalys av produktion av etanol med allokering efter produkternas ener-
giinnehall (effektiva varmevardet). Procentuell inverkan av kanslighetsanalyser. Miljopaver-
kan mats som forandring fran basalternativ i % av g/MJetanoi €ller MI/MJetanol

Typ av process etanol-
produktion

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

Miljopaverkanskategori/

Kanslighetsanalyser GWP AP EP POCP  Energi Energi GWP AP EP POCP  Energi Energi
Basalternativ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
;jokord avhostvete +20 145 95 165 -88 44 +147 439 <112 -163 7,9 35 +158
OS/Dkérd av hostvete -20 +217  +185  +252  +134  +67  -146 +213 4171 4249  +120  +54  -157
Konstgodselmedel, +147  +106  +12  +61  +30  +30 +144 498 412 455 424 24
insats +20 %

Markemissioner +20 % +5,5 +6,3 +18,5 0 0 0 +5,4 +5,8 +18,3 0 0 0
Dragkraft +20 % +178  +352 +052 +4,08 +148  +148 +174  +325 +051 +365 +118  +1,18
El och viirme +20 % +0,93 +43  +0,59 +59  +120  +120 +1,30 +55  +0,81 +74  +136  +136
Emissioner, kemikalier

och enzymer +20 9% +0,074 +0,121 +0,007 +0,018 +0,072 +0,072 +0,079 +0,121 +0,007 +0,017 +0,062 +0,062
Allatransporter +20 % +0,649 +1,035 +0,150 +1212 +0585 +0,585 +0,636 +0,954 +0,149 +1084 +0466 +0,466
2 Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhostvete).

Tabell 35. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning utfodring av not-

kreatur dar dranken (torr) ersatter sojamjol (Flysjo m.fl., 2008) samt korn (egen ber&kning).
Procentuell inverkan av kéanslighetsanalyser. Miljopaverkan méats som forandring fran bas-

alternativ i % av g/MJgtanol €ller MI/MJgtanol

m;dﬁ\ét%gcess etk E e nol/DDGS eller Etanol/DGS Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS
Miljépéverkanskategori/ . - . -
Kanslighetsanalyser GWP AP EP POCP  Energi  Energi GWP AP EP POCP  Energi  Energi
Basalternativ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ejokord av hostvete +20 -29.0 71,7 -45.2 59  +130 -26,2 64,5 -34.8 - -50  +14,0
OS/Dkérd av hostvete -20 +442  +1094  +68,9 +89  -12,8 +400  +984  +530 - +77  -139
Konstgodselmedel, +262 4547 429 +35 435 +262 4547 424 - +33 433
insats +20 %

Markemissioner +20 %  +11,2  +37,4  +505 0 0 +10,1  +337  +389 - 0 0
Dragkraft +20 % +296 +1694 +115 +160  +1,60 +313 +1784  +104 +161  +1,61
El och viirme +20 % +245 +314  +199 +206  +20,6 +260 +328  +1,78 - +20,7 4207
Emissioner, kemikalier

och enzymer +20 9% +0,151 +0,714 +0,018 +0,096  +0,096 +0,148  +0,695 +0,015 - 40,088 +0,088
Allatransporter +20%  +1,300 +6,015  +0,405 +0,763  +0,763 +1,169 +5384 +0,310 - 40,650 +0,650

2 Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhostvete).
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Tabell 36. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning utfodring av not-
kreatur dar dranken (torr) ersatter sojamjol (Jungk m.fl., 2000) samt korn (egen ber&kning).
Procentuell inverkan av kéanslighetsanalyser. Miljopaverkan méats som forandring fran bas-

alternativ i % av g/MJgtanol €ller MI/MJgtanol

Typ av process etanol- Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

produktion

Miljopaverkanskategori/ . - . -
Kinslighetsanalyser GWP AP EP POCP  Energi Energi GWP AP EP POCP  Energi Energi
Basalternativ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
;Zkord avhostvete +20 199 95 915  -136 47  +144 478 262 627 11,9 40  +152
OS/Dkord avhostvete 20 o040 4451 +1395  +208 470 -143 +272  +399 4955 +181  +61  -151
Konstgodselmedel, +180 4226  +58  +83  +28  +28 +17.8  +222 444 480 427  +27
insats +20 %

Markemissioner +20 % +77  +155  +1023 0 0 0 +69 +137  +701 0 0 0
Dragkraft +20 % +2,03 +699 +233 4515 +128  +1,28 4212 +724  +187 4524  +129  +1,29
El och viirme +20 % +169 +130 +403 +114 +164  +164 +1,77 +133 4320 +116 +166  +16,6
Emissioner, kemikalier

och enzymer +20 9% +0,104 +0,295 +0,036 +0,028 +0,076 +0,076 +0,100 +0,282 +0,027 +0,026 +0,071 +0,071
Allatransporter +20 %  +0,893 +2,483 +0,820 +1,831 +0,608 +0,608 +0,795 +2,186 +0,559 +1587 +0521 +0,521
2 Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha akermark med etanolhostvete).

Tabell 37. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning utfodring av grisar

dar dranken (torr) ersatter sojamjol (Flysjo m.fl., 2008) samt korn (egen berakning). Pro-

centuell inverkan av kanslighetsanalyser. Miljopaverkan mats som forandring fran basalter-

nativ i % av g/MJetanol €ller MJ/MJetanol

m;dﬁ\étmcess etk E o nol/DDGS eller Etanol/DGS Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS
Miljépéverkanskategori/ . - . -
Kinslighetsanalyser GWP AP EP POCP  Energi  Energi GWP AP EP POCP  Energi  Energi
Basalternativ 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0
;jokord avhostvete +20 504 191 282 - 45 +146 167  -138 217 - 37 4156
0S/Okdrd av hostvete -20 +305 4291  +430 ; +6.9 145 +255  +211  +331 R +5,6 -15,5
Konstgodselmedel, +174  +141  +17 - 126  +26 +154  +107  +14 - 22 422
insats +20 %

Markemissioner +20 % +7,7 +10,0 +31,5 - 0 0 +6,5 +7,2 +24,3 - 0 0
Dragkraft +20 % +1,93  +427  +0,68 - +117  +1,17 +175 +336  +057 - +1,03  +1,03
El och viirme +20 % +169  +84  +124 - +159  +159 +166  +70  +111 - +151  +151
Emissioner, kemikalier

och enzymer +20 % +0,104 +0,190 +0,011 - +0,074 +0,074 +0,094 +0,149  +0,009 - 40,064 +0,064
Allatransporter +20%  +0,895 +1,601  +0,253 - 40,589 +0,589 +0,745 +1,153 +0,194 - 40473 +0473

2 Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha akermark med etanolhostvete).
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Tabell 38. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning utfodring av grisar
dar dranken (torr) ersatter sojamjol (Jungk m.fl., 2000) samt korn (egen berékning). Procen-
tuell inverkan av kanslighetsanalyser. Miljopaverkan mats som forandring fran basalternativ
I % av g/MJetanor €ller MJ/MJetanol

;x)%z‘lit?g;’cess etk Enol/DDGS eller Etanol/DGS Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS
Miljopaverkanskategori/  \yp  pp EP  POCP Energi Energi® GWP AP EP  POCP Energi Energi®

kanslighetsanalyser

Basalternativ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Skord av hostvete +20

o 1180  -168 318  -107 42  +149 161  -133  -226 -89 36 +157
OS/Dkord avhostvete-20 074 4957 4484 4163 465  -148 +245 4202  +344  +135  +54  -156
Konstgodselmedel, +157  +124  +1,9  +62  +24  +24 +148  +103  +15  +55  +22 422
insats +20 %

Markemissioner +20 % +7,0 +8,8 +35,5 0 0 0 +6,2 +6,9 +25,2 0 0 0
Dragkraft +20 % +173 4376 +077 4382 +1,10  +1,10 +1,60 +323 4059  +346  +101  +101
El och véarme +20 % +152  +74  +140  +90 +149  +149 +159  +67  +115  +87  +147  +147
Emissioner, kemikalier 00, 10168  +0,013 +0,022 +0,069 +0,069 +0,090 +0,143 +0,010 +0,020 +0,063 +0,063

och enzymer +20 %
Alla transporter +20 % +0,805 +1,411 +0,285 +1,434 +0,550 +0,550 +0,716 +1,107 +0,201 +1,190 +0,462 +0,462

2 Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhostvete).

Tabell 39. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning biogas (80 % ut-
byte) (bl6t drank) som ersétter storskaligt producerad biogas fran vall. Procentuell inverkan
av kanslighetsanalyser. Miljopaverkan mats som forandring fran basalternativ i % av
9/MJgtanor €ller MJI/MJgtanol

m;dﬁ\ét%gcess etk E o nol/DDGS eller Etanol/DGS Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

Miljépéverkanskategori/

Kinslighetsanalyser GWP AP EP POCP  Energi Energi GWP AP EP POCP  Energi Energi

Basalternativ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Skord av hostvete +20

" 2195  -197  -185  -141 70 +116 191 171 17,9 117 51 +139
OS/Dkord av hostvete -20 +297 4301 4282  +214  +107  -115 4291 4261 4273 +179  +77  -138
Konstgodselmedel, +201  +173  +13  +98  +48  +48 +197 +150  +13  +82  +35 435
insats +20 %

Markemissioner +20 %  +7,54  +103  +20,6 0 0 0 +738  +894  +20,0 0 0 0
Dragkraft +20 % +244  +571  +058  +651  +234  +2,34 +238  +497 +056 +543  +1,70  +1,70
El och vérme +20 % +0,82  +43  +041  +59  +123  +123 +127 459 40,61  +7,7  +141  +141

Emissioner, kemikalier
och enzymer +20 % +0,102 +0,196 +0,007 +0,029 +0,114 +0,114 +0,107 +0,185 +0,008 +0,026 +0,089 +0,089

Alla transporter +20 % +1,595 +3,008 +0,301 +3,463 +1,660 +1,660 +1,391 +2,332 +0,260 +2,574 +1,073 +1,073

2 Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhostvete).

Med de olika satten att allokera blir resultaten olika men forandringarna vid kanslighetsanaly-
serna blir oftast i samma storleksordning: tiotals procent; entals procent; tiondels procent eller
hundradels procent (se tabellerna 34-39). I kanslighetsanalyserna for allokering efter produk-
ternas energiinnehall (tabell 34) och de olika anvandningarna av dranken (notkreatur, tabell
35 och 36; grisar, tabell 37 och 38; och biogas 80 % ersatter storskalig rétning av vall, tabell
39) ger motsvarande resultat. Anvandningen av dranken verkar darfor ha endast en ringa in-
verkan pa resultaten fran kanslighetsanalyserna.

Skordens storlek ar den produktionsfaktor som har oftast har storst inverkan pa resultaten,
inverkan ofta nagot eller nagra tiotals procentenheter, foljt av konstgodsel och markemission-

106



er (se tabellerna 34-39). Emissioner fran produktionen av kemikalier och enzym har minst
inverkan pa resultaten, ofta tiondedelar eller hundradelar av procentenheter. Aven transport-
erna har en liten inverkan pa resultaten (tiondedelar till nagon enstaka procentenhet). Drag-
kraften och el och varme intar ett mellanlage vad géller formaga att inverka pa resultaten.

For miljopaverkanskategorin energi ar det emellertid produktionsfaktorerna el och varme som
ger storst inverkan pa resultatet foljt av skordenivaerna pa hostvetet. Aven konstgodsel och
dragkraft ger en inte forsumbar inverkan pa resultatet. Detta kan jamforas med kanslighets-
analyserna av energibalanserna (tabell 32) dar el och varme givit storst inverkan pa resultaten
foljt av skordenivaerna for hostvetet.

Den procentuella férdndringen for sekundardrank (eDDGS/eDGS) é&r ofta lagre &n den pro-
centuella forandringen for primardrank (DDGS/DGS) i kanslighetsanalyserna, beroende pa att
for sekundardrank har tillkommit en extra process som behéver energi och genererar emissio-
ner (se tabellerna 34-39). Detta medfor att energibehovet och emissionerna fran forandringen
maste slas ut pa ett storre energibehov och mer emissioner for sekundardrank jamfort med
primardrank, vilket gor att procentuellt sa blir paverkan lagre.

Emellertid, i de flesta fallen (utom da dranken anvands for utfodring av grisar) kar emissio-
ner och behov av energi procentuellt mer for sekundérdrank (i det fall dar behovet av el och
varme 6kar med 20 %) an for primardrank, vilket beror pa att processen for att utvinna 13 %
mer etanol ur spannmalen &r energikravande och ger upphov till en del emissioner (se tabel-
lerna 34-39). En 6kning av det totala el- och varmebehovet slar darfér igenom mest for se-
kundardrank.

| s& gott som samtliga fall, i kanslighetsanalyserna, paverkas ordningen, om vilken eller vilka
anvandningar av dranken som ger lagst emissioner eller 1&gst behov av energi, inte av att for-
utsattningarna for produktionen av etanol/drank forandrats. Emellertid, for el och varme +20
% for POCP, kastas ordningen mellan de drankanvandningar som ger lagst emissioner om sa
att biogasalternativen blir de med lagst emissioner for bade primardrank och sekundardrank.

14 MOJLIG PRODUKTION OCH KONSUMTION AV VETEDRANK

Ar 2007-2009 odlades i genomsnitt spannmalsgrédor (hdstvete, vérvete, rdg, hostkorn, var-
korn, havre och ragvete) pa ca 1,03 miljoner ha av 2,64 miljoner ha akermark i Sverige (Jord-
bruksverket, 2011a). Av dessa grodor passar vete, korn och ragvete till ravara for produktion
av etanol (0,79 miljoner ha). Om halva denna areal av vete, korn och ragvete skulle kunna
anvandas till etanolproduktion betyder det 0,39 miljoner ha. Det bedoms inte troligt att rag
och havre kommer att anvandas till etanolproduktion. Om ovanstaende méangd spannmal ska
kunna odlas maste spannmalsarealen dkas och eventuellt viss nyodling att ske. Detta kan jam-
foras med att i borjan av 1980-talet var den totala akerarealen 2,95 miljoner ha (SCB, 2009a).

14.1 Mojlig produktion av vetedrank

| tabell 40 nedan, redovisas skord av spannmal, starkelse, etanol och drank om halva dagens
areal av vete, korn och ragvete kan odlas till etanolproduktion med dagens avkastning. I de
tva kolumnerna langst till hoger i tabellen redovisas etanol- och drankskordarna (sekundér-
drank), om en extra process i etanoltillverkningen inférs, sa att dven en del av spannmalens
cellulosa och hemicellulosa kan nyttjas for produktion av etanol. Méangden etanol har da anta-
gits kunna 6kas med 13 %, mangden drank har antagits reduceras i forhallande till den cellu-
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losa och hemicellulosa som da gatt at for den 6kade etanolproduktionen. Naringsamnena i
dranken (sekundardranken) har antagits cka i forhallande till hur méangden cellulosa och he-
micellulosa reduceras. Emellertid har 50 % av lysinet och 20 % av metioninet antagits ha
brutits ner i denna process.

Tabell 40. M6jlig produktion fran spannmalsvaxter i Sverige till etanolproduktion

Groda Medelareal Mojlig Avkast- Skord® Stérk- Skoérd Skoérd Skoérd Skord
2007-2009 areal’ ning® (kton ts) else® etanol drank® etanol" drank’
(kha)? (kha) (kg/ha) (kton) (kton) (kton) (kton) (kton)
Hostvete 320,6 160,3 6129 982,4 540,9 295,1 3195 3334 252,0
Varvete 455 22,8 4663 106,1 58,4 31,9 34,5 36,0 27,2
Rag 29,6 0,0 5290 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hostkorn 12,3 6,2 5248 32,3 14,3 7.8 8,5 8,8 6,7
Varkorn 355,2 177,6 4111 730,1 3234 176,4 191,0 199,3 150,7
Havre 210,5 0,0 3805 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ragvete 52,3 26,1 4916 128,4 67,9 37,0 40,1 41,8 31,6
Summa 1026,0 392,9 19794 1004,9 548,2 593,6 6194 468,2
Summa
akerareal i
Sverige 2640,7

& Kalla: Jordbruksverket (2011a).

® Antag halften av dagens areal kan odlas till etanolproduktion vad galler vete, korn och ragvete. Det ar inte
troligt att rdg och havre kommer att odlas till etanol. Dagens areal lika med medelarealen 2007, 2008 och 2009.

¢ Medelavkastning beraknad utifrdn medelavkastning for hela Sverige aren 1998-2009 (SCB, 2011).

4 Skord i tusental ton med areal och avkastning som angivits i tabellen.

¢ Mangd starkelse beraknad utifran stirkelseinnehall (vete, korn och havre, killa: Sporndly, 2003; rag och
ragvete, killa: Livsmedelssverige, 2007).

"Mangd etanol beraknad utifrdn mangden starkelse med ett antaget utbyte pa 96 %.

9 Mangd drank beraknad utifran att 0,85 kg drank (Agrodrank 90) erhalls samtidigt som en liter absolut (100
%:ig) etanol erhalls (Agroetanol, 2009).

" Mangd etanol beraknad utifran antagandet att 13 % mer etanol kan erhallas om ett extra processteg infors dar

~ dven en del av spannmalens cellulosa och hemicellulosa kan nyttjas for etanolproduktionen.

' Méngd drank beréknad utifran att 0,85 kg drank (Agrodrank 90) erhalls samtidigt som en liter absolut
(100 %:ig) etanol erhalls (Agroetanol, 2009) med avdrag for den cellulosa och hemicellulosa som ombildats
till etanol beraknat utifran de kemiska reaktionsformlerna.

14.2 Mojlig konsumtion av vetedrank till foder

| tabell 41 redovisas antal husdjur av olika djurslag, antagen rimlig genomsnittlig konsumtion
av drankprodukter per djurslag och dag (for fjaderfa total foderkonsumtion for hela riket och
ar), antal konsumtionsdagar per ar (for fjaderfa andel drankprodukter i fodret, %), majlig arlig
konsumtion av drankprodukter och den andel (%) som den méjliga arliga konsumtionen mot-
svarar av den mojliga arliga skorden av drankprodukter.

Mjolkkor &r det djurslag som kan konsumera storst andel av den mgjliga produktionen av
drankprodukter, ungefar en tredjedel av vad som kan produceras (tabell 41). Slaktsvin kan
konsumera néstan en sjattedel av den mojliga produktionen av drankprodukter. En del kan
dven konsumeras av andra djur sésom nétkreatur, hastar, suggor och fjaderfa. Ovriga djurslag
kan endast konsumera mycket ringa mangder. Totalt kan djuren konsumera ungefar tva tred-
jedelar av drankprodukterna (primardrank).

Om aven spannmalens cellulosa och hemicellulosa kan utnyttjas for etanolproduktion (+13 %
etanol), kan mjolkkorna konsumera knappt tva femtedelar av den erhallna dranken, slaktsvin-
en knappt en femtedel och andra djurslag drygt en sjattedel. Totalt kan djuren konsumera un-
gefar tre fjardedelar av drankprodukterna (sekundardrank) fran sadan etanolproduktion.

Djuren kan alltsa inte forvantas konsumera all drank om spannmal fran motsvarande halften
av dagens odling av vete, korn och ragvete anvands for etanolproduktion. Om aven spann-
malens cellulosa och hemicellulosa kan utnyttjas for etanolproduktion (+13 % etanol), kan en
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storre andel av dranken (som sekundardrank) konsumeras av framst nétkreatur, beroende pa
bl.a. att dess halt av raprotein blir hdgre da produkten blir mer koncentrerad och da blir ett
mer utpraglat proteinfoder. Till grisar och fjaderfa far man se upp med att ca halften av lysinet
och ca en femtedel av metioninet kan brytas ner i processen (+13 % etanol) vilket gor att
denna typ av drank (sekundardrank) kan bli mer oséker som foder till dessa djurslag.

Slutsatsen blir att vid en fullt utbyggd etanolproduktion fran spannmal kan inte de svenska
djuren konsumera all drank som da produceras. Drankprodukterna far da dven anvandas till
annat &n foder.

Tabell 41. M6jlig konsumtion av drank fran spannmalsgrodor som foder

Djurslag Antal djur  Antal Foder, Mojlig Andel Foder, Majlig Andel av
ar 2009  kon- drank konsum-  avmgj-  drank®, konsum-  mojlig
(tusenst.)  sum- (kg/dag)  tion ligpro- +13% tion® produk-

tions- (tusen duktion®  etanol (tusen tion®" (%)
dagar ton) (%) (kg/dag)  ton)

Kor fér mjolk- 357 365 1,5 195,3 32,9 1,4 182,3 38,9

produktion

Kor for uppfod- 192 0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0

ning av kalvar

Kvigor, tjurar, 502 365 0,4 36,6 6,2 0,267 24,4 5,2

stutar

Kalvar, under 1 ar 488 0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0

Baggar och tackor 254 60 0,15 2,3 0,4 0,075 1,1 0,2

Lamm 287 0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0

Galtar for avel 2 365 0,4 0,4 0,1 0,4 0,4 0,1

Suggor for avel 158 100 1 15,8 2,7 1 15,8 3.4

Slaktsvin, 943 365 0,25 86,0 14,5 0,25 86,0 18,4

>20 kg
Smagrisar, 426 0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
<20kg

Hons 5261

Varpkycklingar 1898 7° 383,3° 26,8 4,5 383,3° 26,8 5,7

Slaktkycklingar 5262

Kalkoner 101°

Hastar 283° 365 0,2 20,7 3,5 0,133 13,8 2,9

Totalt 383,9 64,7 350,6 74,9

& Kalla: Jordbruksverket (2011b).

® Antag halften av dagens areal kan odlas till etanolproduktion vad géller vete, korn och ragvete. Det 4r inte
troligt att rdg och havre kommer att odlas till etanol.

¢ Total foderkonsumtion for hela riket, kton/ar, galler for samtliga fjaderfan (hons, varpkycklingar, slaktkyck-
lingar och kalkoner). Kélla: SCB (2009c), Jordbruksstatistisk arsbok 2009.

¢ Antagen mojlig andel drankprodukter i fodret, %.

¢ Majlig konsumtion av sédan drank (sekundirdrank) som erhéllits dd 13 % mer etanol utvunnits fran spann-
malen.

" Andel av méjlig produktion av sekundardrank som erhallits dd 13 % mer etanol utvunnits fr&n spannmalen.

9 Kalla: SCB (2009c), Jordbruksstatistisk arsbok 2009.

14.3 Mojlig konsumtion av vetedrank till férbranning, biogas eller gédsel

Till forbranning kan stora mangder drankprodukter anvandas om de eldas tillsammans med
andra biobranslen i befintliga pannor. Bland annat problemen med sintring avgor i vilken ut-
strackning varmeverken kan acceptera drankbranslen. Vid eldning av drankprodukter (som
primérdrank) blir potentialen vid odling av mojlig areal 2,9 TWh (tabell 42). Detta kan jamfo-
ras med att dagens tillforsel av trapellets i Sverige ar 10,7 TWh (2 280 000 ton ar 2010 (Pel-
letsindustrin, 2011) med effektiva varmevardet 16,9 MJ/kg (Strdmberg, 2005)). Den i Sverige
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totala tillforda energin i fjarrvarme som biobranslen, torv, avfall m.m. var ar 2009 42,2 TWh
(STEM, 2010). Om dranken (som sekundardrank) antas komma fran etanolproduktion dar
etanolutbytet antagits kunna 6kas med 13 %, blir potentialen vid férbranning 2,5 TWh, vid
odling av mojlig areal.

Vid rétning av drankprodukter (som primardrank) kan 2,4 TWh (som effektivt varmevérde)
biogas utvinnas vid 80 procents utrétningsgrad (tabell 42). Detta kan jamforas med den prak-
tiska biogaspotential pa 8,8 TWh som Hagelberg m.fl. (1988) redovisar. Skulle halva denna
potential realiseras betyder detta att 4,4 TWh biogas skulle kunna produceras, och till detta
kommer da biogasen fran drankprodukterna. Detta motsvarar ca 56 % av denna potential, vil-
ket nog ar for mycket att bara stoppa in i dessa biogasanlaggningar, sérskilt da drankproduk-
terna har ett hogt kvaveinnehall. Det ar darfor inte realistiskt att mer an en mindre del av de
drankprodukter som kan produceras rétas. Om dranken (som sekundérdrank) antas komma
fran etanolproduktion dar etanolutbytet antagits kunna ckas med 13 %, blir potentialen vid
rotning 2,1 TWh, vid odling av mojlig areal (tabell 42). Detta motsvarar ca 47 % av den ovan
namnda praktiska biogaspotentialen.

Tabell 42. Energipotential vid eldning respektive produktion av biogas fran drankprodukter

Produkt Mangd Biogas som effektivt Totalt som Effektivt Totalt som
(ton ts) varmevérde biogas varmevérde effektivt

(MJ/kg ts drank (TWh) (MJ/kg ts) varmevarde
vid 80 % utbyte) (TWh)

Drank (primér- 593576 14,9 2,449 17,5 2,891

drank)

Drank (+13 % 468166 15,8 2,053 18,9 2,461

etanol) (sekun-

dardrank)

Det finns inga begrénsningar for hur mycket drankprodukter som kan anvéndas som godsel-
medel, mer dn att de mineraliseras och avger sitt innehall av naringsamnen relativt langsamt. |
princip fors de naringsémnen som man bortfért tillbaka till marken vid detta forfarande. Po-
tentialen for att motta importerade drankprodukter borde vara stor vid detta forfarande.

15 DISKUSSION

Lonsamheten, vid anvandning av drank, &r normalt bast vid utfodring av djur som kan fram-
stalla essentiella aminosyror sjélva, sasom notkreatur (idisslare) och héastar, da halterna av
t.ex. lysin ar lagre an i annat proteinfoder (sdsom t.ex. sojamjol, rapsmjol och rapsexpeller (se
tabell 3)). Emellertid sa har primardrank ett forhallandevis hogt innehall av metionin i forhall-
ande till sojamjol, vilket gor att primardrankens vérde kan bli ndgot hogre vid utfodring av
fjaderfan i jamforelse med vid utfodring av nétkreatur och héstar. Da en del av metioninet
(troligen ca 20 %) forstors i processen for utvinning av ca 13 % mer etanol fran aven spann-
malens cellulosa och hemicellulosa sa galler detta sannolikt inte for sekundardrank. Da ca 50
% av lysinet forstors i ovan namnda process minskar vérdet av sekundardranken &n mer vid
utfodring av grisar. Detta da spannmalens och drankens halt av lysin fran borjan ar betydligt
lagre an den i sojamjol och aven den i rapsmjol och rapsexpeller. Vid utfodring av enkelmag-
ade djur, och da sérskilt grisar, ar det inte langre sakert att dranken har ett hogre vérde an vid
anvandning som biogasravara eller som gédselmedel. Anvandning av dranken som biogasra-
vara, i de fall dar inte rétningskostnaderna ingar, leder oftast till att dranken far ett hdgre
varde an vid utfodring av enkelmagade djur baserat pa lysin. Minst lénsam ar dranken att an-
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vanda som biogasravara dar rotningskostnaderna (dvs. kapitalkostnaderna och driften av bio-
gasanlaggningen) ingar, som bréansle om det ar skogsflis som ersatts, foljt av anvandning som
godselmedel.

Enligt Parsby och Rosenqvist (1999) har priserna pa halm, som liksom drank &r ett besvarligt
bransle att elda, tidigare legat 17 % lagre &n for skogsflis i Danmark. Skulle detta dven gélla
drank som levereras till varmeverk for eldning, skulle alternativet med forbranning fa ytter-
ligare forsamrad Ionsamhet, jamfort med de ekonomiska kalkyler som gjorts i den har studien.

Resultaten fran livscykelanalyserna tyder pa att miljobelastningen blir 1agst om dranken (bade
som primardrank och som sekundardrank) anvénds som foder till nétkreatur eller som foder
till fjaderfan dar metionin ar den dimensionerande aminosyran. For primardrank blir miljébe-
lastningen lagst for utfodring av fjaderfan baserat pa metionin. Férbranning ger hogst miljo-
belastning. Biogas, utfodring av fjaderfan och grisar dar lysin ar den dimensionerande amino-
syran, samt godselmedel intar mellanlagen. Réknar man pa energiatgangen blir biogasen bast,
for primérdrank foljt av godselmedel och forbréanning, och for sekundérdrank foljt av utfod-
ring av notkreatur och hastar, samt fjaderfan (metionin). Energiatgangen blir hogst vid utfod-
ring av grisar och fjaderfan dar lysin ar den dimensionerande aminosyran, for primérdrank
foljt av utfodring av hastar och nétkreatur samt utfodring av fjaderféan (metionin), och for se-
kundéardrank f6ljt av anvéndning till forbranning och som godselmedel. Miljébelastningen blir
i de flesta fall lagre med den process dér 13 % mer etanol utvinns ur spannmalsravaran (ger
sekundardrank: eDDGS/eDGS). Undantag &r om dranken anvands som foder till grisar (lysin)
eller fjaderfan (lysin eller metionin) beroende pa att 50 % av lysinet och 20 % av metioninet
bryts ner i extra processen. Energiatgangen blir hdgre da mer etanol ska utvinnas beroende pa
att denna process kraver mer av bade el och varme. Torkning av dranken paverkar ej miljo-
belastningen sarskilt mycket, beroende pa att de 6kade emissionerna vid torkningen &r i
samma storleksordning som de minskade emissionerna for transporterna av blét drank. Ener-
gidtgangen okar da dranktorkning ar en energikravande process.

Tillsammans kan vara inhemska husdjur konsumera ungefar tva tredjedelar av den drank
(primardrank) som kan produceras fran spannmalsravara inom landet. Mjélkkorna kan ensamt
konsumera en tredjedel av vad som kan produceras och grisarna ungefar en sjattedel. Andra
djurslag kan konsumera nagot tiotal procent. Darfér maste dranken anvéndas dven till annat
an foder om kapaciteten for att producera etanol fran inhemsk spannmal skulle byggas ut helt.
Vill man 6ka etanolproduktionen fran spannmalen med ca 13 % med en extra process sa kan
vara inhemska husdjur konsumera ungefar tre fjardedelar av den drank (sekundérdrank) som
kan produceras fran spannmalsravara inom landet. Mjolkkorna star for drygt hélften av detta.
Grisarna kan konsumera en femtedel och 6vriga djurslag en dryg tiondel. Fjaderfan kan en-
dast konsumera torkad drank pa grund av att dessas nabbar ej klarar bl6t drank vilket kan vara
en begrénsning. Till hastar ar det en begransning att dessa huvudsakligen &ater grovfoder, och
det i stOrre utstrackning an notkreaturen, vilket begrénsar deras mojliga drankkonsumtion.
Vidare finns det manga hastar i valdigt sma besattningar vilket kan gora det svarare att na ut
med mer speciella fodermedel till en storre population. Dessutom ater en del héstar ej vad
som helst (ar krasna). Tillsammans begrénsar detta hastarnas potential som drankkonsumen-
ter.

Drank gar dven att anvanda till eldningsandamal, men héar ar betalningsférmagan normalt be-
tydligt samre an till foderandamal. Kanske till och med sa dalig att eldning av drank till var-
meproduktion eller kraftvarmeproduktion bor avradas. Andra betydelsefulla nackdelar &r att
kvaveinnehallet i dranken ar sa hogt att det kan ge upphov till problem med hoga kvaveoxid-
utslapp med rokgaserna, och innehallet av klor och svavel ar sa hogt att 6kad risk for korro-
sion i panna och i rokgasvégar foreligger. HOoga halter av alkalimetallerna kalium och natrium
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ger en aska med lag smaltpunkt som sintrar och bildar slagg i pannan vid eldning. Allt detta
talar emot att drank eldas. Dessutom, om sekundardrank, efter en extra process for utvinning
av 13 % mer etanol, ska eldas sa bor man téanka pa att de &mnen som staller till problem vid
eldning, vid denna process, blivit &n mer koncentrerade i dranken, vilket leder till att riskerna
for 6kade kvéveoxidemissioner och 6kad slaggbildning i pannan m.m. 6kar jamfért med vid
eldning av primérdrank. Det som sagts ovan om dranks eldningsegenskaper medfér samman-
taget att drankprodukterna passar bast att elda i storre pannor tillsammans med andra bréns-
len. De kan vara svara att elda med gott resultat i mindre pelletspannor.

Ska drank anvandas som godselmedel, bor man vara medveten om att den verkar pa samma
satt som langtidsverkande organiska godselmedel, som passar till grodor som tar upp kvave
under en langre del av vaxtperioden (Fridefors, 1991). Det ekonomiska vérdet hos drank
(primar- eller sekundardrank), vid anvandning som godselmedel, ar normalt betydligt l&gre &n
om den anvénds som foder eller ofta ndgot hogre an om den anvéands som bransle (se tabeller-
na 17 och 18). Det finns inga direkta begransningar av hur mycket som kan anvandas. Det ar
svart att se att det skulle vara nagra direkta skillnader mellan primérdrank och sekundardrank
vid anvandning som godselmedel, mer &n att i sekundardrank ar ndringsémnena mer koncent-
rerade.

Vid anvandning av drank som ravara till biogasframstallning kan man fa intakter bade fran
den utvunna gasen (el och varme) och fran vaxtnaringen i rotresten. Nackdelen &r att rot-
ningen blir forhallandevis dyr da investeringskostnaderna och darmed kapitalkostnaderna ar
mycket hdga for en biogasanlaggning (Eder m.fl., 2006). Detta kan medféra att man endast
kan fa betalt for ravarorna om dessa har nagot mervérde i biogasprocessen eller om kostnad-
erna for rotningen ej behover beaktas. For drank skulle ett mervérde i processen kunna fas om
man t.ex., pa grund av andra ingaende ravaror, behover justera kol-kvavekvoten nerat. Bero-
endet av andra ingaende ravaror och forutsattningarna for den enskilda biogasanlaggningen
gor att det blir svart att uppskatta vérdet pa drank om den ska rotas till biogas. Det &r aven
svart att uppskatta hur mycket drank (som primar- och sekundardrank) som kan rotas i befint-
liga biogasanl&ggningar. Det ar troligen inte I6nsamt att bygga biogasanlaggningar for att hu-
vudsakligen rota drank. Mer forskning behdvs vad galler rétning av drank (bade primér- och
sekundardrank) tillsammans med andra material.

Livscykelanalyser och energibalanser av odling av spannmal till etanol under svenska forhall-
anden har under senare ar framst gjorts av Borjesson m.fl. (2010) och Bérjesson (2006). Vad
galler vaxthusgaser sa anger Borjesson m.fl. (2010) utslapp pa 24,4 g COz-ekv/MJppangte Vid
systemutvidgning och 30,9 g CO,-ekv/MJyrnsie Vid energiallokering. Da utslappen av vaxt-
husgaser fran fossila drivmedel antas vara 83,8 g/MJ blir reduktionen av vaxthusgasutslappen
71 respektive 63 %. Markkolsforandringar motsvarande en fjardedel av odlingsarealen
(ogddslad och grasbevuxen akermark) ingar. Systemutvidgningen och energiallokeringen har
gjorts exklusive skorderester. Utslappen av dvergddande amnen, forsurande &mnen och &m-
nen som bidrar till bildning av marknara ozon anger Borjesson m.fl. (2010) till 30 mg PO,*-
ekv/MJpranstes -80 mg SO2-ekv/MJpransie respektive 3,2 mg CoHo-ekv/MJpransie Vid Systemut-
vidgning och 147 mg PO4>-ekv/MJpranste, 66 Mg SO2-ekv/Mpransie respektive 2,0 mg CoHo-
ekv/MJpransie Vid energiallokering med forutséttningar enligt ovan. Energibalansen anges vid
ingen allokering, energiallokering och systemexpansion till 1,29, 2,07 respektive 1,87. BOr-
jesson (2006) anger att energibalanserna for bioetanol i svenska studier ligger pa 0,68-1,97 for
olika forfattare (da det vérdet pa 2,83 som uppges av Bernesson m.fl. (2006) ar fel da en refe-
rens i excel-arket pekade pa en tom cell utesluts detta, och ratt varde ska vara 1,96 som i den
hér studien berdknats med né&stan samma data).
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Motsvarande vérden, som i Borjesson m.fl. (2010):s studie, i den har studien vid allokering
efter etanolens och drankens (primérdrank) energiinnehall ar 26,2 g CO,-ekv/MJetanol(bransie)
och vid systemutvidgningarna 1,5-42,9 g CO,-ekv/MJeanol beroende pa drankens anvandning
(20,2-35,6 g CO2-ekv/MJeanol da dranken anvéands som foder). Da i den héar studien produk-
tion och anvéandning av bensin orsakar utslapp pa 85,8 g CO2-ekv/MJprinste, Motsvarar detta en
reduktion av vaxthusgasutslappen pa 70 % vid energiallokering och 50-98 % vid systemut-
vidgningarna, beroende pa drankens anvandning (59-76 % da dranken anvands som foder).
Utslappen av évergdédande amnen, forsurande &mnen och &mnen som bidrar till bildning av
marknara ozon blir i den har studien 11-225 mg PO,*-ekv/MJpransie, 34-241 mg SO,-
ekv/MJpransie respektive -5,3-6,2 mg CoHz-ekv/MJpansie Vid Systemutvidgningarna och 112 mg
PO,>-ekv/MJpranste, 136 Mg SO2-ekv/MJpransie respektive 3,9 mg CoHa-ekv/MJpransie Vid energi-
allokering med forutsattningar enligt ovan. Energibalansen blir 1,96 déar etanolen och dranken
ingar med sitt effektiva varmevardesinnehall.

Sammantaget visar detta pa att resultaten i den har studien uppvisar en god éverensstammelse
med de resultat som Bdrjesson m.fl. (2010) redovisar for véxthusgaser och energi, men en lite
samre Overensstdimmelse for 6vergbdande &mnen. For férsurande &mnen och d&mnen som bi-
drar till bildning av marknéra ozon ar utslappen ungefér de dubbla i den hér studien. Detta
galler vid energiallokering dar forutsattningarna i de tva studierna blir mest jamférbara. Ener-
giallokering togs med i den hér studien mest for att méjliggora jamforelser med andra studier
pa ett enkelt satt. Troligen ligger den storsta delen av de ovan redovisade skillnaderna i hur
kélldata vad galler emissioner for dragkraft, mark och el m.m. beréknats i de bada studierna. |
den har studien &r de absoluta talen inte det viktigaste, utan istéllet rangordningen mellan de
olika anvandningarna av dranken, da syftet med den har studien i forsta hand &r att finna de
basta anvandningsomradena for dranken. Avvikelserna mot Borjesson m.fl. (2010) for dessa
miljopaverkanskategorier blir da av mer underordnad betydelse.

Det som narmast liknar olika anvandning av dranken i litteraturen ar da Borjesson m.fl.
(2010) i en kanslighetsanalys anger reduktion av vaxthusgaser avseende etanol nar andelen
sojamjol och foderkorn som ersétts av drank varierar vid systemutvidgning: 0,6 kg ts sojamjol
och 0,4 kg ts foderkorn; 0,4 kg ts sojamjo6l och 0,6 kg ts foderkorn; eller 0,2 kg ts sojamjol
och 0,8 kg ts foderkorn ersatts av 1 kg ts drank, ger vid grdsmark som markanvandningsrefe-
rens: 58, 54 respektive 49 % reduktion av vaxthusgaser jamfort med for fossila drivmedel.
Vid spannmalsodling som markanvéndningsreferens erhalls 97, 93 respektive 89 % reduktion
av vaxthusgaserna. Nagra studier dar man studerar drankens anvandning pa samma satt som i
den hér studien har inte hittats.

Paulsson (2007) har gjort energianalys av Lantméannen Agroetanols produktionssystem av
etanol i Norrkoping och erhallit en energibalans med energiallokering pa 3,7. Denna &r inte
direkt jamforbar med de energibalanser som erhallits i den hér studien, da Paulsson (2007)
inkluderat produktionen av skogsflis till varmeverket som bl.a. producerar angan till destilla-
tionen och dranktorkningen i sitt system. Systemgrénserna blir darmed annorlunda mot de i
det hér projektet, och foljaktligen blir inte resultaten mojliga att jamfora direkt. Flysjo m.fl.
(2008) anger en energiatgang pa 4,2 MJ primarenergi/kg agrodrank och 6,5 MJ sekundér-
energi/kg agrodrank. Inte heller dessa siffror ar direkt jamforbara med de i den héar studien, da
de bygger pa Paulsson (2007), och darmed annorlunda systemgranser.

Sammantaget tyder det som kommit fram att man i forsta hand bor satsa pa drank som foder
till notkreatur (bade primér- och sekundardrank). Emellertid sa ligger bade kostnaderna och
miljovinsterna nagot battre till for primardrank till fjaderfa (metionin), men dessa kan bara &ta
mindre mangder. Lonsamheten, miljobelastningen och avsattningsmajligheterna talar for slut-
satsen i styckets forsta mening. Det ar bade I6nsamt samt positivt for miljobelastningarna att

113



utvinna mer etanol ur hostveteravaran om ej dranken ska anvandas som foder till grisar eller
fjaderfan. Rotning av dranken &r pa grund av ekonomin i forsta hand aktuellt i rétprocesser
dar dranken har ett mervérde, och ej behdver bekosta sjalva biogasanldggningen. I annat fall
kan drankrotningen bli dyr. Forbranning av dranken bor undvikas.

Drankens varde vid utfodring av fjaderfan, och da hur de olika aminosyrorna begransar an-
vandningen som foder, kan behdva undersokas nd&rmre i kommande forskningsprojekt. Se-
kundérdranks (eDDGS/eDGS) egenskaper som fodermedel till samtliga djurslag bor studeras
narmare genom bade teoretiska och praktiska projekt for att mer sakert fastsla betydelsen av
att aminosyror, sdsom framst lysin men dven metionin, bryts ner i produktionsprocessen. Vi-
dare skulle dven det minskade innehallet av cellulosa och hemicellulosa i fodret kunna in-
verka pa hur djuren kan utnyttja detta. Det ar viktigt att sekundardranks foderegenskaper ut-
reds da drankens anvandning som foderravara ar den som vanligen ger det basta ekonomiska
utbytet. Dranks potential som ravara i livsmedel for humankonsumtion bor undersokas i
kommande forskningsprojekt. Drankens potential tillsammans med olika substrat som biogas-
rdvara ar nagot annat som bor undersokas mer noggrant i kommande forskningsprojekt. Aven
drankens eldningsegenskaper bade enskilt och tillsammans med andra branslen bor fastlaggas
mer noggrant i kommande studier. De resultat som redovisas i denna studie bygger nastan
enbart pa antaganden utifran hur eldningsegenskaperna borde bli utifran analyser av drank for
anvandning till andra andamal. En annan sak att studera i kommande forskningsprojekt kan
vara sirapsfraktionens egenskaper som bindemedel vid tillverkning av foderpellets, brénsle-
pellets och briketter. Sirapsfraktionen anvénds idag ofta som bindemedel vid tillverkning av
drankpellets men aven annat med varierande framgang. Det kan vara 6nskvart att ta reda pa
mer ingaende nar och varfor sirapsfraktionen fungerar bra, respektive daligt, som bindemedel.

I de fall, i livscykelanalyserna, dar biogas ersétter bensin blir sarskilt véxthusgaser (GWP),
men &ven energiatgangen och fotokemiskt smogbildande amnen (POCP) mycket lagre an i
alla 6vriga alternativ. Att vaxthusgaserna blir laga beror pa att ett fossilt bransle ersatts direkt.
Det kan emellertid finnas invandningar mot detta tankesétt om kapaciteten ar begransad i till-
gangliga biogasanlaggningar, vilket sannolikt ar det som galler i praktiken. Dranken far da
istallet konkurrera om biogasanldggningarna med andra biogassubstrat, t.ex. vall. En jamfor-
else da dranken ersatter en vallgroda som biogasravara kan da vara pa sin plats, sasom gjorts
som huvudalternativen for biogassystemen med systemutvidgning i den hér studien. Berék-
ningsgangen, i det har fallet, dar ett fossilt bransle ersatts direkt av biprodukten biogas avviker
nagot fran den i dvriga fall, da berakningsgangen ej gjorts pa detta satt for den cellulosa och
hemicellulosa som blir till etanol i fallen med extraprocess for produktion av 13 % mer etanol
och sekundardrank. Det kan vara intressant att i kommande forskningsprojekt mer ingaende
studera inverkan av att biogasen ersatter bensin i latta fordon och dieselolja i tunga fordon.
Detta i kombination med liknande studier av produktion av etanol, som da kan produceras
enbart fran spannmalens stérkelse eller bade fran spannmalens starkelse och fran spannmalens
cellulosa och hemicellulosa.

Det kan &ven vara intressant att med livscykelanalyser och ekonomiska kalkyler jamfora olika
potentiella grédors ekonomi och miljopaverkan vid antingen produktion av etanol eller pro-
duktion av biogas. Man skulle pa sa satt kunna visa om dessa ravaror verkligen ska anvandas
till produktion av etanol. Det ar dessutom inte otroligt att den ekonomiska analysen och livs-
cykelanalysen i dessa framtida studier kan komma att ge olika svar.
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16 SLUTSATSER

Med tanke pa vad som sagts i ovanstadende kapitel kan slutsatserna fran projektet sammanfat-
tas i foljande punkter:

*  Drank, som primérdrank (DDGS/DGS) eller sekundardrank (eDDGS/eDGS), bor i forsta
hand anvéndas till utfodring och da foretradesvis till notkreatur. Dar sa ar mojligt bor pri-
maérdrank (DDGS) anvandas till utfodring av fjaderfan.

*  Miljopaverkan (GWP, AP, EP och POCP) blir som regel lagst om dranken (DDGS/DGS
och eDDGS/eDGS) anvands som foder till notkreatur eller héstar eller fjaderfa (metionin).
Anvindning som biogasravara och som foder till grisar eller fjaderfa intar ett mellanlage
medan anvandning som godselmedel eller till forbranning ar samst (ger storst miljopaver-
kan).

*  Miljopaverkanskategorin energi blir som regel lagst da dranken anvéands som ravara till
biogas. Samst (storst paverkan) ger anvandning som foder till grisar eller fjaderfan (lysin).

* DA drank, som primardrank (DDGS/DGS) eller sekundardrank (eDDGS/eDGS), anvands
som biogasravara och man antar att denna biogas direkt ersatter bensin blir miljopaverkan
(GWP och POCP) samt energiatgangen for produktionen lagre &n i alla andra fall.

*  Produktionskostnaderna for dranken blir lagst och lonsamheten bast om dranken (bade
DDGS/DGS och eDDGS/eDGS) anvénds som foder till ndtkreatur och héstar och till fja-
derfdan om metionin ar den dimensionerande aminosyran. Anvandning som foder till grisar
och fjaderfan (lysin) samt som ravara till biogasprocesser dar man ej behéver betala for
rétningen intar ett mellanlage. Samst ar biogas dar man maste betala for rétningen, god-
selmedel och forbranning.

*  Sekundardrank ger lagre produktionskostnader och béttre I6nsamhet an priméardrank. Un-
dantag &r anvandning som foder till grisar och fjaderfan, beroende pa att lysin och metio-
nin bryts ner i processen for att 6ka etanolutbytet.

* Forandring av kostnaderna for olika produktionsfaktorer paverkar i de flesta fall inte vil-
ken anvandning av dranken som blir [6nsammast.

*  Priset pa drank varierar kraftigt med tiden, da detta ar knutet till spannmals- och soja-
mjolspriserna som varierar kraftigt pa varldsmarknaden. Detta kan ha stor inverkan pa
Ionsamheten, samt innebdr att kanslighetsstudier vid kalkylering blir viktiga.

*  Till forbranning har drank ett lagre véarde &n om det anvands till foder sa lange som svensk
ravara anvands.

*  Mjolkkor har en stor potential att konsumera drankprotein, men &ven andra djurslag kan
komma ifraga.
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BILAGA 1. DRANKBEGREPP

CDS

DDG
DDGS

DG
DGS

Dekantrar

Drank

Drankvatten

eDDGS

eDG

eDGS

Enzym
Fermentering
Finkel

Heads
Hydrolys

Likvifiering

Condensed Distiller’s Solubles (CDS) ar den produkt som erhalles vid
indunstningen av drankvattnet. Den har vanligen en torrsubstans pa 10-
33 %. Kallas ofta &ven sirap.

Dried Distiller’s Grain (DDG) &r torkad drank.

Dried Distiller’s Grain with Solubles (DDGS) ar torkad drank som pel-
leterats med sirap (se nedan). Den har en torrsubstanshalt pa ca 90 %.

Distiller’s Grain (DG) ar bl6t (vat) drank som inte behandlats pa nagot
satt efter destillationen. Den har en torrsubstanshalt pa 8-10 %.

Distiller’s Grain with Solubles (DGS) ar bl6t (vat) drank som dven in-
nehaller sirap (se nedan). Den har en torrsubstanshalt pa 8-30 %.

En typ av centrifuger som anvénds for att separera den fasta delen av
masken fran den flytande delen. Fran dekantrar erhalls vatkaka och
drankvatten.

Den del av masken som inte har destilleras bort som alkohol i méskko
lonnerna.

Den vatska som erhalles vid centrifugeringen av dranken. Den bestar
framst av 16sta partiklar fran denna, samt har en torrsubstanshalt pa ca
10 %.

enhanced Dried Distiller’s Grain with Solubles (eDDGS) ér torkad se-
kundardrank som pelleterats med sirap (se nedan). Den har en torrsub-
stanshalt pa ca 90 %.

enhanced Distiller’s Grain (eDG) ar bl6t (vat) sekundérdrank som inte
behandlats pa nagot sétt efter destillationen. Den har en torrsubstanshalt
pa 8-10 %.

enhanced Distiller’s Grain with Solubles (eDGS) ar bl6t (vat) sekundér-

drank som aven innehaller sirap (se nedan). Den har en torrsubstanshalt
pa 8-30 %.

Biologisk katalysator som underlattar nedbrytningen av t.ex. starkelse
till glukos. Ar ofta en komplicerad proteinmolekyl.

Jasning av socker till etanol med hjélp av jastceller.

Bestér av higre alkoholer som t.ex. isoamylalkohol. Ar en biprodukt
som separeras ut vid destillationen. Hogre alkohol innebér alkoholer
med fler kolatomer per molekyl.

Bestar av etylacetat och acetaldehyd. Ar en biprodukt som separeras ut i
en aldehydstripper.

Nedbrytning av spannmalens starkelse till glukos (enkla sockerarter).
Sker med hjélp av enzym och véarme.

Upphettning av en blandning av mjol, vatten och enzymer. Vdrmen gor
att starkelsen konverteras fran ol6st till 16st form under inverkan fran
enzymer. Detta gor att starkelsen blir tillganglig for nedbrytning till
socker.
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Mask

Priméardrank

Sekundéardrank

Sirap

Vatkaka

WDG

WDGS

Den viatskeblandning av mald hydrolyserad spannmal, jéast och vatten
dar fermenteringen (jasningen) sker. Under fermenteringen 6kar etanol-
halten i masken till ca 10 % da jasten metaboliserar glukosen (sockret).

Primardrank ar den drank som erhalles efter jasning av en méask som
hydrolyserats en gang. T.ex. mask efter hydrolys av starkelse i spann-
mal.

Sekundardrank ar den drank som erhalles efter jasning av en mask som
hydrolyserats tva ganger. T.ex. mask efter hydrolys av cellulosa och
hemicellulosa i spannmal. Mask som forst har genomgatt en primar
hydrolys av spannmalens stérkelse.

Den produkt som erhalles vid indunstningen av drankvattnet. Den har
vanligen en torrsubstans pa 10-33 %. Kallas aven Condensed Distiller’s
Solubles (CDS).

Namnet pa den kaka som erhalls efter centrifugeringen av dranken, den
del som bestar av de fasta partiklarna, och har en torrsubstanshalt pa ca
33 %.

Wet Distiller’s Grain (WDG) ar den fasta bl6ta produkt som erhalles da
dranken centrifugerats. Innehaller ca 30 % torrsubstans.

Wet Distiller’s Grain with Solubles (WDGS) ar den fasta bldta produkt
som erhalles da dranken centrifugerats dar aven sirap tillsatts. Innehaller
ca 30 % torrsubstans.
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BILAGA 2. KOSTNADER FOR ETANOLANLAGGNINGAR MED
KONVENTIONELL PRODUKTION JAMFORT MED SADANA DAR AVEN
CELLULOSA OCH HEMICELLULOSA KAN NYTTJAS

Nedanstaende tabeller dver kostnader for produktion av etanol fran majs i en konventionell
etanolanlaggning och i en etanolanlédggning dar dven cellulosa och hemicellulosa kan nyttjas
kommer fran en amerikansk studie (Perkis m.fl., 2008). Kostnaderna &r angivna i US dollar.
En sadan ar vérd ca 8 SEK, men detta varierar med tiden (5,84-11,00 SEK under perioden
1995-2008 med medel 7,90 SEK: Riksbanken, 2009). Den konventionella anlaggningen kal-
las i tabellerna for basprocess och den som kan nyttja cellulosa och hemicellulosa fér alterna-
tiv process med forbehandling.

Tabell B2:1. Kapital och finansiell analys av bas- och alternativ process (Perkis m.fl., 2008)

Basprocess ($) Med forbehandling ($) Forandring (%)

Total kapitalinvestering 148 260 425 158 454 889 +6,9
varav 40 % som stamaktier 59 304 170 63 381 955 +6,9

Initial avbetalning av lan 10901 732 11 651 340 +6,9

Internranta (IRR) 33,1 % 38,5 %

Avkastningsvarde (NPV) 161 957 921 214 581 147 +32,5

Skillnad i avkastningsvarde 52 623 226

(NPV)

Tabell B2:2. Ravarupriser samt ekonomiska antaganden (efter: Perkis m.fl., 2008)

Pris US-enheter  Omvandling, enheter  Pris SEK/enhet

Majspris $3,82/bushel 25,4012 kg/bushel ger 1,20 SEK/kg
Sojamjélspris $217/ton 907,18474 kg/ton ger 1,91 SEK/kg
Etanolpris $2,23/gallon 3,7854 liter/gallon ger 4,71 SEK/liter
Bensinpris $2,27/gallon 3,7854 liter/gallon ger 4,80 SEK/liter
DDGS-pris $105/ton 907,18474 kg/ton ger 0,93 SEK/Kkg
COg-pris $6,26/ton 907,18474 kg/ton ger 0,055 SEK/kg
Alfa-amylas $5,50/1b 0,45359 kg/lb ger 97,00 SEK/kg
Gluko-amylas $3,15/Ib 0,45359 kg/lb ger 55,56 SEK/kg
Réanteniva 8,7%

Skuld/Stamaktie-forhallande 60/ 40

Tabell B2:3. Material in och ut ur processen (efter: Perkis m.fl., 2008)

Basprocess Med férbehandling Forandring (%)

Majs (Yellow dent) (ton/ar) 905 500 905 500 0
Etanol (m®/&r) 378 540 426 500 +12,7
DDGS eller eDDGS (ton/ar) 325 680 252 150 -22,6
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Tabell B2:4. Arliga intékter och driftkostnader for bas- och alternativ process (Perkis m.fl.,

2008)
Basprocess ($) Med forbehandling ($) Forandring (%)
Intékter:
Etanol 223 000 000 251 254 754 +12,7
DDGS eller eDDGS 37 694 685 28 735 669 -23,8
CO; 2 004 506 2271200 +13,3
Summa intékter 262 699 191 282 261 623 + 74
Kostnader:
Spannmal 136 176 590 136 176 590 0
Enzymer 13532 318 16 066 376 + 18,7
Jast 1018 105 1056 774 + 3,8
SO, 4766 430 4 947 464 + 3,8
Denatureringsmedel 11 350 000 12 788 078 +12,7
Summa fornddenheter 166 843 443 171 035 283 + 25
Vérme 25576 643 29 602 759 + 15,7
Elektricitet 7673417 9434 927 +23,0
Vatten 457 184 515 110 +12,7
Summa energi och vatten 33707 243 39 552 795 +17,3
Arbetskraft 6 553 650 7017 489 + 71
Skatter 8 234 656 9 698 408 +17,8
Licensavgifter 5253984 5645 232 + 74
Underhall 5253 984 5645 232 + 7,4
Ovrigt 2 621 460 2 806 996 + 71
Summa indirekta kostnader 27917734 30813 358 +104
Summa driftskostnader 229 165 569 241 401 436 + 53
Netto intakter (exkl. 1an) 33533 622 40 860 187 +21,8

Tabell B2:5. Kapital och finansiell analys av bas- och alternativ process (Perkis m.fl., 2008)

Basprocess ($)

Med forbehandling ($) Forandring (%)

Total kapitalinvestering

varav 40 % som stamaktier

Initial avbetalning av lan
Internranta (IRR)
Avkastningsvarde (NPV)
Skillnad i avkastningsvarde
(NPV)

148 260 425
59 304 170
10 901 732

33,1 %

161 957 921

158 454 889
63 381 955
11 651 340

38,5%

214 581 147

52 623 226

+ 6,9
+ 69
+ 6,9

+32,5

132



Tabell B2:6. Kapitalkostnader for bas- och alternativ process (efter: Perkis m.fl., 2008)

Basprocess ($) Med forbehandling ($) Foérandring (%)

Total kapitalinvestering 148 260 425 158 454 889 + 6,9

Tot kapitalinvestering/m® etanol 392 372 - 51
som SEK/m? etanol 3130 2970 - 51

Kostnader for producerad etanol 4,20 4,12 - 20
(SEK/liter)

Investeringskostnaderna och priserna i ovanstaende tabeller galler for amerikanska forhallan-
den, men ger trots detta en indikation om vad kostnaderna kan bli for en svensk etanolanlagg-
ning, dar aven cellulosa och hemicellulosa kan nyttjas for etanolproduktion. 1 den anlaggning
som behandlas ovan jases pentoser fran hemicellulosa tillsammans med hexoser fran cellulosa
hexoser fran starkelse. For att kunna gora detta med gott utbyte maste enzymen vidareut-
vecklas. Det kan vara sa att jasningen av starkelsesocker och sockret fran cellulosan och he-
micellulosan maste ske i separata karl. Detta skulle medfora att etanolanlaggningen blir dyrare
an den ovan beskrivna (extra karl kravs da for denna jasning).
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BILAGA 3. ANALYSVARDEN PA DRANK MED KONVENTIONELL
PRODUKTION JAMFORT MED ANALYSVARDEN PA DRANK DAR AVEN
CELLULOSA OCH HEMICELLULOSA NYTTJATS

| tabell B3:1-2 ges exempel pa sammansattningen hos majsdrank av bade konventionell typ
(primardrank: DDGS) och sadan som behandlats for utvinning av dven cellulosa och hemi-
cellulosa till etanol (sekundérdrank: eDDGS). Ursprunget verkar vara detsamma i tabell B3:1.
Sa ar inte fallet i tabell B3:2, men har ges istallet nagra andra typer av data. Vid avlasning av
tabell B3:2 bor man ha i atanke att sammansattningen hos drank fran olika leverantérer uppvi-
sar stora skillnader i sammanséttning.

Tabell B3:1. Analysvarden pa priméardrank (DDGS) fran konventionell etanolproduktion och
pa sekundardrank (eDDGS) fran etanolproduktion dar aven cellulosa och hemicellulosa bi-
dragit till etanolproduktionen (efter: Perkis m.fl., 2008)

DDGS (%) eDDGS (%) Forandring (%)
Raprotein 23,3 41,2 +76,8
Sméltbart metionin + cystin 1,08 1,14 + 56
Sméltbart treonin 1,08 1,33 +23,1
Sméltbart tryptofan 0,19 0,21 +10,5
Smiéltbart lysin 0,97 0,58 - 40,2
Isoleucin 1,13 1,53 +35/4
Valin 1,48 1,94 +31,1
Kalcium 0,031 0,035 +129
Fosfor 1,07 1,20 +12,1
Tillgéngligt fosfor 0,92 1,02 +10,9
Rafett 14,5 14,7 + 14
Rafiber 6,52 2,88 - 55,8

Tabell B3:2. Analysvarden pa primardrank (DDG och DDGS) fran konventionell etanolpro-
duktion och pa sekundérdrank (eDDG) fran etanolproduktion dar &ven cellulosa och hemi-
cellulosa bidragit till etanolproduktionen (efter: Tucker m.fl., 2004)

Majs DDG DDGS eDDG
Torrsubstans (%) 89,0 97,0 93,0 95,86
Omsittbar energi® (MJ/Kg) 14,0 8,25 10,4 8,40
Smaltbar energi® (MJ/kg) 14,5 - 13,0 10,7
Protein (%) 8,5 27,8 27,4 57,8
Eterextrakt (%) 3,8 9,2 9,0 14,6
Rafiber (%) 2,2 12,0 9,1 3,9

& Galler vid utfodring av kalkoner.
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BILAGA 4. KEMIN BAKOM OMVANDLINGEN AV DRANKENS CELLULOSA
TILL ETANOL | EN PROCESS MED ETT EXTRA STEG FOR DETTA SAMT
ANVANDNING AV DRANKEN SOM FODER TILL OLIKA DJURSLAG, BRANSLE,
GODSELMEDEL OCH BIOGAS

Nedan beskrivs forloppet, da cellulosa (antas dven gélla hemicellulosa) i primardrank (DGS)
omvandlas till etanol, med kemiska reaktionsformler:

Cellulosa Etanol

n*(C6H1005) + n*H,0 ==> 2n*C,Hs0OH + 2n*CO,
a () 1 0,111114 0,568250 0,542864
M (g/mol) 162,14 18,016 46,068 44,01
n (mol) 0,006168 0,006168 0,012335 0,012335

Massa C,HsOH/ CO, = 1,047 teoretiskt enligt former ovan, praktiskt enligt nedan: 1,121, da
en del koldioxid loser sig i bl.a. masken.

2,65 kg vete ger 1 liter etanol (Agroetanol, 2009) (0,785 kg) + 0,7 kg koldioxid + 0,85 kg
drank. Om denna drank inneholl 90 % ts motsvarar detta 0,765 kg ts drank.

Om etanolutbytet 6kar med 13 % erhalls istéllet ett etanolutbyte pa 0,88705 kg etanol fran
vetet enligt ovan, vilket motsvarar en 6kning av etanolproduktionen med 0,10205 kg.

Inséttning i den kemiska reaktionsformeln ovan ger att detta motsvarar: 0,17959 kg cellulosa,
vilket ger 0,23475 kg cellulosa/kg ts drank.

Detta betyder att efter extra processen erhalles 0,58541 kg ts sekundardrank (eDDGS) fran det
ovan ndmnda vetet, vilket motsvarar 0,76525 kg sekundardrank ts (eDDGS)/kg primérdrank
ts (DDGS).

Berakning av den méngd kol (C), vate (H) och syre (O) som gar bort med cellulosan
n*(CsH100s) som gar at till etanolbildning i extra processen:

C H @)
a (g: andel) 0,4444 0,06217 0,4934
M (g/mol) 12,01 1,008 16
n (mol) 0,03701 0,06168 0,03084
motsvaras av: 6*0,006168 10*0,006168 5*0,006168: (mol cellulosa, se reaktion
cellulosa till etanol ovan).
Andel av cellulosa: 0,10433 0,01459 0,11582 ¥=0,23475 OK!
Notkreatur

Till nétkreatur har naringsinnehall/-varde (ts) for sekundardrank (eDDGS/eDGS) erhallits
genom att naringsinnehallet/-vardet (ts) for primardrank (DDGS/DGS) dividerats med den
mangd sekundardrank (eDDGS/eDGS) (ts) som erhalls efter extraprocessen dar svavelsyra
och varme anvénds for att utoka etanolutbytet med 13 % (0,76525 kg sekundéardrank ts
(eDDGS)/kg primardrank ts (DDGS)). For beskrivning av berakningsgang, se ovan. For var-
den se tabell B4:1 nedan.

For omsattbar energi har forst den omséttbara energin i den mangd cellulosa och hemicellu-
losa som gatt at till etanolproduktionen, i extra processen, subtraherats (3,64 MJ/kg ts), se
tabell B4:1 samt forklaring under tabellen hur berakningen gatt till. For sméltbar energi har
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berdkningen gatt till pa samma sétt, men med den skillnaden att 4,06 MJ/kg ts istallet har
subtraherats.

For kvévefria extraktionsamnen (NFE) och NDF fiber har den méngd cellulosa och hemicel-
lulosa som gatt at for produktionen av det 13 % hogre utbytet av etanol forst subtraherats, dvs.
234,75 g cellulosa/kg drank (ts) (se ovan och tabell B4:1).

Tabell B4:1. Naringsvarde i drank vid utfodring av notkreatur

Drankens ursprung Vetedrank Sporndly (2003) Drank SBI-Trading medel sen 8
2007-11-23 (SBI-Trading, 2008)

Plats i processen/ Primér- Efter Sekundar Primér- Efter Sekundar

Ingaende substans drank extra drank drank extra drank
(DDGS/  process-  (eDDGS/ (DDGS/  process-  (eDDGS/
DGS) steg (per eDGS) DGS) steg (per eDGS)
(per kg kg ts (per kg (per kg kg ts (per kg
ts) primar- ts) ts) primar- ts)

drank) drank)

Ts, % 90 8,49

Oms energi®, MJ 13,3 9,66 12,6 13,9 10,29 13,4

AAT, g 116 152 90 117

PBV, g 142 186 276 361

Smb raprot?, g 272 355 352 460

Smb energi, MJ 15,7 11,6 15,2

Raprot, g 320 418 414 541

Réfett, g 45 59 70 91

Vixttrad, g 106 139° 86 113°

Aska, ¢ 37 48 53 69

Kolhydrater, g

NFE, g 492 257 336 377 142 186

Pektin, g 19 25

NDF, g 270 35 46 338 103 135

Ca, g 2,6 34 2,7 3,6

P, g 10,3 13,5 10,8 14,1

Mg, g 3,0 3,9 33 4,3

K, g 13,7 17,9 11,7 15,3

Na, g 1,6 2,1 1,6 2,0

Okning av réproteinhalt: 30,7 % 30,7 %

& Anvands i berakningsmodellerna.
® Galler under forutsattning att véxttraden ej tillhor de kolhydrater som blir till etanol i extra processen.

Mangd kvarvarande NDF fiber: 35,25 g /kg ts drank (NDF i original drank (270 g/kg ts) —
méangd nedbruten cellulosa (234,75 g/kg ts) (se tabell B4:1 ovan)).

Mangd kvarvarande NFE: 257,25 g /kg ts drank (NFE i original drank (492 g/kg ts) — mangd
nedbruten cellulosa (234,75 g/kg ts) (se tabell B4:1 ovan)).

Omeséttbar energi minskar med: 0,23475 * 15,5 MJ/kg (Spoérndly, 2003) = 3,64 MJ/kg (se
tabell B4:1 ovan).

Sméltbar energi minskar med: 0,23475 * 17,3 MJ/kg (Sporndly, 2003) = 4,06 MJ/Kg (se tabell
B4:1 ovan).
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Grisar

Till grisar har mangden omsattbar energi i sekundardrank (eDGS/eDDGS) beraknats utifran
forlusten av cellulosa och hemicellulosa pa samma satt som till notkreaturen. Mangden lysin
har i berakningarna i vissa av modellerna justerats efter raproteininnehallet i Sporndlys (2003)
analyser for att resultaten mellan de olika djurslagen ska bli mer jamférbara (se tabell B4:2).

Tabell B4:2. Naringsvarde i drank vid utfodring av grisar

Drankens ursprung Agrodrank 27, Simonsson (2006) Drank SBI-Trading medel sen 8 Vetedrank, Agrodrank 27,
2007-11-23 (SBI-Trading, 2008) Nobbeldv, Agrodrank
Simonsson (2008)
(2006)
Plats i processen/ Primér- Efter Sekundéar Primér- Efter Sekundéar Primér-/ Primér-/
Ingdende substans drank extra drank drank extra drank sekundér- sekundér-
(DDGS/ process- (eDDGS/ (DDGS/ process- (eDDGS/ drank drank
DGS) steg (per eDGS) DGS) steg (per eDGS) (eDDGS/ (eDDGS/
(per kg kg ts (per kg (per kg kg ts (per kg eDGS) eDGS)
ts) primar- ts) ts) primar- ts) (per kg ts) (per kg ts)
drank) drank)
Ts, % 30 8,49 10 28
Réprotein®, g 333 435 414 541 385/503 339/443
Réfett, g 46 60 70 91 59/77 50/65
NFE, kvévefria 523 288 377 377 142 186 421/243 503/351
extraktionsdmnen, g
Vixttrad, g 17 22° 86 113° 81/106° 16,4/21,4°
Aska, g 81 106 53 69 52/68 75/98
Omséttbar energi?, MJ 10,8 6,86 8,96 11,9 7,92 10,3 11,7/10,1 13,2/12,1

Antag att 50 % av lysinet, 20 % av metioninet och cystinet samt 5 % av treoninet bryts ner vid forbehandlingen.
Sis Standardiserat ilealt smaltbarhet, g/kg ts

Réprotein 253 331 298 389 292/382 2571336
Lysin (-50 %) 6,6 431 12,88 8,42 8,5/5,55 7,9/5,16
Metionin (-20 %) 4 4,18 6,44 6,73 3,8/3,97 3,2/3,35
Cystin (-20 %) 3,3 3,45 9,03 9,44 4,4/4,60 4,6/4,81
Treonin (-5 %) 10 12,41 12,53 15,56 7,1/8,81 7,1/8,81
Raprotein® 339 337 414 541 363/474 339/443
Lysin® (-50 %) 6,72 4,39 12,88 8,42 8,01/5,24 7,90/5,16

& Anvinds i berdkningsmodellerna.

® Réproteinhalt och darmed halt av lysin och metionin har justerats efter den raproteinhalt som Sporndly (2003)
redovisar. Detta har gjorts i flera av berakningsmodellerna for ekonomin och LCA:n for att f& mer jamforbara
resultat mellan djurslagen. Galler ej Drank SBI 2007-11-23 och Agrodrank (2008).

¢ Galler under forutsattning att véaxttraden ej tillhor de kolhydrater som blir till etanol i extra processen.

Omeséttbar energi och sméltbar energi minskar med: 0,23475 * 16,8 MJ/kg (Simonsson, 2006)
= 3,94 MJ/Kkg (se tabell B4:2 ovan).

Fjaderfan

Till fjaderfan har mangden omsattbar energi i sekundéardrank (eDGS/eDDGS) beréknats ut-
ifran forlusten av cellulosa och hemicellulosa pa samma satt som till notkreaturen. Mangden
lysin och metionin har i berdkningarna i vissa av modellerna justerats efter raproteininnehallet
i Sporndlys (2003) och Simonssons (2006) analyser for att resultaten mellan de olika djursla-
gen ska bli mer jamforbara (se tabell B4:3).
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Tabell B4:3. Naringsvarde i drank vid utfodring av fjaderfan

Drankens ursprung Agrodrank 27, Simonsson (2006) Drank SBI-Trading medel sen 8 Vetedrank,
2007-11-23 (SBI-Trading, 2008) Livsmedels
sverige
(2007)
Plats i processen/ Primér- Efter Sekundér Primér- Efter Sekundér Primér-/
Ingdende substans drank extra drank drank extra drank sekundar-
(DDGS/ process- (eDDGS/ (DDGS/ process- (eDDGS/ drank
DGS) steg (per eDGS) DGS) steg (per eDGS) (eDDGS/
(per kg kg ts (per kg (per kg kg ts (per kg eDGS)
ts) primar- ts) ts) primar ts) (per kg ts)
drank) drank)
Ts, % 30 8,49 91
Réprotein®, g 333 435 414 541 363/474
Rafett, g 46 60 70 91 55/72
NFE, kvédvefria 523 288 377 377 142 186 -/-
extraktionsamnen, g
Viixttrad, g 17 22¢ 86 113¢ 16,5/21,5°
Aska, g 81 106 53 69 -/-
Omséttbar energi®, MJ 10,9 6,94 9,06 10,9 6,94 9,06 10,9/9,06

Antag att 50 % av lysinet, 20 % av metioninet och cystinet samt 5 % av treoninet bryts ner vid férbehandlingen.
Sis Standardiserat ilealt smaltbarhet, g/kg ts

Raprotein 253 331 298 389 -
Lysin (-50 %) 6,6 431 12,88 8,42 8,79/5,74
Metionin (-20 %) 4 4,18 6,44 6,73 4,84/5,05
Cystin (-20 %) 33 345 9,03 9,44 --
Treonin (-5 %) 10 12,41 12,53 15,56 --
Réprotein® 339 337 414 541 --
Lysin® (-50 %) 6,72 4,39 12,88 8,42 8,79/5,74
Metionin® (-20 %) 4,07 4,26 6,44 6,73 4,84/5,05

& Anvinds i berdkningsmodellerna.

® Réproteinhalt och darmed halt av lysin och metionin har justerats efter den raproteinhalt som Sporndly (2003)
redovisar. Detta har gjorts i flera av berakningsmodellerna for ekonomin och LCA:n for att f& mer jamforbara
resultat mellan djurslagen. Géller ej Drank SBI 2007-11-23 och Livsmedelssverige (2007).

¢ Antagen lika som for Livsmedelssverige for samtliga dranksorter.

4 Galler under forutsattning att vaxttraden ej tillhor de kolhydrater som blir till etanol i extra processen.

Omsattbar energi och sméltbar energi minskar med: 0,23475 * 16,8 MJ/kg (antag samma som
for grisar: Simonsson, 2006) = 3,94 MJ/Kg (se tabell B4:3 ovan).

Hastar

For hastar har vardena for omséattbar energi och smaltbart raprotein for notkreatur i Sporndly
(2003) raknats om till for hastar med ekvationer fran Jansson m.fl. (2004), se ekvationer
nedan och tabell B4:4.

Omrakning av fodrets naringsinnehall (Jansson m.fl., 2004) for hast:
Vallfoder:

Omeséttbar energi for hast (ME;, ; MJ/kg torrsubstans) ar beraknat enligt foljande formel:
MEy = 1,12*x - 1,1; dar:

ME;, = omséttbar energi MJ per kg torrsubstans (ts) for hést;

X = omsdttbar energi MJ per kg torrsubstans for idisslare.

Smaltbart raprotein (Smp.rp; g/kg ts) ar berdknat med foljande formel:
Smb.rp. =dCP * CP / 100; dar:
dCP = sméltbarhetskoefficient for CP = 93,9 - 313/y; dér:
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CP = innehall av raprotein i g/kg torrsubstans;
y = torrsubstansens raproteinhalt i procent.

Kraftfoder (ravaror, ej helfoder eller koncentrat):

Omeséttbar energi for hast (MEy; MJ/kg ts) &r berdknat med foljande formel:

ME;, = (GE * dE * MEpg) + F; dér

GE, = bruttoenergi i MJ/kg ts = (24,1 CP + 36,6 EE + 20,9 CF + 17,0 NFE - 0,63 Su)/1000;
dar:

CP = raprotein; EE = rafett; CF = véxttrad; NFE = kvavefria extraktionsdmnen; och

Su = socker, samtliga anges i g/kg ts.

Korrektionen for ett innehall av Su > 80 g/kg ts:

dE, = sméltbarhetskoefficient (d; uttryckt som andel; ex. 86 % = 0,86) for energi (E); dar:
dEyrafifoder = (0,95 dOMy, + 1,1) / 100; dar:
dOMy, sméltbarhetskoefficient hast for organisk substans = 1,144 dOMigissiare - 16,7.
dOMigissiare, SMaltbarhetskoefficienten (%) for organisk substans, se Spoérndly (2003),
Fodermedelstabeller for idisslare.

MEpg, andel omsattbar energi av smaltbar energi = (93,96 - 0,02356 CF - 0,0217CP)/100.
F =EE *0,0366 * (0,9 - dE) * (0,95 - MEpg).

Smaltbart raprotein (Smp.rp; g/kg ts) ar beraknat enligt foljande formel:

Smb.rp. =dCP * CP; dér:

CP = innehall av raprotein i g/kg torrsubstans
dCP, hanvisas till Sporndly (2003): Fodermedelstabeller for idisslare for resp. fodermedel.

Fett (samtliga fettk&llor), berdkning av omséattbar energi for hast:

Omeséttbar energi for hast (MEy; MJ/kg ts) i fett &r beréknat enligt foljande formel:

ME};, = 0,0313 * EE; dar:

EE = rafett g/kg ts; faktorn 0,0313 har beraknats under antagande att rafettets smaltbarhet ar
90 % och att MEpg for fett ar 0,95.

Tabell B4:4. Naringsvarde i drank vid utfodring av hastar

Drankens ursprung Vetedrank Spérndly Drank SBI-Trading

(2003) medel sen 8 2007-11-23
(SBI-Trading, 2008)

Plats i processen/ Primér- Sekundar Primér- Sekundar-

Ingaende substans drank drank drank drank
(DDGS/  (eDDGS/ (DDGS/  (eDDGS/
DGS) eDGS) DGS) eDGS)
(per kg (per kg (per kg (per kg ts)
ts) ts) ts)

Ts, % 90 8,49

Oms energi®, MJ 12,9 12,1 13,2 12,5

Smb raprot?, g 269 361 358 477

Raprotein, g 320 418 414 541

Okning av raproteinhalt: 30,7 % 30,7 %

® Anvands i berakningsmodellerna.
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Skogsflis till forbranning

Vid eldningen av dranken har det antagits att denna ersatter skogsflis till varmeverk. Priset pa
denna skogsflis géller fritt forbrukare och exklusive skatter sasom t.ex. moms. Priserna galler
for hela landet och som medelpriser for hela de studerade aren. Det effektiva varmevardet for
primérdrank (DDGS) &r ett uppmatt varde, medan det effektiva varmevérdet for sekundar-
drank (eDDGS) ér ett beraknat varde.

Effektivt varmevarde for fasta branslen enligt Dubbel: Data och diagram s. 21 (Mortstedt &
Hellsten, 1982):
Hi=34,1C+102H+6,3N+19,1S +-9,85 0 + -2,5 H,0; MJ/kg.

Inséttning av varden fran tabell B4:9 ger:

primardrank (DDGS) fran vete (MJ/kg ts): 21,678 MJ/kg ts (Dubbel) mot
uppmétt: 19,755 MJ/kg ts (Belab, 2002);

Differens (Dubbel — Belab (2002) uppmatt): 1,923 MJ/Kg ts.

Insattning av berdknade varden fran tabell B4:10 for

sekundardrank (eDDGS) fran vete (MJ/kg ts): 23,224 MJ/kg ts (Dubbel), vilket &r hogre én
for primérdrank (DDGS), en trolig orsak till detta &r att syrehalten i brénslet sjunkit.

Antar man att Dubbel ger lika mycket for hoga vérden for sekundardrank (eDDGS) som fér
primérdrank (DDGS), och att differensen till uppmatta varden blir densamma och att darfor
samma differens kvarstar blir det effektiva varmevardet for sekundardrank (eDDGS): 21,302
MJ/Kkg ts.

Inséttning av varden fran tabell B4:9 ger for drank som innehaller 10 % vatten:
priméardrank (DDGS) fran vete (MJ/kg): 19,260 MJ/kg (Dubbel) mot

uppmatt: 17,533 MJ/kg (Belab, 2002);

Differens (Dubbel — Belab (2002) uppmatt): 1,727 MJ/kg.

Inséttning av beraknade varden fran tabell B4:10 for

sekundéardrank (eDDGS) fran vete (MJ/kg): 20,652 MJ/kg (Dubbel), vilket ar hégre an for
primérdrank (DDGS), en trolig orsak till detta &r att syrehalten i branslet sjunkit.

Antar man att Dubbel ger lika mycket for hoga vérden for sekundardrank (eDDGS) som for
primérdrank (DDGS), och att differensen till uppmatta véarden blir densamma och att darfor
samma differens kvarstar blir det effektiva varmevardet for sekundardrank (eDDGS): 18,925
MJ/kg.

Effektivt varmevarde for fasta branslen enligt Solbracke s. 46 (Solbrécke, 1976):
H;=34,83C +93,87H+6,28 N+ 10,47 S +-10,8 O +-2,5 H,0; MJ/Kkg.

Inséttning av vérden fran tabell B4:9 ger:

primardrank (DDGS) fran vete (MJ/kg ts): 21,159 MJ/kg ts (Solbracke) mot
uppmétt: 19,755 MJ/kg ts (Belab, 2002);

Differens (Solbrécke — Belab (2002) uppmétt): 1,404 MJ/kg ts.

Insattning av berdknade varden fran tabell B4:10 for

sekundardrank (eDDGS) fran vete (MJ/kg ts): 22,745 MJ/kg ts (Solbrécke), vilket ar hogre an
for primérdrank (DDGS), en trolig orsak till detta &r att syrehalten i brénslet sjunkit.

Antar man att Solbrécke ger lika mycket for hdga varden for sekundardrank (eDDGS) som for
primérdrank (DDGS), och att differensen till uppmatta varden blir densamma och att darfor
samma differens kvarstar blir det effektiva varmevardet for sekundardrank (eDDGS): 21,342
MJ/Kg ts.

140



Inséttning av varden fran tabell B4:9 ger for drank som innehaller 10 % vatten:
priméardrank (DDGS) fran vete (MJ/kg): 18,793 MJ/kg (Solbracke) mot
uppmatt: 17,533 MJ/kg (Belab, 2002);

Differens (Solbrécke — Belab (2002) uppmétt): 1,260 MJ/kg.

Inséttning av berdknade varden fran tabell B4:10 for

sekundardrank (eDDGS) fran vete (MJ/kg): 20,221 MJ/kg (Solbracke), vilket &r hogre an for
primérdrank (DDGS), en trolig orsak till detta &r att syrehalten i branslet sjunkit.

Antar man att Solbracke ger lika mycket for hoga varden for sekundardrank (eDDGS) som for
primérdrank (DDGS), och att differensen till uppmatta varden blir densamma och att darfor
samma differens kvarstar blir det effektiva varmevardet for sekundardrank (eDDGS): 18,961
MJ/kg.

Effektivt varmevarde for fasta branslen enligt en excel-modell utvecklad av Stromberg
(Stromberg, 2005).

Inséttning av vérden fran tabell B4:9 ger:

primardrank (DDGS) fran vete (MJ/kg ts): 20,39 MJ/kg ts (Strémberg, 2005) mot
uppmatt: 19,755 MJ/kg ts (Belab, 2002);

Differens (Strémberg — Belab (2002) uppmétt): 0,635 MJ/kg ts.

Inséttning av berdknade varden fran tabell B4:10 for

sekundardrank (eDDGS) fran vete (MJ/kg ts): 21,71 MJ/kg ts (Stromberg, 2005), vilket ar
hogre an for primérdrank (DDGS), en trolig orsak till detta &r att syrehalten i branslet sjunkit.
Antar man att Stromberg (2005) ger lika mycket for hoga varden for sekundéardrank (eDDGS)
som for primardrank (DDGS), och att differensen till uppmétta véarden blir densamma och att
darfor samma differens kvarstar blir det effektiva varmevardet for sekundéardrank (eDDGS):
21,075 MJ/kg ts.

Inséttning av varden fran tabell B4:9 ger for drank som innehéller 10 % vatten:
primardrank (DDGS) fran vete (MJ/kg): 18,11 MJ/kg (Strémberg, 2005) mot
uppmétt: 17,533 MJ/kg (Belab, 2002);

Differens (Stromberg — Belab (2002) uppmatt): 0,577 MJ/Kg.

Inséttning av berdknade varden fran tabell B4:10 for

sekundardrank (eDDGS) fran vete (MJ/kg): 19,29 MJ/kg (Stromberg, 2005), vilket &r hogre
an for primardrank (DDGS), en trolig orsak till detta &r att syrehalten i brénslet sjunkit.
Antar man att Strémberg ger lika mycket for hoga vérden for sekundérdrank (eDDGS) som
for primérdrank (DDGS), och att differensen till uppmatta vérden blir densamma och att dér-
for samma differens kvarstar blir det effektiva varmevardet for sekundardrank (eDDGS):
18,713 MJ/Kkg.

Med antagande om att differensen mellan uppmétta och beréknade vérden for primérdrank
(DDGS) och sekundardrank (eDDGS) &r de samma blir det effektiva varmevérdet for sekun-
déardrank (eDDGS): 21,302; 21,342; 21,075 MJ/Kg ts och: 18,925; 18,961; 18,713 MJ/kg
(med 10 % vatten). Vardena ligger mycket ndra varandra och darfor kan det kvitta vilket som
valjs. For primardrank (DDGS) valjs de uppmatta vardena och for sekundérdrank (eDDGS)
véljs de fran Dubbel da detta ar en mycket etablerad kalla.

141



Dérfor galler foljande:

Effektivt varmevérde for primardrank (DDGS) (Belab, 2002): 17,533 MJ/kg =

4,8703 kWh/kg; och for torr primardrank 19,755 MJ/kg ts = 5,4875 kWh/kg;

enligt tabell 17, rad: Eldning for uppvarmning (SEK/MWh) for ar 2009, ovan ger detta ett
primardrank(DDGS)vérde pa: 0,882 SEK/kg drank och 0,993 SEK/kg ts drank.

Effektivt varmevérde for sekundérdrank (eDDGS) (Mértstedt & Hellsten, 1982): 18,925
MJ/kg = 5,2569 kWh/kg; och for torr sekundardrank 21,302 MJ/kg ts = 5,9171 kwWh/kg;
enligt tabell 18, rad: Eldning for uppvarmning (SEK/MWh) for ar 2009, ovan ger detta ett
sekundardrank(eDDGS)varde pa: 0,952 SEK/kg drank och 1,071 SEK/Kkg ts drank.

Godselmedel

Som godselmedel ar i forsta hand innehallet av kvave, fosfor och kalium intressant, och darfor
har dessa tre amnen fatt ligga till grund vid berakning av drankens varde i den hér studien.
Aven andra vaxtnaringsamnen (se tabell B4:5) kan emellertid vara av intresse, men fran dessa
har vi bortsett vid berakningarna i den har studien. Innehallet av kvave baseras enbart pa en
kélla da endast Belab (2002) angav detta innehall. Innehallet av fosfor och kalium baseras pa
ett medelvarde fran 8 respektive 9 kallor (se tabell B4:5 och B4:6). Vardet pa kvave, fosfor
och kalium har hamtats fran Agriwise:s kalkyler och da for varkorn och havre i Svealands
Slattbygder (SS). Priserna har antagits galla det ar kalkylen ar gjord, aven om det star att
kalkylen galler for ndstkommande ar, da stora prissvangningar pa gédselmedel visat sig svara
att forutse. De priser pa godselmedel som anges i tabell B4:7 och B4:8 géller for ar 2009. |
tabell B4:7 redovisas berakning av primardranks (DDGS) vérde och i tabell B4:8 berakning
av sekundardranks (eDDGS) varde. Drankens innehall av véaxtnaringsamnen (N, P o K) har vi
antagit ej paverkas om dranken forst rétas for utvinning av biogas. Vardena for drank (DDGS,
DGS, eDDGS och eDGS) som gddselmedel har aven anvants i biogaskalkylerna.

Tabell B4:5. Sammansattning hos primardrank (DDGS) fran olika kéllor dar de viktigaste
vaxtnaringsamnena ingar

Kalla: Belab SBI-Trading Agroetanol (2008) Sporndly Simonsson (2006) Elwinger
(2002) (2008), drank (2003) (2005)
Drankpellets  Medel Medel Agrodrank  Agrodrank  Vetedrank  Agrodrank  Vetedrank  Drank
8 fore 8 27 90 27 Nobbelév
senaste  senaste
Innehéll, &mne proven  proven
Vattenhalt, % 10 91,5 91,6 72 10 13 70 90 9
Askhalt, % av ts 51 53 53 75 4,6 3,7 8,1 5,2
S,%avts 0,62
Cl,%av ts 0,13 0,44
C,%avts 51,0
H, % av ts 6,7
N, % av ts 57
O, % avts 30,7
Na, mg/kg ts 4637 1563 1514 3214 1600 3300 1700 3077
K, mg/kg ts 9250 11725 11829 11300 13700 10000 11700 18681
Si, mg/kg ts 1126
Ca, mg/kg ts 1329 2725 2729 1786 1100 2600 1300 2400 1209
Mg, mg/kg ts 2952 3288 3329 2700 3000
P, mg/kg ts 7991 10763 10900 13571 8800 10300 15300 10300 13187
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Tabell B4:6. Berdknad sammansattning hos sekundardrank (eDDGS) fran olika kéallor dar de
viktigaste vaxtnaringsamnena ingar

Kalla: Belab SBI-Trading Agroetanol (2008) Spoérndly Simonsson (2006) Elwinger
(2002) (2008), drank (2003) (2005)
Drankpellets ~ Medel Medel Agrodrank  Agrodrank  Vetedrank  Agrodrank  Vetedrank Drank
8 fore 8 27 90 27 Nobbelov
senaste  senaste
Innehall, &mne proven  proven
Vattenhalt, % 10 91,5 91,6 72 10 13 70 90 9
Askhalt, % av ts 6,7 6,9 7,0 9,8 6,0 4.8 10,6 6,8
S, %avts 0,81
Cl,%avts 0,17 0,57
C,%avts 53,0
H, % av ts 25,0
N, % av ts 74
O, %avts 25,0
Na, mg/kg ts 6059 2042 1979 4200 2091 4312 2222 4021
K, mg/kg ts 12088 15322 15457 14766 17903 13068 15289 24412
Si, mg/kg ts 1471
Ca, mg/kg ts 1737 3561 3566 2334 1437 3398 1699 3136 1580
Mg, mg/kg ts 3858 4296 4350 3528 3920
P, mg/kg ts 10442 14064 14244 17735 11500 13460 19994 13460 17232

Tabell B4:7. Primardrankens (DDGS) innehall av vaxtnaringsamnen, dessas pris och det
beraknade resulterande vardet pa dranken

Vaéxtndrings- Innehdll  Pris vaxtnaringsamne Vérde drank
amne: (%) (SEK/Kkg) (Agriwise, 2010-2011) (SEK/Kkg ts)
N? 57 9,06 0,516
pP° 1,12 11,96 0,134
K" 1,23 16,95 0,208
Summa: 0,859°

# Innehallet av kvave (N) baseras pa endast en killa, se tabell B4:5.

® Innehéllet av fosfor (P) och kalium (K) baseras pd ett medelvérde av uppgifter fran flera olika kallor, se tabell
B4:5.

¢ Om primardranken (DDGS) innehdller 10 % vatten blir dess varde 0,773 SEK/kg.

Tabell B4:8. Sekundardrankens (eDDGS) beraknade innehall av vaxtnaringsamnen, dessas
pris och det berdknade resulterande véardet pa dranken

Vaéxtndrings- Innehdll  Pris vaxtnaringsamne Vérde drank
amne: (%) (SEK/Kkg) (Agriwise, 2010-2011) (SEK/Kkg ts)
N? 7,45 9,06 0,675
pP° 1,47 11,96 0,176
K" 1,60 16,95 0,272
Summa: 1,122°

# Innehallet av kvave (N) baseras pa endast en killa, se tabell B4:6.

® Innehéllet av fosfor (P) och kalium (K) baseras pa ett medelvérde av uppgifter fran flera olika kallor, se tabell
B4:6.

© Om sekundardranken (eDDGS) innehaller 10 % vatten blir dess vérde 1,010 SEK/kg.

Biogas

Beroende pa om drankens sammanséttning var angiven som elementaranalys (innehall av
olika grund@mnen) eller om den var angiven som sammansatt av fodernéringsamnen (kolhyd-
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rat, fett och protein), har biogasutbytet fran dranken (DDGS, DGS, eDDGS och eDGS) be-
raknats antingen med ekvationer (Nyns, 1986) utifran elementarsammanséttningen eller ut-
ifran biogasutbyte fran dess innehall av kolhydrater, fett och protein (Hagelberg m.fl., 1988). |
det sistnamnda fallet har drankens sammanséttning hamtats fran fodermedelstabeller
(Spdrndly, 2003; Simonsson, 2006; SBI-Trading, 2008; Agroetanol, 2008).

| tabell B4:9 anges elementarsammansattningen for primardrank (DDGS) (Belab, 2002) efter
kemisk analys, och i tabell B4:10 anges den berdknade sammansattningen for sekundéardrank
(eDDGS). Vardena fran dessa tabeller ligger till grund for de berdkningar av biogasutbyte
som gjorts med Nyns (1986) ekvation.

Tabell B4:9. Sammansattning hos primardrank (DDGS), analysdata fran Belab (2002)

Innehall/ Halt

dmne: (%) (g per mol) (antal mol/100g)
Vatten, % 10

Aska, % av ts 51

C,%avts 51,0 12,01 4,246
H, % av ts 6,7 1,008 6,647
O, %avts 30,7 16,00 1,919
N, % av ts 57 14,01 0,407
S %avts 0,62 32,07 0,019
Cl, % avts 0,13 35,45 0,0037
P, % av ts 0,7991 30,97 0,0258
K, % av ts 0,925 39,10 0,0237
Ca, % av ts 0,1329 40,08 0,0033
Mg, % av ts 0,2952 24,31 0,0121
Na, % av ts 0,4637 22,99 0,0202
Si, % av ts 0,1126 28,09 0,0040
Summa: 97,6

Antag saknat, % avts 2,4

Tabell B4:10. Beréknad sammansattning hos sekundardrank (eDDGS) om dven 13 % mer
etanol utvinns fran cellulosan och hemicellulosan

Innehall/ Kvar av urspr ts, Halt

dmne: halt (%)* (%) (g per mol) (antal mol/100 g)
Aska, % av ts 51 6,66

C,%avts 40,57 53,01 12,01 4,414
H, % av ts 5,24% 6,85 1,008 6,794
O, %avts 19,13° 24,99 16,00 1,562
N, % av ts 57 7,45 14,01 0,532
S %avts 0,62 0,81 32,07 0,025
Cl, % av ts 0,13 0,17 35,45 0,0048
P, % av ts 0,7991 1,0442 30,97 0,0337
K, % av ts 0,925 1,2088 39,10 0,0309
Ca, % av ts 0,1329 0,1737 40,08 0,0043
Mg, % av ts 0,2952 0,3858 24,31 0,0159
Na, % av ts 0,4637 0,6059 22,99 0,0264
Si, % avts 0,1126 0,1471 28,09 0,0052
Antag saknat, % av ts 2,4 3,1362

Summa: 76,5 100,0

# Mangd kvar da en del av cellulosan och hemicellulosan har forbrukats till produktion av etanol.

| berakningarna av biogasutbyte fran dranken (DDGS, DGS, eDDGS och eDGS) har Nyns
(1986) ekvationer anvants med indata fran Belab (2002). | tabellerna (tabell 12 (fotnot a), ta-
bell B4:19, tabell B4:20 och tabell B4:21) dér biogasutbyte eller drankvérde anges, anges re-
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sultaten fran dessa berékningar under Belab (2002) i tabellhuvudet. Nedan anges Nyns (1986)
ekvation for biogasutbyte:

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

C.H,0,N.S,M,, +( 1 H,0 &
(4n +a-2b-3c-2d+v)CH4 +(4n-a+2b-5c+2d-9ev)COZ + (B4:1)
8 8

cNH,HCO, +dH,S+eM(HCO,),

For primardrank (DDGS/DGS) géller: n = 4,246; a =6,647; b = 1,919; ¢ = 0,407; d = 0,019;
eK =0,0237; eCa = 0,0033; eMg = 0,0121; eNa = 0,0202; v = laddning metalljon.
M ar en metalljon.

CaHa0bNcSeK:Ca:MgeNa, + 2,403 H,0 <--> 2,326 CH, + 1,439 CO, + 0,4069 NH,HCO; + forts.

0,9655 g (ing. &mnen, se tabell)  0,4329 g 0,3732¢g 0,6332 g 0,3217 g

96,55 g/mol 18,016 g/mol 16,042 g/mol 44,01 g/mol 79,06 g/mol

0,01 mol 0,02403 mol 0,02326 mol  0,01439 mol  0,004069 mol

0,01933 H,S + 0,02366 KHCO; + 0,003316 Ca(HCO3), + 0,01214 Mg(HCO3), + 0,02017 Na(HCOs3)
0,006590 g 0,02369 g 0,005376 g 0,01777 g 0,01694 g

34,086 g/mol 100,118 g/mol 162,116 g/mol 146,346 g/mol 84,008 g/mol
0,0001933 mol 0,0002366 mol 0,00003316 mol 0,0001214 mol 0,000201696 mol

Teoretisk metanméngd: 0,3732 g CH4/g ts vetedrank, motsvarar 0,3932 g CH,/g vs vetedrank.
Metan med densiteten: 0,71 kg/m® (Mértstedt & Hellsten, 1982), ger 0,5538 liter CH./g vs vetedrank.
Om man erhdller: 335 m® CH,/ton tillférd vs motsvarar detta ett utbyte pa: 60,49 %.

Teoretisk metanméngd: 0,3732 g CH,/g ts vetedrank, vilket motsvarar som blét drank: 0,3358 g CH,4/g vete-
drank;
motsvarande 18,57 MJ/kg ts vetedrank (effektivt varmevarde: 49,76 MJ/kg CH, (Mértstedt & Hellsten, 1982)).

Om ett uthyte pa: 80 % antas sa kan: 0,2985 g CH,/g ts vetedrank erhllas,
vilket motsvarar: 14,86 MJ/kg ts vetedrank,
vilket motsvarar: 4,126 kWh/kg ts vetedrank.

Om ett uthyte pa: 60 % antas sa kan: 0,2239 g CH,/g ts vetedrank erhallas.
vilket motsvarar: 11,14 MJ/kg ts vetedrank,
vilket motsvarar: 3,095 kWh/kg ts vetedrank.

Om 35 % av biogasen antas kunna omvandlas till el och 55 % av biogasen antas kunna omvandlas till varme
varav 50 % antas kunna nyttjas. Av den el som produceras gar 8 % &t som processenergi, vilket betyder att den
totala elverkningsgraden ar 32,2 %. Detta ger:
80 % biogasutbyte ger: 1,329 kWh el/kg ts vetedrank som kan séljas for: 0,6854 SEK/kWh vilket ger:
0,9107 SEK/Kg ts vetedrank och 0,8196 SEK/kg vetedrank och:
1,1348 kWh varme/kg ts vetedrank som kan séljas for: 0,58 SEK/kWh vilket ger:
0,6582 SEK/kg ts vetedrank och 0,5923 SEK/kg vetedrank.
Vetedrankens totala vérde blir ddrmed: 1,5689 SEK/Kkg ts vetedrank och 1,4120 SEK/Kkg
vetedrank. Inkl. ingaende gédsel blir drankens varde 2,3376% SEK/Kg ts vetedrank och
2,1039 SEK/kg vetedrank. Ingar aven rotningskostnaden (for berdkning se bilaga 5) blir
drankens varde 0,9751% SEK/Kg ts vetedrank och 0,8776 SEK/kg vetedrank.

60 % biogasutbyte ger: 0,9965 kWh el/kg ts vetedrank som kan séljas for: 0,6854 SEK/kWh vilket ger:
0,6830 SEK/Kg ts vetedrank och 0,6147 SEK/kg vetedrank och:
0,8511 kWh varme/kg ts vetedrank som kan séljas for: 0,58 SEK/kWh vilket ger:
0,4936 SEK/Kg ts vetedrank och 0,4443 SEK/kg vetedrank.
Vetedrankens totala varde blir darmed: 1,1766 SEK/kg ts vetedrank och 1,0590 SEK/kg
vetedrank. Inkl. ingaende gédsel blir drankens varde 1,9454* SEK/Kg ts vetedrank och
1,7509 SEK/kg vetedrank. Ingar dven rotningskostnaden (for berakning se bilaga 5) blir
drankens varde 0,5829% SEK/Kg ts vetedrank och 0,5246 SEK/kg vetedrank.
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® Dessa varden har anvants i berakningarna i den ekonomiska modellen.

For sekundérdrank (eDDGS/eDGS) géller: n =4,414; a=6,794; b = 1,562; ¢ = 0,532;
d =0,025; eK = 0,0309; eCa = 0,0043; eMg = 0,0159; eNa = 0,0264; v = laddning metalljon.

CaHa0bNcSeKCa:MgeNa, + 2,951 H,0 <--> 2,472 CH, + 1,312 CO, + 0,5317 NH,HCO; +  forts.

0,9549 g (ing. &mnen, se tabell)  0,5316 g 0,3966 g 0,5776 g 0,4203 g
95,49 g/mol 18,016 g/mol 16,042 g/mol 44,01 g/mol 79,06 g/mol
0,01 mol 0,02951mol 0,02472 mol  0,01312 mol  0,005317 mol

0,02526 H,S + 0,03091 KHCO; + 0,004333 Ca(HCO3), + 0,01587 Mg(HCO3), + 0,02636 Na(HCOs3)

0,008611 g 0,03095 g 0,007025 g 0,02322 g 0,02214 g
34,086 g/mol 100,118 g/mol 162,116 g/mol 146,346 g/mol 84,008 g/mol
0,0002526 mol 0,0003091 mol 0,00004333 mol 0,0001587 mol 0,0002636 mol

Teoretisk metanméngd: 0,3966 g CH,4/g ts vetedrank, motsvarar 0,4249 g CH,/g vs vetedrank.
Metan med densiteten: 0,71 kg/m® (Mértstedt & Hellsten, 1982), ger 0,5985 liter CH,/g vs vetedrank.
Om man erhdller: 335 m® CH,/ton tillférd vs motsvarar detta ett utbyte pa: 55,98 %.

Teoretisk metanméngd: 0,3966 g CH,/g ts vetedrank, vilket motsvarar som blét drank: 0,3569 g CH,4/g vete-
drank;
motsvarande 19,73 MJ/kg ts vetedrank (effektivt varmevarde: 49,76 MJ/kg CH, (Mértstedt & Hellsten, 1982)).

Om ett uthyte pa: 80 % antas s& kan: 0,3173 g CH,/g ts vetedrank erhllas,
vilket motsvarar: 15,79 MJ/kg ts vetedrank,
vilket motsvarar: 4,385 kWh/kg ts vetedrank.

Om ett uthyte pa: 60 % antas sa kan: 0,2380 g CH,/g ts vetedrank erhallas.
vilket motsvarar: 11,84 MJ/kg ts vetedrank,
vilket motsvarar: 3,289 kWh/kg ts vetedrank.

Om 35 % av biogasen antas kunna omvandlas till el och 55 % av biogasen antas kunna omvandlas till varme
varav 50 % antas kunna nyttjas. Av den el som produceras gar 8 % at som processenergi, vilket betyder att den
totala elverkningsgraden &r 32,2 %. Detta ger:
80 % biogasutbyte ger: 1,412 kWh el/kg ts vetedrank som kan séljas for: 0,6854 SEK/kWh vilket ger:
0,9679 SEK/Kg ts vetedrank och 0,8711 SEK/kg vetedrank och:
1,2060 kWh véarme/kg ts vetedrank som kan saljas for: 0,58 SEK/kWh vilket ger:
0,6995 SEK/Kg ts vetedrank och 0,6295 SEK/kg vetedrank.
Vetedrankens totala varde blir darmed: 1,6673 SEK/Kkg ts vetedrank och 1,5006 SEK/kg
vetedrank. Inkl. ingéende godsel blir drankens varde 2,6719* SEK/Kkg ts vetedrank och
2,4048 SEK/kg vetedrank. Ingar aven rotningskostnaden (for berdkning se bilaga 5) blir
drankens varde 1,3094% SEK/Kg ts vetedrank och 1,1785 SEK/kg vetedrank.

60 % biogasutbyte ger: 1,0591 kWh el/kg ts vetedrank som kan séljas for: 0,6854 SEK/kWh vilket ger:
0,7259 SEK/kg ts vetedrank och 0,6533 SEK/kg vetedrank och:
0,9045 kWh varme/kg ts vetedrank som kan séljas for: 0,58 SEK/kWh vilket ger:
0,5246 SEK/kg ts vetedrank och 0,4721 SEK/kg vetedrank.
Vetedrankens totala varde blir darmed: 1,2505 SEK/kg ts vetedrank och 1,125 SEK/kg
vetedrank. Inkl. ingéende gddsel blir drankens varde 2,2551%* SEK/Kkg ts vetedrank och
2,0296 SEK/kg vetedrank. Ingar aven rotningskostnaden (for berdkning se bilaga 5) blir
drankens varde 0,8926° SEK/kg ts vetedrank och 0,8033 SEK/kg vetedrank.

® Dessa varden har anvants i berakningarna i den ekonomiska modellen.

| tabell B4:11 anges utbytet av metan fran nagra komponenter (kolhydrat, fett och protein)
som anvants i berakningar av biogasutbyte fran drank vars analysdata angivits i fodermedels-
tabeller.
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Tabell B4:11. Teoretisk potential och sammansattning hos biogas erhallen fran nagra huvud-
klasser av organiskt material (Hagelberg m.fl., 1988). Varden som anvands i modellerna for
biogasutbyte

Organisk substans Potential, volym per
kg torrt material, m®
CH,
Kolhydrat 0,42
Fett 0,96
Protein 0,51

| tabell B4:12 anges sammansattningen hos primardrank (DDGS/DGS) fran olika foderme-
delstabeller och i tabell B4:13 den resulterande metangasproduktionspotentialen utifran denna
uppskattad med data fran Hagelberg m.fl. (1988). | tabell B4:14 anges det resulterande vardet
hos den studerade dranken da el och varme fran en biogasmotor som driver en generator séljs.
35 % av biogasen antas kunna omvandlas till el och 55 % av biogasen antas kunna omvandlas
till varme varav 50 % antas kunna nyttjas. Av den el som produceras gar 8 % at som process-
energi, vilket betyder att den totala elverkningsgraden blir 32,2 %. Hansyn tas till att rotresten
kan anvandas som godselmedel (NPK) (se delkapitel om gédselmedel for beskrivning). Aven
rétningskostnaden (for beskrivning se bilaga 5) ingar i berakningarna. | tabellerna B4:15-17
finns motsvarande data for sekundéardrank (eDDGS/eDGS) som beskrivs ovan och som i ta-
bellerna B4:12-14 redovisas for priméardrank (DDGS/DGS).

Tabell B4:12. Sammansattning hos priméardrank (DDGS/DGS) enligt olika fodermedelsta-
beller

Forfattare/ Spoérndly Simonsson Simonsson (2006), SBI- Agroetanol
Substans (2003) (2006), vetedrank Trading (2008),
Agrodrank 27 No6bbelov (2008) Agrodrank 27
Réfett 4,5 4,6 59 6,98 5
Raprotein 32 33,3 38,5 41,4 33,9
Vaxttrad 10,6 1,7 8,1 8,64 1,64
Kvéavefria 49,2 52,3 42,1 37,7 50,3
extraktionsdémnen
Aska 3,7 8,1 5,2 5,29 75
Summa 100 100 99,8 100,0 98,4

Tabell B4:13. Potential for biogasproduktion, volym CH,/kg torrt material, m*, kélla Hagel-
berg m.fl. (1988) fran primardrank (DDGS/DGS), beréknat utifran sammansattning av kol-
hydrat, fett och protein givet i fodermedelstabeller fran olika kéllor

Forfattare/ Sporndly Simonsson (2006), Simonsson (2006), SBI-Trading  Agroetanol (2008),
Substans (2003) Agrodrank 27 vetedrank Nobbelov (2008) Agrodrank 27
Kolhydrat?® 0,251 0,227 0,211 0,195 0,218
Fett 0,043 0,044 0,057 0,067 0,048
Protein 0,163 0,170 0,196 0,211 0,173
Summa 0,458 0,441 0,464 0,473 0,439
Summa (kg) 0,325 0,313 0,329 0,336 0,312
Effektivt

.. .. 16,166 15,573 16,387 16,702 15,517
varmevarde (MJ)
Effektivt 4,490 4,326 4,552 4,639 4310

varmevarde (KWh)

2 Vaxttrad + kvavefria extraktionsamnen.
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Tabell B4:14. Biogasproduktion fran primardrank (DDGS/DGS) och drankens varde som
substrat till biogasravara, beraknat utifran sammansattning av kolhydrat, fett och protein
givet i fodermedelstabeller fran olika kallor

Forfattare/ Sporndly Simonsson (2006), Simonsson (2006), SBI-Trading  Agroetanol (2008),
Substans (2003) Agrodrank 27 vetedrank Nébbeldv (2008) Agrodrank 27
Teoretisk produktion
(g CH./kg t drank) 0,325 0,313 0,329 0,336 0,312
Effektivt varmevérde
(Mg t5 drank) 16,166 15,573 16,387 16,702 15,517
Effektivt varmevarde
(KWh/kg ts drank) 4,490 4,326 4,552 4,639 4,310
Om 80 % utbyte antas:
Produktion (kg CH./kg 0,260 0,250 0,263 0,269 0,249
ts drank)
Effektivt varmevarde
(MI/kg ts drank) 12,932 12,458 13,110 13,361 12,413
Effektivt varmevarde
(KWhkg ts drank) 3,592 3,461 3,642 3,711 3,448
Biogasel (kWh elikg ts 1,157 1,114 1,173 1,195 1,110
drank)
Varde (SEK/kg ts 0,793 0,764 0,804 0,819 0,761
drank)
Vvarme (kWhvarme/kg 5 gaq 0,052 1,001 1,021 0,048
ts drank)
Vrde (SEK/kg ts 0,573 0,552 0,581 0,592 0,550
drank)
Tot vérde (SEK/kg ts 1,366 1,316 1,385 1,411 1,311
drank)
inkl. véaxtnaring
(SEK/Kg ts drank)™ 2,225 2,175 2,243 2,270 2,170
inkl. rétn.kostn.
(SEK/kg ts drank)™ 0,862 0,812 0,881 0,907 0,807
Om 60 % utbyte antas:
Produktion (kg CH./kg 0,195 0,188 0,198 0,201 0,187
ts drank)
Effektivt varmevarde
(MI/kg ts drank) 9,699 9,344 9,832 10,021 9,310
Effektivt varmevarde
(KWh/kg ts drank) 2,694 2,596 2,731 2,784 2,586
Biogasel (kWh elikg ts 0,868 0,836 0,879 0,896 0,833
drank)
Varde (SEK/kg ts 0,595 0,573 0,603 0,614 0,571
drank)
Vvarme (kWh varme/kg 4 749 0,714 0,751 0,765 0,711
ts drank)
Vrde (SEK/kg ts 0,430 0,414 0,436 0,444 0,412
drank)
Tot véirde (SEK/kg ts 1,024 0,087 1,038 1,058 0,983
drank)
inkl. véxtnaring
(SER/Kg 1 crank)® 1,883 1,846 1,897 1,917 1,842
inkl. rotn.kostn.
(SER/Kg ts Srank)® 0,521 0,483 0,535 0,555 0,480

& Vaxtnaring beraknas pd samma sétt som da dranken anvands som godselmedel: se delkapitel Godselmedel.

® For beskrivning hur rétningskostnaderna beraknats, se bilaga 5. Rétningen antas ha skett i en mindre tysk an-
laggning, stor gardsanlaggning, med en hel del av kostnaderna svenska.

¢ Anvinds i berdkningsmodellerna.
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Tabell B4:15. Beréaknad sammansattning hos sekundardrank (eDDGS/eDGS) dar cellulosan
och hemicellulosan i dranken antagits brutits ner enligt kemiska formler i borjan av bilaga 4
for utvinning av 13 % mer etanol. Vardena for drankens sammansattning i de olika foderme-
delstabellerna har raknats om i enlighet med detta

Forfattare/ Spoérndly Simonsson Simonsson (2006), SBI- Agroetanol
Substans (2003) (2006), vetedrank Trading (2008),
Agrodrank 27 No6bbelév (2008) Agrodrank 27

Rafett 5,88 6,01 7,71 9,11 6,53
Réprotein 41,82 43,52 50,31 54,12 44,30
Vaxttrad 13,85 2,22 10,58 11,29 2,14
Kvavefria 33,62 37,67 24,34 18,57 35,05
extraktionsdmnen

Aska 4,84 10,58 6,80 6,91 9,80
Summa 100,00 100,00 99,74 100,00 97,83

Tabell B4:16. Potential for biogasproduktion, volym CH,/kg torrt material, m*, kélla Hagel-
berg m.fl. (1988) fran sekundardrank (eDDGS/eDGS), beréknat utifrdn sammansattning av
kolhydrat, fett och protein givet i fodermedelstabeller fran olika kallor

Forfattare/ Sporndly Simonsson (2006), Simonsson (2006), SBI-Trading  Agroetanol (2008),
Substans (2003) Agrodrank 27 vetedrank Nobbeldv (2008) Agrodrank 27
Kolhydrat?® 0,199 0,168 0,147 0,125 0,156

Fett 0,056 0,058 0,074 0,088 0,063
Protein 0,213 0,222 0,257 0,276 0,226
Summa 0,469 0,447 0,477 0,489 0,445
Summa (kg) 0,333 0,317 0,339 0,347 0,316
Effektivt 16,573 15,798 16,862 17,273 15,718
varmevarde (MJ)

Effektivt 4,604 4,388 4,684 4,798 4,366

varmevarde (KWh)

2 Vvaxttrad + kvavefria extraktionsamnen.
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Tabell B4:17. Biogasproduktion fran sekundardrank (eDDGS/eDGS) och drankens varde som
substrat till biogasravara, beraknat utifran sammansattning av kolhydrat, fett och protein
givet i fodermedelstabeller fran olika kallor

Forfattare/ Sporndly Simonsson (2006), Simonsson (2006), SBI-Trading  Agroetanol (2008),
Substans (2003) Agrodrank 27 vetedrank Nébbeldv (2008) Agrodrank 27
Teoretisk produktion
(g CH./kg t drank) 0,333 0,317 0,339 0,347 0,316
Effektivt varmevérde
(Mg t5 drank) 16,573 15,798 16,862 17,273 15,718
Effektivt varmevarde
(Wh/Kg ts crank) 4,604 4,388 4,684 4,798 4,366
Om 80 % utbyte antas:
Produktion (kg CH./kg 0,266 0,254 0,271 0,278 0,253
ts drank)
Effektivt varmevarde
(MI/kg ts drank) 13,258 12,639 13,490 13,819 12,574
Effektivt varmevarde
(KWh/Kg ts crank) 3,683 3,511 3,747 3,839 3,493
Biogasel (kWh elikg ts 1,186 1,130 1,207 1,236 1,125
drank)
Varde (SEK/kg ts 0,813 0,775 0,827 0,847 0,771
drank)
Vvarme (kWhvarmefkg 4 ;4 0,965 1,030 1,056 0,961
ts drank)
Vrde (SEK/kg ts 0,587 0,560 0,598 0,612 0,557
drank)
Tot vérde (SEK/kg ts 1,400 1,335 1,425 1,459 1,328
drank)
inkl. véxtnaring
(SER/Kg 1 crank)® 2522 2457 2547 2,582 2,450
inkl. rétn.kostn.
(SEK/kg ts drank)™ 1,160 1,095 1,184 1,219 1,088
Om 60 % utbyte antas:
Produktion (kg CH./kg 0,200 0,190 0,203 0,208 0,190
ts drank)
Effektivt varmevarde
(MI/kg ts drank) 9,944 9,479 10,117 10,364 9,431
Effektivt varmevarde
(KWh/Kg ts crank) 2,762 2,633 2,810 2,879 2,620
Biogasel (kWh elikg ts 0,889 0,848 0,905 0,927 0,844
drank)
Varde (SEK/kg ts 0,610 0,581 0,620 0,635 0,578
drank)
Vvarme (kWhvarme/kg 4 76 0,724 0,773 0,792 0,720
ts drank)
Vrde (SEK/kg ts 0,441 0,420 0,448 0,459 0,418
drank)
Tot véirde (SEK/kg ts 1,050 1,001 1,068 1,095 0,996
drank)
inkl. véxtnaring
(SER/Kg 1 crank)® 2172 2123 2191 2217 2118
inkl. rotn.kostn.
(SEK/kg ts drank)™ 0,810 0,761 0,828 0,854 0,756

& Vaxtnaring beraknas pd samma sétt som da dranken anvands som godselmedel: se delkapitel Godselmedel.

® For beskrivning hur rétningskostnaderna beraknats, se bilaga 5. Rétningen antas ha skett i en mindre tysk an-
laggning, stor gardsanlaggning, med en hel del av kostnaderna svenska.

¢ Anvinds i berdkningsmodellerna.

| tabell B4:18 nedan forklaras hur och varfor biogasutbytet i berdakningarna valdes till 60 res-
pektive 80 %. Den teoretiska biogasproduktionspotentialen har beréknats fran olika kallor, se
tabell 10, med sammansattning av kolhydrat, fett och protein fran olika fodermedelstabeller.
Utbytet i procent har sedan beraknats utifran antagandet att 335 m* CH./ton tillford vs eller
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liter CHy4/kg tillford vs erhallits (335 / Potential for biogasproduktion). Detta gav biogasutby-
ten pa 66-76 %, och darfor valdes biogasutbytena i berdkningarna till 60 och 80 % som da
kunde bedémas som rimligt for en sdémre och en riktigt bra fungerande anlaggning.

Tabell B4:18. Potential for biogasproduktion, volym CH,/kg torrt material, m*, kélla Hagel-
berg m.fl. (1988) fran sekundardrank (eDDGS/eDGS), beréknat utifrdn sammansattning av
kolhydrat, fett och protein givet i fodermedelstabeller fran olika kallor

Forfattare (radata) / Sporndly Simonsson Simonsson (2006), SBI- Agroetanol Genomsnitt
Kalla biogasdata (2003) (2006), vetedrank Nobbelov ~ Trading (2008),
Agrodrank 27 (2008) Agrodrank 27

Potential for biogasproduk-
tion, volym CH,/kg organisk

substans, m®, kalla Wheatley 0,441 0,447 0,461 0.472 0,452

(1979) och Hansson (1981):

Utvinningsgrad (%) 73,75
75,93 74,94 72,73 71,00 74,17 (7176 %)

Potential for biogasproduk-

tion, volym CHy/kg torrt 0,489 0,493 0,503 0,511 0,496

material, m°, kdlla Hawkes

(1979):

Utvinningsgrad (%) 67,22
68,49 67,98 66,63 65,51 67,48 (66-68 %)

Potential for biogasproduk-

tion, volym CH./kg torrt 0,475 0,480 0,490 0,499 0,483

material, m®, kédlla Hagelberg

m.fl. (1988):

Utvinningsgrad (%) 69,02
70,51 69,84 68,32 67,12 69,31 (67-71 %)

Tabell B4:19. Varde priméardrank (DDGS/DGS) vid olika anvandningsomraden (SEK/kg ts
drank)
Anvandningsomrade  Belab  Spérndly  Simonsson  Simonsson  SBI- Agroetanol  Livsmedels- Samman- Genom- Rang
(2002) (2003) (2006), (2006), Trading  (2008), sverige stallning,  snitt
Agrodrank  vetedrank  (2008) Agrodrank  (2007) drank
27 No6bbeldv 27

Foder till nétkreatur 2,34 291 2,34-291 2,63

Foder till grisar 1,30 1,49 2,00 1,56 1,30-2,00 1,59

Foder till fjaderfa 1,37 2,06 1,60 1,37-2,06 1,68

(lysin)

Foder till fjaderfa 2,55 3,95 3,00 2,55-3,95 3,17 1

(metionin)

Foder till hastar 2,45 3,09 245-3,09 2,77 2

Eldning for upp- 0,99 0,99 0,99 6

varmning

Godselmedel 0,86 0,86 0,86

Biogas 80 % 0,98 0,86 0,81 0,88 091 0,81 0,81-0,98 0,87

utvinning?

Biogas 60 % 0,58 0,52 0,48 0,53 0,55 0,48 0,48-0,58 0,53 9

utvinning®

Biogas 80 % 2,34 2,22 2,17 2,24 2,27 2,17 2,17-2,34 2,24 4

utvinning (exkl.
rétningskostnad)
Biogas 60 % 1,95 1,88 1,85 1,90 1,92 1,84 1,84-1,95 1,89 4)
utvinning (exkl.
rétningskostnad)

# Raknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gardsanlaggning (investeringskostnader m.m.)
under svenska forhallanden (16ner m.m.).
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Tabell B4:20. Varde sekundéardrank (eDDGS/eDGS) vid olika anvandningsomraden (SEK/kg
ts drank) (antag att mangden ingaende lysin och metionin inte paverkas i processen)

Anvandningsomrade Belab ~ Sporndly  Simonsson  Simonsson  SBI- Agroetanol  Livsmedels- Samman- Genom- Rang
(2002) (2003) (2006), (2006), Trading  (2008), sverige stéllning,  snitt
Agrodrank  vetedrank  (2008) Agrodrank  (2007) drank
27 Noébbelév 27
Foder till notkreatur 2,89 3,63 2,89-3,63 3,26
Foder till grisar 1,41 1,66 2,34 1,75 1,41-2,34 1,79
Foder till fjaderfa 1,50 2,40 1,80 1,50-2,40 1,90
(lysin)
Foder till fjaderfa 3,27 5,10 3,86 3,27-5,10 4,08 1
(metionin)
Foder till héstar 3,07 3,90 3,07-3,90 3,48 2
Eldning for upp- 1,07 1,07 1,07 8
varmning
Godselmedel 1,12 1,12 1,12
Biogas 80 % 1,31 1,16 1,09 1,18 1,22 1,09 1,09-1,31 1,18
utvinning?
Biogas 60 % 0,89 0,81 0,76 0,83 0,85 0,76 0,76-0,89 0,82 9
utvinning®
Biogas 80 % 2,67 2,52 2,46 2,55 2,58 2,45 2,45-2,67 254 4)

utvinning (exkl.
rétningskostnad)
Biogas 60 % 2,26 2,17 2,12 2,19 2,22 2,12 2,12-2,26 2,18 4
utvinning (exkl.
rétningskostnad)

# Raknat under antaganden som om rotningen skett i en storre tysk gardsanlaggning (investeringskostnader m.m.)
under svenska forhallanden (I6ner m.m.).

Tabell B4:21. Varde sekundéardrank (eDDGS/eDGS) vid olika anvandningsomraden (SEK/kg
ts drank) (antag att 50 % av mangden ingaende lysin och 20 % av méangden ingdende metio-
nin bryts ner i processen for att gora 13 % mer etanol av cellulosan och hemicellulosan)

Anvandningsomrade  Belab  Spérndly  Simonsson  Simonsson  SBI- Agroetanol  Livsmedels- Samman- Genom- Rang
(2002) (2003) (2006), (2006), Trading  (2008), sverige stallning,  snitt
Agrodrank  vetedrank  (2008) Agrodrank  (2007) drank
27 Nobbeldv 27
Foder till nétkreatur 2,89 3,63 2,89-3,63 3,26
Foder till grisar 0,95 1,11 1,45 1,21 0,95-145 1,18
Foder till fjaderfa 1,00 1,46 1,16 1,00-1,46 1,21
(lysin)
Foder till fjaderfa 2,64 4,10 3,11 2,64-4,10 3,28 2
(metionin)
Foder till héstar 3,07 3,90 3,07-3,90 3,48 1
Eldning for upp- 1,07 1,07 1,07 8
varmning
Godselmedel 1,12 1,12 1,12
Biogas 80 % 1,31 1,16 1,09 1,18 1,22 1,09 1,09-1,31 1,18
utvinning®
Biogas 60 % 0,89 0,81 0,76 0,83 0,85 0,76 0,76-0,89 0,82 9
utvinning®
Biogas 80 % 2,67 2,52 2,46 2,55 2,58 2,45 2,45-2,67 254 4

utvinning (exkl.
rétningskostnad)
Biogas 60 % 2,26 2,17 2,12 2,19 2,22 2,12 2,12-226 2,18 4
utvinning (exkl.
rétningskostnad)

# Raknat under antaganden som om rétningen skett i en storre tysk gardsanlaggning (investeringskostnader m.m.)
under svenska forhallanden (I6ner m.m.).
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BILAGA 5. BERAKNING AV ROTNINGSKOSTNADER TILL BIOGASFALLEN

Rotningskostnaderna i biogasfallen har till stor del hamtats fran Eder m.fl. (2006) och en sma-
skalig biogasanlaggning. Till vissa kostnader t.ex. el, vdrme och arbetskraft, har svenska vér-
den for ar 2009 anvants. | den anvanda tyska biogasanlaggningen i exemplet anvands substrat
fran:

100 mjolkkor inkl. rekrytering + 20 ha silomajs + 1000 ton honsgddsel, med foljande forut-
séttningar:

Gasproduktion: 395 300 m*/ar;

Metanhalt: 58,7 %;

Effektivt energiinnehall: 8 198 012 MJ/ar = 2 277 226 kWh/ar.

Gasen anvands till att producera el och varme som sedan kan séljas (priser anges i tabell 13).

Uppskattad elproduktion: verkningsgrad el: 35 % ger 797 029 kWh/ar minus processel 8 %
ger: 733 267 kWh el/ar * 0,6854 SEK/kWh =502 581 SEK/ar.

Elpriset som betalas for biogasel har beréknats enligt foljande:
Elpris (Nordpool (2011), genomsnitt ar 2009):

35,02 €/MWh * 10,628 SEK/€ = 0,3722 SEK/KWh

Elcertifikat (Svenska Kraftnét (2011), genomsnitt 2009): 0,2932 SEK/KWh
Néatnytta (antagen) 0,02 SEK/KWh
Summa, pris levererad el 0,6854 SEK/KWh

Uppskattad produktion av varme: verkningsgrad varme: 55 % ger 1 252 474 kWh/ar;
om hélften av detta kan utnyttjas ger det: utnyttjad varme: 50 % ger:
626 237 kWh/ar * 0,58 SEK/kWh = 363 217 SEK/ar.

Varmepriset som betalas for biogasvarme har beréknats enligt foljande:
Fjarrvarme (Energimyndigheten (2011), inkl. moms) 0,725 SEK/kWh
exkl. moms (25 % palagg) 0,58 SEK/KWh

Tillsammans ger detta en intakt pa 865 798 SEK/ar i 2009 ars priser och penningvarde.

Vid berakning av investeringskostnaderna har dessa raknats om fran Euro till SEK med den
genomsnittliga kostnaden for en Euro 2009: 10,6219 SEK/€ (Riksbanken, 2011).

Investering rétkammare: 327 600 € * 10,6219 SEK/€ = 3 479 721 SEK,
Investering gasmotor m.m.: 74 067 € * 10,6219 SEK/€ = 786 729 SEK,
Total investering: 401 667 € * 10,6219 SEK/€ =4 266 450 SEK.

110 kW el ger en investeringskostnad pa 3652 €/kW vilket ar OK.

Antagen ranta: 5 %

Antagen avskrivningstid for rétkammare m.m.: 15 ar, ger en

Annuitetsfaktor: 0,096342288 som ger en arskostnad: 335 244 SEK/ar for rétkammaren.
Antagen avskrivningstid for gasmotor m.m.: 7 ar, ger en

Annuitetsfaktor: 0,172819818 som ger en arskostnad: 135 962 SEK/ar for gasmotor m.m.

Antag underhallet ar: 3 % av investeringen: 127 993 SEK/ar.
Antag arbete (I6ner): 720 timmar * 230 SEK/tim = 165 600 SEK/ar.
(Lonekostnad som genomsnittet for en maskinférare inom jordbruket ar 2009 (SCB, 2010)).
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Kostnader for substrat:
Silomajs (majsensilage): 20 ha * 1400 €/ha ger: 297 412 SEK/ar
Utkorning av substrat: 1600 m® * 4 €/m® ger: 67 980 SEK/r.

Summa kostnader: 1 130 192 SEK/ar, ger ett underskott pa: 264 394 SEK/ar.

Angivet, kostnader under tyska forhallanden: 90 127 €/ar = 957 316 SEK/ar. Detta kan tyda
pa att "Summa kostnader” ovan ar rimliga da de ej avviker mycket fran detta vérde och dess-
utom ligger nagot hogre.

Gasproduktion:

Angivet: frn kogddsel: 100 m?® biogas/dag; motsvarande 0,38 m® biogas/kg organisk sub-
stans, vilket ger en atgang av 263,16 kg organisk substans/dag. Dér 80 % organiskt material
av torrsubstansen betyder detta 328,95 kg torrsubstans/dag. Metanproduktionen blir 0,223 m?
CH./kg organisk substans.

Angivet: fran silomajs: 520 m® biogas/dag; motsvarande 0,75 m® biogas/kg organisk substans,
vilket ger en atgang av 693,33 kg organisk substans/dag. Dar 73,14 % organiskt material av
torrsubstansen betyder detta 947,92 kg torrsubstans/dag. Metanproduktionen blir 0,440 m®
CH./kg organisk substans.

Angivet: frAn hdnsgddsel: 463 m® biogas/dag; motsvarande 0,62 m* biogas/kg organisk sub-
stans, vilket ger en atgang av 746,77 kg organisk substans/dag. Dér 75 % organiskt material
av torrsubstansen betyder detta 995,70 kg torrsubstans/dag. Metanproduktionen blir 0,364 m*
CHa/kg organisk substans.

Summeras detta ger det: 2272,57 kg torrsubstans/dag som betyder 829 485 kg torrsubstans/ar.

Kéllor ovan: Hagelberg m.fl. (1988), gasproduktion fran kogddsel och hénsgddsel; Biogas-
Sudwest (2007), gasproduktion fran majs.

Majs med 35 % torrsubstanshalt; ger 192 m* biogas/ton vilket medfér 0,549 m* biogas per kg
torrsubstans vilket ger 73,14 % organiskt material av torrsubstans (denna siffra anvands for
silomajs ovan). Kélla: EnergieAgentur NRW (2000).

Summa kostnader (se ovan): 1 130 192 SEK/ar, dividerat med 829 485 kg torrsubstans/ar (se
ovan) ger: 1,3625 SEK/kg torrsubstans (denna kostnad anvénds som rétningskostnaden vid
rotningen av dranken (DGS och eDGS) i kalkylerna av biogasfallen).

Summa intakter: 865 798 SEK/ar (se ovan).
Kostnader - Intékter 264 394 SEK/ar (1 130 192 (se ovan) - 865 798)

dividerat med 829 485 kg torrsubstans/ar ger rétningskostnaden inklusive intakter for biogas
till el och varme: 0,3187 SEK/kg torrsubstans.
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BILAGA 6. EKONOMISKA KALKYLER ODLING AV HOSTVETE OCH

PRODUKTION AV ETANOL

Tabell B6:1. Ekonomisk kalkyl, odling av hostvete(indata huvudsakligen efter Agriwise, 2009;
Maskinkalkylgruppen, 2009; samt egna berdkningar)

Liten brukningsenhet, 75 ha

Stor brukningsenhet, 300 ha

Kvantitet  Pris Kostnad Kvantitet ~ Pris Kostnad

Produktionsfaktorer (.../ha) (SEK/...) (SEK/ha) (.../ha) (SEK/...) (SEK/ha)
Utséde (kg)? 231 3,69 852 231 3,69 852
Godselmedel: Hydro NPK Svavel 21-4-7 (kg) 420 3,57 1498 420 3,57 1498
Godselmedel: Hydro Suprasalpeter, N28 (kg) 115 2,50 288 115 2,50 288
Bekampning, herbicid (ganger) 1 284 284 1 284 284
Bekampning, fungicid (Tilt Top 500 EC) (génger) 0,6 290 174 0,6 290 174
Bekampning, fungicid (Sportak EW) (ganger) 0,3 319 96 0,3 319 96
Bekampning, insekticid (ganger) 0,5 78 39 05 78,0 39
Bransle, dragkraft, etc. (liter)® 66,6 7,50 500 66,6 7,50 500
Smarjolja etc. dragkraft, etc.* 75 75
Bransle, varme for spannmalstorkning (liter) 66,7 7,50 500 66,7 7,50 500
El for torkning och rensning av spannmalen (KWh) 119,2 1,042 124 119,2 1,042 124
Grodforsakring 28 28
Analyskostnad hostvete (SEK/10 000 kg vét spannmal) 0,189 190 36 0,189 190 36
Summa sérkostnader 1 4494 4494
Maskinunderhall® 863 1149
Rénta rorelsekapital 216 196
Summa sérkostnader 2 5573 5839
Maskiner, avskrivning och ranta® 1701 1078
Skatt och forséakring, faltmaskiner och tork? 34 23
Kostnader for forvaring av faltmaskiner och tork under tak® 131 56
Arrende (SCB, 2009b) 1224 1224
Summa kostnader (exkl. arbete) 8663 8220
Kostnad maskinférare m.m. (timmar)? 7,98 230 1835 3,92 230 902
Kostnad planering och driftledning 184 90
Summa kostnader (inkl. arbete) 10681 9212
Kostnad for produktion av vete (SEK/kg) 1,81 1,56

 Inkluderar ett dkat behov av utside, bransle, smorjolja, underhll, arbete etc. beroende pa utvintring.
® Inkluderar aven skérdetroskning och transport av konstgodsel till garden.
¢ Kostnaderna for smorjolja antogs vara 15 % av brinslekostnaderna efter uppgifter i Agriwise (2002).
¢ Antogs vara 10 % av kostnaderna for maskinforare m.m.
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Tabell B6:2. Ekonomisk kalkyl, produktion av etanol

Storskalig produktion av etanol

Liten bruknings-

Stor bruknings-

Inkopt hostvete®

enhet (SEK/ha) enhet (SEK/ha) (SEK/ha)
Produktionsfaktorer DDGS eDDGS Foréndr. DDGS eDDGS Fordndr. DDGS  eDDGS  Foréndr.
(%) (%) (%)
Odling av hostvete 10681 10681 0 9212 9212 0 5841 5841 0
El, produktion av etanol (jasning och 238 408 +71,5 238 408 +71,5 238 408 +71,5
destillation)
Anga fran tréflis till etanolproduktion, 546 849 +55,4 546 849 +55,4 546 849 +55,4
exKkl. torkning av drank
El, torkning av drank 248 190 -23,5 248 190 -235 248 190 -23,5
Anga fran tréflis, torkning av drank 545 417 -235 545 417 -23,5 545 417 -235
Fosforsyra (75 %) 7 8 +3,8 7 8 +3,8 7 8 +3,8
Svavelsyra (93 %) 17 18 +3,8 17 18 +3,8 17 18 +3,8
Natriumhydroxid (50 %) 4 4 +3,8 4 4 +3,8 4 4 +3,8
Kalciumklorid (30 %) 28 29 +3,8 28 29 +3,8 28 29 +3,8
Ovriga kemikalier 4 4 +3,8 4 4 +3,8 4 4 +38
Skumdémpare 7 7 +3,8 7 7 +3,8 7 7 +3,8
Novo BAN 240 L (enzym) 92 109 +19,0 92 109 +19,0 92 109 +19,0
Novo AMG 300 L (enzym) 265 315 +19,0 265 315 +19,0 265 315 +19,0
Econase CE 15 (enzym) 67 80 +19,0 67 80 +19,0 67 80 +19,0
Jast 0 0 +3,8 0 0 +3,8 0 0 +3,8
Transport, produktionskemikalier 5 5 +3,8 5 5 +3,8 5 5 +3,8
Transport, vete till etanolfabriken 525 525 0,0 525 525 0,0 525 525 0,0
Transport, drank (DDGS eller eDDGS) 118 90 -23,5 118 90 -23,5 118 90 -23,5
Transport, etanol (som Etanol 100 %) 212 239 +13,0 212 239 +13,0 212 239 +13,0
Maskiner, etanolproduktion, underhall 528 568 +7,5 528 568 +7,5 528 568 +7,5
Byggnader, etanolproduktion, 288 310 +7,5 288 310 +7,5 288 310 +7,5
underhall
Maskiner, etanolproduktion, 807 864 +7,0 807 864 +7,0 807 864 +7,0
avskrivning och ranta
Byggnader, etanolproduktion, 263 281 +7,0 263 281 +7,0 263 281 +7,0
avskrivning och ranta
Hantering av avloppsvatten och 77 87 +13,0 77 87 +13,0 77 87 +13,0
farskvatten
Ovriga kostnader t.ex. forsakring etc., 218 244 +11,8 218 244 +11,8 218 244 +11,8
5 % av ovan
Summa kostnader (exKl. arbete) 15791 16333 +3,4 14322 14864 +3,8 10951 11492 +4,9
Arbete 340 364 +7,1 340 364 +7,1 340 364 +7,1
Summa kostnader (inkl. arbete) 16131 16696 +3,5 14662 15227 +3,9 11290 11856 +5,0
Intakter fran drankforsaljning®: 3062 2343 -23,5 3062 2343 -23,5 3062 2343 -23,5
Summa kostnader (inkl. 13069 14354 +9,8 11600 12885 +11,1 8229 9513 +15,6
drankforsaljning)
Kostnader (SEK/kg etanol 100 %) 7,48 7,27 -2,8 6,64 6,52 -1,7 4,71 4,82 +2,3
Kostnader (SEK/liter etanol 100 %) 5,87 5,71 -2,8 5,21 5,12 -1,7 3,70 3,78 +2,3
Intékter fran etanol: 5,40 SEK/liter 12023 13586 +13,0 12023 13586 +13,0 12023 13586 +13,0
Summa kostnader (inkl. 4108 3111 -24,3 2639 1642 -37,8 -732 -1730 -136,2
etanolfdrsaljning)
Kostnader (SEK/kg DDGS eller 2,17 1,64 -24,3 1,39 0,87 -37,8 -0,39 -0,91 -136,2

eDDGS)

 Hostvete inkopt for 0,99 SEK/kg (Agriwise, 2009).

® Drankpris: 1,60 SEK/kg drank med 10 % vatten, beraknat efter Erichsen, pers (2009).
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Tabell B6:3. Forutsattningar till ekonomisk kalkyl, produktion av etanol i en anlaggning som
antas kunna ta emot hostvete fran 50 000 ha (uppdaterad fran Bernesson, 2004)

Produktionsfaktorer Kvantitet Enhet Pris Enhet (é(éﬁt,?]ic;
El, produktion av etanol (jasning och destillation)? 341,52 (kWh/ha) 0,69722 (SEK/kWh) 238,11
Anga frén traflis till etanolproduktion, exkl. torkning av drank®  2938,02  (kWh/ha) 0,186 (SEK/kWh) 546,47
El, torkning av drank® 356,23 (kWh/ha) 0,69722 (SEK/kWh) 248,37
Anga frén traflis, torkning av drank® 293123  (kWh/ha) 0,186  (SEK/kWh) 545,21
Fosforsyra (75 %)° 0,95 (kg/ha) 7,75 (SEK/Kkg) 7,33
Svavelsyra (93 %)° 12,69 (kg/ha) 1,3705 (SEK/Kg) 17,40
Natriumhydroxid (50 %)° 1,83 (kg/ha) 2,2222 (SEK/Kg) 4,06
Kalciumklorid (30 %)° 8,06 (kg/ha) 3,4478 (SEK/Kkg) 27,79
Ovriga kemikalier® 1,04 (kg/ha) 3,6976 (SEK/Kkg) 3,86
Skumdampare® 0,33 (kg/ha) 20 (SEK/kg) 6,53
Novo BAN 240 L (enzym)® 1,47 (kg/ha) 62,478 (SEK/Kg) 91,75
Novo AMG 300 L (enzym)® 4,24 (kg/ha) 62,478 (SEK/Kg) 265,05
Econase CE 15 (enzym)® 1,08 (kg/ha) 62,478 (SEK/Kg) 67,28
Jast® 0,52 (kg/ha) 0 (SEK/kg) 0,00
Transport, produktionskemikalier® 4,67
Transport, vete till etanolfabriken® 525,22
Transport, drank (DDGS eller eDDGS)" 117,75
Transport, etanol (som Etanol 100 %)" 211,67
Maskiner, etanolproduktion, underhall® 0,12 (tim/ha) 4400 (SEK/tim) 528,00
Byggnader, etanolproduktion, underhall® 0,1752 (tim/ha)  1643,84 (SEK/tim) 288,00
Maskiner, etanolproduktion, avskrivning och ranta® 0,12 (tim/ha)  6725,26 (SEK/tim) 807,03
Byggnader, etanolproduktion, avskrivning och ranta® 0,1752 (tim/ha)  1500,73 (SEK/tim) 262,93
Hantering av avloppsvatten och farskvatten' 76,79
(g\gzgae:/ lch;?]gder t.ex. forsakring etc., 218,30
Summa kostnader (exKl. arbete) 5109,57
Arbete” 1,0320  (timha) 329,16  (SEK/tim) 339,70
Summa kostnader (inkl. arbete) 5449,27

 Kvantitet beraknad efter Bernesson (2004); Elpriser, se separat beskrivning nedan.

b Kvantitet beréknad efter Bernesson (2004); Pris géller traflis salt till fjarrvarmeverk i mellansverige &r 2009 (exkl. skatt) (Statistiska cen-
tralbyrén, 2010).

¢ Kvantiteter ar berdknade efter Bernesson (2004); Pris pa fosforsyra, svavelsyra, natriumhydroxid, kalciumklorid och skumdampare har
beraknats efter uppgifter fran Bjorck, pers. (2010); Pris pa évriga kemikalier har beraknats som det genomsnittliga priset per kilogram hos
fosforsyra, svavelsyra, natriumhydroxid och kalciumklorid; Priset pa enzym r berdknat utifrdn Agroetanols enzymkostnad (40 000 000
SEK) dividerad med mangden producerad etanol (210 000 m® = 164 850 ton) * 1,748 ton etanol/ha / 6,788 kg enzym/ha = 62,478 SEK/kg
(Johansson, pers, 2010); Jasten odlas pa etanolfabriken och medfor darfor ingen extern kostnad (Werling, pers, 2003).

9| bilaga 7 beskrivs hur transportkostnaderna beraknats. Denna kostnad har multiplicerats med den transporterade mangden av varje produkt
per hektar (32,21 kg kemikalier, 5900 kg vete, 1892,45 kg drank, 1747,74 kg etanol). Dessutom tas hansyn till fyllnadsgrad vid transporten
och forarens lonekostnad vid av- och palastning (230 SEK/tim). Kemikalier: tank-/bulkbil, last 36,5 ton, 3 tim for pa- och avlastning, 90 %
fylinadsgrad, tom returresa; vete: flakbil, last 40,0 ton, 1,5 tim for pa- och avlastning, 100 % fyllnadsgrad, 80 % tomma returresor; drank:
flakbil, last 40,0 ton, 1,5 tim fér pa- och avlastning, 100 % fyllnadsgrad, 20 % tomma returresor; etanol: tank-/bulkbil, last 36,5 ton, 1,5 tim
for pé- och avlastning, 100 % fyllnadsgrad, tom returresa. | samtliga fall antas transportavstanden vara 110 km.

¢ For berakningar och antaganden, se tabell B6:4.

f Kostnaden fér behandling av avlopps- och farskvatten anges som i Bernesson (2004) (2 * 55,07 kWh el/ha) med elkostnad enligt i tabellen
ovan.

9 Transportkostnaden for vete ingér ej i denna summa, da den ofta brukar inkluderas i spannmalspriset istallet.

" Arbetskostnaden: Antag 30 personer jobbar 40 timmar/vecka 43 veckor/ar = 51 600 timmar / 50 000 ha = 1,032 tim/ha (beréknat efter
Schmitz (2003)). Arbetskostnaden 57,57 SEK/ton spannmal * 5,9 ton/ha = 339,7 SEK/ha, berdknat utifran arbetskostnader Agroetanol om
3 av 5 personer jobbar med etanolproduktion (efter diskussion med Johansson, pers (2010)).
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Tabell B6:4. Beréakning av kostnader for maskiner och byggnader vid etanolproduktion fran
50000 ha hostvete (uppdaterad fran Bernesson, 2004)

. - Ao a Investering/ateran- . Ekonomisk Arlig
Storsk:\lll%tgzotﬂuktlon Anva(rEJd)mng skaffningsvarde® Underhall Unc(igr)hall livslangd anvéndning
(A) 06 av et © (D)
; - 6 av ateranskaff- . .
Produktionsfaktorer (tim/ha) (SEK) ningsvardet) (SEK/ha) (ar) (tim)
Maskiner,
etanolproduktion, 0,12 440 000 000 6 528 15 6000
underhall
Byggnader,
etanolproduktion, 0,1752 240 000 000 6 288 50 8760
underhall
Storsk:\l/l%tgrno(ﬂuktlon Restvérde Restvérde (R) Vérdeminskning Kalkylrénta Kapi t'aa;rklclgt nad®
(% av
Produktionsfaktorer ateranskaff- (SEK) (SEK/ha) (%) (SEK/ha)
ningsvardet)
Maskiner,
etanolproduktion, 10 44000 000 528 5 807,03
underhall
Byggnader,
etanolproduktion, 0 0 96 5 262,93

underhall

® Anvandning (tim/ha) beraknas som: Arlig anvandning (tim)/antal hektar (har 50 000 ha).

® Investeringskostnaderna har uppskattats med hjalp av data givna i Schmitz (2003) och Perkis m.fl. (2008), samt
efter vissa diskussioner med Johansson, pers (2010). Data fran dessa kéllor har anpassats till de forutsattningar
som galler for den anldggning som avses i den hér studien.

¢ Den érliga kapitalkostnaden har beraknats med annuitetsmetoden som tar hansyn till ranta pa ranta effekter:
Arlig kapitalkostnad = (A - R * P) * An * (U/D): dar A = Ateranskaffningsvardet; R = Restvarde; U = Anvand-
ning (tim/ha) och D = Arlig anvandning. Nuvérdesfaktorn: P = 1/(1+(kalkylranta/100))C: ddr C = Ekonomisk
livslangd. Annuitetsfaktorn: An = (((1+(kalkylrénta/100))*C)*( kalkylranta/100))/ (((1+(kalkylranta/100))"C)-
1). Berékningar efter Ljung och Hogberg (1988).

Elkostnad:

Elpris (exkl. moms) beraknat pa siakring 23 000 A och en arsforbrukning pa 35 000 000 kWh
(Espeving, pers, 2009). (Strémstyrkan pa 23 000 A och arselférbrukningen pa 35 000 000
kWh gar att rakna fram fran data givna i Bernesson (2004)).

El 0,38 SEK/kWh (Reala elpriser pa 1 ars sikt, ca ar 2010)

Elcertifikat 0,062 SEK/kKWh (Elcertifikat pa 1 ars sikt, ca ar 2010)

Skatt 0,005 SEK/kWh (0,5 6re/kwWh for tillverkningsindustrin dit
produktion av etanol antas hora).

Rorlig natavgift 0,12057 SEK/kWh (Né&tavgift = ((300 (fast avgift) + ((15 919 kW

(genomsnittlig toppeffekt under 1 timme varje manad beraknad som: 34 887 366 kWh/ar /
(365,25 dagar * 24 timmar) * 4 (antag 4 ganger arlig genomsnittseffekt) = 15 919 kW)) * 22
SEK/kW, manad (12 manader))) / 34 887 366 kWh/ar) * 12 (antal manader pa ett ar)); 34 887
366 kWh/ar gar att berakna utifran data i Bernesson (2004). Berakningschema for rorlig nat-
avgift finns pa Vattenfall (2009).

Fast natavgift 0,12965 SEK/kWh (=(((31+28,25+31+30+31-7)/365,25)*(5/7)
*(16/24)*(0,344))+((1-(((31+28,25+31+30+31-7)/365,25)*(5/7)*(16/24)))*0,08):

Fast natavgift: 0.344 SEK/kKWh under hoglasttid: veckodagar (ma-fr) 06-22 under januari,
februari, mars, november och december. Veckodagar ar vanligtvis mandag - fredag. Féljande
dagar som kan intraffa under mandag-fredag ar inte arbetsdagar (hoglasttid): Nyarsdagen,
Trettondagen, Skartorsdag, Langfredag, Annandag Pask, Julafton, Juldagen, Annandag jul
och Nyarsafton (antas bli 7 st.). All annan tid 0,08 SEK/kWh. Kalla: Vattenfall (2009).

Summa 0,69722 SEK/KWh.
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BILAGA 7. BERAKNING AV TRANSPORTKOSTNADER | KALKYLERNA AV
PRODUKTIONSKOSTNADERNA

Kostnaderna har beraknats fran priser for spannmalsfrakter gallande ett helt ekipage (bil med
slap) med flak fran Lantmannen Direkt: priser fran lantméannen gallande Spannmalsfrakter
enligt lista uppdaterad 2009-05-26 (fortfarande gallande 2010-10-13) (Ekstrém, pers, 2010).

Utifran transportdata (tabell B7:1) togs en ekvation for transportkostnaderna fram genom lo-
garitmering av transportdata foljt av linjar regression med minsta kvadratmetoden. Féljande
erholls da:

Tabell B7:1. Indata till ekvationen fér transportkostnader

Avstand (x): km Pris: SEK/ton Pris (y): SEK/ton km In(y) In(x) In(x)?
5 32 6,40 1,856 1,609 2,590
15 38 2,53 0,930 2,708 7,334
25 44 1,76 0,565 3,219 10,361
35 49 1,40 0,336 3,555 12,640
45 54 1,20 0,182 3,807 14,491
55 60 1,09 0,087 4,007 16,059
65 67 1,03 0,030 4,174 17,426
75 72 0,96 -0,041 4,317 18,641
85 77 0,91 -0,099 4,443 19,737
95 82 0,86 -0,147 4,554 20,738
105 87 0,83 -0,188 4,654 21,659
115 93 0,81 -0,212 4,745 22,514
125 98 0,78 -0,243 4,828 23,313
135 103 0,76 -0,271 4,905 24,062
145 108 0,74 -0,295 4,977 24,768
160 116 0,73 -0,322 5,075 25,757
180 124 0,69 -0,373 5,193 26,967
195 129 0,66 -0,413 5,273 27,805
210 138 0,66 -0,420 5,347 28,592
330 190 0,58 -0,552 5,799 33,629
350 199 0,57 -0,565 5,858 34,315
430 237 0,55 -0,596 6,064 36,769
590 314 0,53 -0,631 6,380 40,706

Summa 3570 2511 27,03

Medel 155,2 109,2 1,18

Antal (n) 23

Erhéllen ekvation: In(y) = 3,5712543 + -1,21235 * In (x) + 0,086864 * (In(x))?

Vilket motsvarar: y= e(3,5712543—1,21235*In(x)+0,086864*(|n(x))2)

Transporter med tankbil eller bulkbil har antagits bli 25 % dyrare. Vid pa- och avlastning har
forarens 16n antagits vara 230 SEK/tim. Alla transporter som ror produktion av etanol och
drank samt transport av dessa till anvéndarna har antagits vara 110 km.
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BILAGA 8. INDATA TILL LIVSCYKELANALYSERNA
Utfodring av notkreatur, grisar, fjaderfa och hastar

Den mangd sojamjél och korn som vetedrank kan ersatta som foder till idisslare och héstar
har beréknats utifran korns och sojamjols innehall av omséttbar energi och raprotein (se tabell
14). Till grisar och fjaderfan (lysin) har dessa mangder (méngderna sojamjol och korn), istél-
let for fran innehallet av raprotein i sojamjolet och kornet, beraknats utifran dessas innehall av
aminosyran lysin (se tabell 14). Till fjaderfa (metionin) har mangden sojamjol och korn som
vetedrank kan ersatta dven beraknats utifran drankens innehall av aminosyran metionin (se
tabell 14). Berakningarna har utformats sa att mangden omsattbar energi, samt raprotein, lysin
eller metionin blir lika stor i blandningen mellan sojamjél och korn som i ett kg drank (an-
tingen som primardrank (DDGS/DGS) eller sekundérdrank (eDDGS/eDGS)). Emissionerna
och miljopaverkanskategorierna for miljopaverkan vid odling av det korn som vetedranken
ersatter anges i tabell B8:1 respektive tabell B8:2, och emissionerna och miljopaverkanskate-
gorierna for miljopaverkan vid odling av det sojamjol som vetedranken ersatter anges i tabell
B8:3 respektive tabell B8:4.

Tabell B8:1. Emissioner vid odling av det korn som ska erséttas av drank da dranken anvands
som foder till notkreatur, hastar, grisar och fjaderfan (egen beréakning)

Emissioner av CO; CcO HC CH, NOy SO« NH; N.O HCI PAH  Partiklar ~ Néring till
substans/ vatten
Produktionsfaktorer (g/ha)  (g/ha) (g/ha)  (g/ha) (g/ha)  (g/ha)  (g/ha) (g/ha) (g/ha)  (g/ha) (g/ha) (g PO /ha)
Utsade 22586 13,02 14,16 12,10 10597 37,34 39,89 9593 062 0,0010 442 431
Godselmedel 225796 57,52 141,27 228,17 463,88 780,27 47,54 1099,10 14,50 0,023 73,00
Markemissioner 887,46 1146,71 10096
Bekampningsmedel 2956 1,60 0,17 0,11 4,16 10,45 0,10 0,91 0,13 0,03

Dragkraft 160502 175,75 121,29 4,22 1891,42 41,10 0,00 25,18
Torkningsvarme 133872 56,00 66,50 15,75 106,75 34,06 1,75 3,50

El for torkning och 2761 634 102 17,25 528 458 0,077 0,25 0 0,88

rensning

Maskiner 2859 6,56 1,06 17,86 5,47 4,74 0,08 0,26 0 0,91

Transport av 715 141 066 0019 738 018 0,00 0,11

godselmedel

Maskiner, transport

I 46 0,11 0,017 0,29 0,09 0,08 10,0013  0,0042 0 0,015
av godselmedel

Summa 552094 318,31 346,15 295,78 2590,40 912,79 975,15 234490 15,25 0,024 108,05 10527
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Tabell B8:2. Miljopaverkanskategorier vid odling av det korn som ska ersattas av drank da
dranken anvands som foder till ndtkreatur, hastar, grisar och fjaderfan (egen berakning)

Miljopaverkans- Insatt Insatt GWP GWP AP AP EP POCP POCP

kategori/ energi energi

Produktionsfaktorer (MJ/ha) (%) (g CO.- (%) (g SO-- (%) (g PO (%) (g CoHq- (%)
eq/ha) eq/ha) eq/ha) eq/ha)

Utsade 371 4,09 51285 409 187,07 4,09 458,23 4,09 6,27 4,09

Godselmedel 3084 3400 556492 44,39 120713 26,40 76,49 0,68 60,41 39,41

Markemissioner 0 0 330425 27,08 166843 3649 1040543 92,90 0 0

Bekampningsmedel 119 1,31 3230 026 13,65 0,30 0,57 0,005 0,13 0,09

Dragkraft 2224 2452 160951 12,84 136509 29,85 244,35 218 5558 36,26

Torkningsvarme 1855 2045 134864 10,76 108,78 238 13,79 0,12 28,95 18,89

El for torkning och 686 756 3245 026 842 0,184 0,71 0,006 078 051

rensning

Maskiner 710 7,83 3360 0,27 872 0,101 073 0,007 0,81 0,53

Transport av 10 0,11 718 0,057 535 0,117 0,95 0,009 0,32 021

godselmedel

Maskiner, transport 12 013 55  0,0044 014  0,0031 0012  0,00011 0013  0,0086

av godselmedel

Summa 9071 100 1253624 100 4572,78 100 11201,27 100 153,26 100

Tabell B8:3. Emissioner vid produktion av det sojamjol som ska erséattas av drank da dranken
anvands som foder till nétkreatur, hastar, grisar och fjaderfan (Jungk m.fl., 2000)

Emissioner av CO, Cco HC CH, NOy SO« NH; N,O HCI PAH  Partiklar  Naring till
substans/ vatten
Produktionsfaktor (o/kg) (g/kg) (g/kg) (glkg) (g/kg) (g9rkg)  (9/kg)  (g/kg)  (9rkg)  (g/kg) (g/kg) (g PO /kg)

Sojamjol (Jungk m.fl.,

2000) 3075 0,7645 0,653 0,7522 2,762 2,680 0,1190 0,1196 0,01909 0,2145 6,511

Tabell B8:4. Miljopaverkanskategorier vid odling av det sojamjol som ska ersattas av drank
da dranken anvéands som foder till notkreatur, hastar, grisar och fjaderfan

Miljopaverkanskategori/ Insatt energi GWP AP EP POCP
Kalla (MJ/kg) (g COs-eq/kg) (g SO.-eq/kg) (g PO, >-eqlkg) (g C.Ha-eq/kg)
Sojamjdl (Jungk m.fl., 2000) 6,26 361,7 49 6,9 0,102
Sojamjol (Flysjo m.fl., 2008) 13,2 849,7 71 4.8 -

Den mangd sojamjél och korn som foder, till olika djurslag, som dranken (DDGS eller
eDDGS) kan ersatta, berdknades med hjalp av ett ekvationssystem (B8:1). | detta géller f6lj-
ande beteckningar: M: mangd av fodermedlen; N: innehall av smaltbart raprotein (n6tkreatur
och hastar) eller smaltbart lysin (grisar och fjaderfan) eller sméltbart metionin (fjaderfd); och
E: innehall av omséttbar energi. Index d star for drank, index k star for korn och index s star
for sojamjol. Mangden drank Mg &r 1 kg. Innehallen av (N) sméltbart raprotein (notkreatur
och hastar) eller smaltbart lysin (grisar och fjaderfan) eller sméltbart metionin (fjaderfa) er-
halls fran fodermedelstabeller for de studerade djurslagen, likasa innehallen av omséttbar
energi (E). De véarden som anvants i berdkningarna i den har studien anges i tabell 14.
Méngderna korn (My) och sojamj6l (Ms) som dranken kan ersatta 16ses ut ur ekvationssyste-
met (B8:1) for de studerade djurslagen med angivna antaganden, (har nedbrytningsgrad av
lysin och metionin for eDDGS/eDGS). Dessa vérden (se tabell B8:5) anvands sedan i livscy-
kelanalyserna.

My (kg ts) * Ng (kg/kg ts) = My (kg ts) * N (kg/kg ts) + M (kg ts) * N (kg/kg ts)
My (kg ts) * Eq (MJ oms/kg ts) = My (Kg ts) * E, (MJ oms/kg ts) + M (kg ts) * Es (MJ oms/kg ts) (B8:1)
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Tabell B8:5. Mangd sojamj6l och korn som 1 kg drank kan ersétta, och mangd sojamjél och
korn som drank fran 1 ha hostvete kan ersatta

Djurslag Notkreatur Grisar (lysin) Fjéaderfa (lysin) Fjéaderfa (metionin) Hastar

Typ av eDDGS eDDGS eDDGS

drank / DDGS eDDGS DDGS eDDGS* (lysin DDGS (lysin DDGS  (metionin DDGS eDDGS
Fodermedel -50 %) -50 %) -20 %)

Sojamjél

(ka/kg 0,487 0,728 0,174 0,274 0,096 0,163 0,088 0,576 0,658 0,514 0,783
drank)

Korn

(ka/kg 0,469 0,151 0,579 0,349 0,529 0,677 0,600 0,358 0,160 0,470 0,129
drank)

Sojamjél

(kg ts/ha 839 959 299 361 127 322 116 992 868 885 1032
hdstvete)

Korn

(kg ts/ha 808 200 997 460 697 1355 791 617 211 810 170
hdstvete)

Korn® (ha) 0,213 0,053 0,264 0,121 0,184 0,308 0,209 0,163 0,056 0,214 0,045

& Mangden lysin i sekundardrank (eDDGS) har antagits inte forandras i extra processen for att utvinna 13 % mer
etanol.
® Den areal korn (ha) som kan ersattas av dranken (om kornskorden ar 4400 kg/ha med 14 % vatten).

Skogsflis till forbranning

Vid eldningen av dranken har det antagits att denna ersétter skogsflis till varmeverk. Hur
varmevardena for drank och skogsflis berdknats redovisas i bilaga 4 under rubrik ”Skogsflis
till forbranning”. Bade eldning av torr drank (DDGS/eDDGS) och eldning av bl6t drank
(DGS/eDGS) med rokgaskondensering har studerats. Nedan i tabell B8:6 redovisas emissio-
ner och energiatgang for produktion av skogsflis for eldning i ett stérre varmeverk samt vid
eldning av denna flis. Dessa varden har anvénts for drank (DDGS/DGS och eDDGS/eDGS) i
livscykelanalyserna med utvidgat system dar dranken ersétter skogsflis vid eldning. Vid eld-
ning av drank har det antagits att kvaveoxidemissionerna dkar 3 ganger, jamfort med vid eld-
ning av skogsflis, vilket ar i nivd med vad som uppmatts vid eldning av rapsexpeller som lik-
som dranken innehaller ca 5 % kvave av torrsubstansen. Det har inte gjorts nagon skillnad
mellan vanlig primardrank (DDGS/DGS) och sekundardrank (eDDGS/eDGS) som harror fran
en process dar 13 % mer etanol utvunnits dven fran spannmalens cellulosa och hemicellulosa.
Detta beroende pa att kvaveoxidemissionerna skulle ha 6kat med mycket mer an med ca 2-3,6
ganger mer for rapsexpeller med ca 5 % kvéve jamfort med kvéaveinnehallet i tra, ca 0,1 %,
(rapsexpeller innehaller ca 50 ganger mer kvave an traet) om de enbart berodde pa bréanslets
kvaveinnehall. Detsamma antas galla for drank och storleksokningen fér kvaveoxidemission-
erna antas darfor, vid eldning av drank (bade DDGS/DGS och eDDGS/eDGS), bli ca 3 ganger
storre an vid eldning av skogsbrénsle. Alla andra emissioner antas, vid eldning av drank, for-
bli desamma som vid eldning av skogsbransle. Askan har antagits inte kunna atervinnas som
gbdselmedel.
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Tabell B8:6. Emissioner vid produktion av skogsflis och eldning av skogsflis i ett storre var-
meverk (efter: Uppenberg m.fl., 2001)

Emissioner av CO, CO HC CH, NO, SO, NH3 N,O HCI PAH Partiklar ~ Néring till Energi
substans/ vatten
Produktionsfaktorer? (g/MJ) (g/MJ) (g/MJ) (g/MJ) (g/MJ) (g/MJ) (g/MJ) (g/MJ) (g/MJ) (g/MJ) (g/MJ) (g PO (MJI/IMJ)
/MJ)

1 *
Produktion av 3 0015  0,0043 0 0047 00027 0 0 0 0 0,0039 Lag 0,04
skogsflis 10
Eldning av skogsflis 0 0,3 0,02 0,005 0,052 0,04 0,0025 0,005

& Enhet (g/MJ) och (MJ/MJ) géller raknat pa det effektiva varmevardet i branslet.

Det effektiva varmevardet for tra enligt Widell: H; = 18,73-21,23*H,0 MJ/kg (Mértstedt &
Hellsten, 1982). Detta betyder att det effektiva varmevardet for trd &r: 18,73 MJ/kg ts.

Det effektiva varmevardet for tra (Uppenberg m.fl., 2001) &r: 19,2 MJ/Kg ts; och
12,7 MJ/kg vid 30 %:s vattenhalt och 8,4 MJ/kg vid 50 %:s vattenhalt.

Det effektiva varmevardet for primardrank (DDGS) (Belab, 2002) &r: 17,533 MJ/kg = 4,8703
kWh/kg; och 19,755 MJ/kg ts = 5,4875 kWh/kg ts.

Skorden av primérdrank (DDGS) &r 1892,45 kg/ha med 9 % vatten = 1722,13 kg ts/ha.

Eldning av torr primdrdrank (DDGS): Relationen mellan tra (30 % vatten: Uppenberg m.fl.,
2001) och drank (DDGS 10 % vatten: Belab, 2002) &r: 1,3806 kg trd/kg DDGS. Detta ger att
primérdranken kan ersatta: 2612,63 kg trd/ha (denna siffra anvands vid berékning av emis-
sionerna fran transporterna av den ersatta skogsflisen) = 33180,38 MJ tré/ha (denna siffra
anvands vid berakning av emissionerna fran produktionen av den ersatta skogsflisen) mot-
svarande 33180,38 MJ DDGS/ha; OK!

Sekundardrank (eDDGS) fran process dar 13 % mer etanol utvunnits fran cellulosan och he-
micellulosan:

Det effektiva varmevardet for sekundardrank (eDDGS) (efter: Belab, 2002; Stromberg, 2005;
Mortstedt & Hellsten, 1982) ar: 18,925 MJ/kg = 5,2569 kWh/kg; och 21,302 MJ/kg ts =
5,9171 kWh/kg ts.

Skorden av sekundardrank (eDDGS) &r 1448,19 kg/ha med 9 % vatten = 1317,85 kg ts/ha.

Eldning av torr sekundérdrank (eDDGS): Relationen mellan tra (30 % vatten: Uppenberg
m.fl., 2001) och sekundérdrank (eDDGS 10 % vatten: Belab, 2002) ar: 1,4901 kg tra/kg
eDDGS. Detta ger att sekundardranken kan ersatta: 2158,02 kg trd/ha (denna siffra anvands
vid berdkning av emissionerna fran transporterna av den ersatta skogsflisen) = 27406,85 MJ
tra/ha (denna siffra anvands vid berakning av emissionerna fran produktionen av den ersatta
skogsflisen) motsvarande 27406,85 MJ eDDGS/ha; OK!

Eldning av blot primérdrank (DGS) i en anldggning med rokgaskondensering under antag-
ande att energin for att avdunsta det vatten som finns i branslet vid forbranningen kan ater-
vinnas i rékgaskondenseringen, men att rokgaskondenseringen ej racker for att atervinna det
vatten som bildats vid férbranningen av den torra brénsledelen:

Effektiva vdrmevardet for torr primardrank DDGS (Belab, 2002) &r: 19,755 MJ/Kg ts.
Effektiva varmevardet for torrt tra (Uppenberg m.fl., 2001) &r: 19,2 MJ/Kkg ts

Eldning av bl6t primérdrank (DGS) i en anldggning med rokgaskondensering ger:

Relation mellan tré (ts) (Uppenberg m.fl., 2001) och primérdrank (ts) (Belab, 2002) &r: 1,0289
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kg tra ts/kg DGS ts. Detta ger att primardranken kan ersétta 1771,91 kg tré ts/ha vid eldning i
denna typ av anldaggning, vilket ger:

A) 2531,30 kg trd/ha (ts omraknad till 30 % vatten), som en referens for berékning av emis-
sioner vid produktion av skogsbransle (se tabell B8:6) med antaget 30 % vatten enligt Uppen-
berg m.fl. (2001). Detta ger att: 32147,55 MJ trd/ha (12,7 MJ/kg) som en sorts referens kan
anvandas for berdkningarna av produktionen av skogsflisen som kan ersattas av primérdrank-
en.

B) 3543,82 kg trd/ha (ts omraknad till 50 % vatten) som en referens till berdkning av emissio-
ner fran transporterna av fuktig skogsflis som primardranken kan ersatta.

Sekundardrank (eDGS) fran process dar 13 % mer etanol utvunnits fran cellulosan och hemi-
cellulosan:

Eldning av bl6t sekundérdrank (eDGS) i en anldggning med rokgaskondensering ger:
Relation mellan tra (ts) (Uppenberg m.fl., 2001) och sekundardrank (ts) (Belab, 2002) &r:
1,1095 kg tra ts/kg eDGS ts. Detta ger att sekundardranken kan ersatta 1462,10 kg tra ts/ha
vid eldning i denna typ av anldggning, vilket ger:

A) 2088,71 kg tra/ha (ts omraknad till 30 % vatten), som en referens for berékning av emis-
sioner vid produktion av skogsbransle (se tabell B8:6) med antaget 30 % vatten enligt Uppen-
berg m.fl. (2001). Detta ger att: 26526,67 MJ trd/ha (12,7 MJ/kg) som en sorts referens kan
anvandas for berékningarna av produktionen av skogsflisen som kan ersattas av sekundar-
dranken.

B) 2924,20 kg trd/ha (ts omraknad till 50 % vatten) som en referens till berdkning av emissio-
ner fran transporterna av fuktig skogsflis som sekundardranken kan ersétta.

Godselmedel

Dranken innehaller en del amnen som fungerar som vaxtnaringsamnen (se tabellerna B4:5-8
och B4:9-10), samt beskrivning i bilaga 4 under rubrikerna Gédselmedel och Biogas. | berak-
ningarna i livscykelanalyserna har endast tagits hansyn till innehallet av véaxtnaringsamnena
kvéve (N), fosfor (P) och kalium (K). Dranken har i livscykelanalysernas systemexpansioner
antagits ersétta konstgodsel av NPK-typ. Nedan i tabellerna B8:7-8 redovisas den miljobe-
lastning vid produktion av konstgddsel av denna typ som anvants vid livscykelanalyserna i
den hér studien.

Tabell B8:7. Emissioner vid produktion av konstgodsel N, P och K (efter: Borjesson m.fl.,
2010)

Emissioner av CO, Cco HC CH, NO SOy NH; N.O HCI PAH  Partiklar
substans/

Produktionsfaktorer®  (g/kg) (g/kg) (a/kg)  (grkg) (gkg)  (grkg) (g/ka)  (grkg)  (gkg)  (gkg)  (g/ka)

Produktion av N 3200 0,36 0,18 31 8 4,6 0,00 11,50 0,00 0,00 0,82
Produktion av P 2900 4,6 3,9 7,2 18 39 - 0,29 - - 9,5
Produktion av K 440 0,7 0,58 11 2,7 59 - 0,002 - - 14

# Enhet (g/kg) galler raknat per kg N, kg P eller kg K.
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Tabell B8:8. Miljopaverkanskategorier vid produktion av konstgddsel N, P och K (efter:
Borjesson m.fl., 2010)

Miljépaverkanskategori/  Insatt energi® GWP AP EP POCP
Produktionsfaktorer® (MJ/kg) (g CO,-ekvikg) (g SO-ekv/kg) (g PO -ekv/kg) (g CoHa-ekv/kg)
Produktion av N 40,3 6676 10,20 1,03 0,11
Produktion av P 7,79 3161 51,60 2,33 1,79
Produktion av K 5,54 467 7,79 0,35 0,27

# Enhet (g/kg) och (MJ/kg) géller raknat per kg N, kg P eller kg K.
® Kalla: Jenssen & Kongshaug, 2003.

Spridning av torr drank (DDGS och eDDGS) har antagits ske med samma eller liknande ut-
rustning som vid spridning av konstgodsel, och dessa operationer har darfor antagits ta ut var-
andra och darfor inte tagits med i berdkningarna. Spridning av bl6t drank (DGS och eDGS)
som godsel har antagits ske med samma insats av maskiner och drivmedel (per ton material)
som spridning av rotrest (se tabellerna B8:9-11). Méngderna berdknade som primardrank
(DDGS/DGS) med 23 % ts blir 7487,5 kg/ha och som sekundérdrank (eDDGS/eDGS) med 23
% ts blir 5729,8 kg/ha.

Méngd primardrank (DDGS): 1892,45 kg/ha med 9 % vatten = 1722,13 kg ts/ha, som inne-
haller:

Kvave (N): 5,7 % av torrsubstansen varav 70 % av detta ar véxttillgangligt (Borjesson m.fl.,
2010) alltsa 3,99 % av dranken &r vaxttillgangligt kvave, motsvarande: 68,71 kg N/ha.
Fosfor (P): 1,12 % av torrsubstansen, motsvarande: 19,35 kg P/ha.

Kalium (K): 1,23 % av torrsubstansen, motsvarande: 21,14 kg K/ha.

Produktion av konstgddsel med dessa givor per hektar kan primérdranken (DDGS/DGS) er-
sétta. Data for produktion av denna konstgodsel ges i tabellerna B8:7 och B8:8 ovan. Multi-
plikation med dessa vérden av N, P och K (kg/ha) enligt ovan ger de totala mangderna emis-
sioner per hektar.

Méngd sekundérdrank (eDDGS): 1448,19 kg/ha med 9 % vatten = 1317,86 kg ts/ha, som in-
nehaller:

Kvave (N): 7,45 % av torrsubstansen varav 70 % av detta ar vaxttillgangligt (Borjesson m.fl.,
2010) alltsa 5,21 % av sekundardranken &r vaxttillgangligt kvave, motsvarande: 68,71 kg
N/ha.

Fosfor (P): 1,47 % av torrsubstansen, motsvarande: 19,35 kg P/ha.

Kalium (K): 1,60 % av torrsubstansen, motsvarande: 21,14 kg K/ha.

Produktion av konstgddsel med dessa givor per hektar kan sekundéardranken (eDDGS/eDGS)
ersatta. Data for produktion av denna konstgddsel ges i tabellerna B8:7 och B8:8 ovan. Multi-
plikation med dessa varden av N, P och K (kg/ha) enligt ovan ger de totala mangderna emis-
sioner per hektar.

Som synes blir mangderna N, P och K som bade primérdrank (DDGS/DGS) och sekundér-
drank (eDDGS/eDGS) innehaller densamma per hektar, vilket dr naturligt da bada har sina
ursprung i 1 ha hostvete och dessa amnen inte antas ga forlorade i ndgon process.

Antag NPK 20-6-6 ungefar motsvarar naringsinnehallet i dranken (DDGS/DGS och
eDDGS/eDGS). Raknat fran drankens kvaveinnehall motsvarar detta 343,57 kg NPK 20-6-6
som innehaller 20,61 kg fosfor och kalium, alltsa ungefar lika mycket som dranken. Vikten av
denna mangd konstgddsel har darfor i livscykelanalysen fatt motsvara den vikt konstgodsel,
vars transport ersétts i och med att dranken erséatter konstgodseln.

Spridning av konstgtdsel som ersatts: tid 0,13 tim/ha, med bransleférbrukning (dieselolja
MK1): 7,21 liter/timme ger 0,928 liter MK1/ha och smorjoljeférbrukning (0,70 % av bransle-
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forbrukningen) ger 0,0065 liter smorjolja/ha (Bernesson, 2004). Detta motsvarar 754 g MK1
(32,65 MJ/ha: 813 g/liter; 43,3 MJ/kg) och 0,230 MJ smorjolja (826 g/liter; 42,8 MJ/KQ).

Emissioner vid anvandning av MK1 (dieselolja) (§/MJpransie): CO: 0,114; NOy: 0,9; HC:
0,031, vilket motsvarar (g/ha): CO: 3,72; NOy: 29,4; HC: 1,01.

MK1 innehaller 10 ppm svavel (S) vilket ger: 0,00754 g S/ha = 0,0151 g SOy/ha.
Partikelemissioner: 11 mg/MJpranste (MK1) = 0,359 g/ha.

Emissioner av CO, (MK1, Uppenberg m.fl., 2001): 73 g/MJpranste = 2383,8 g CO2/ha.

Den totala insatsen for spridning av den konstgddsel som ersétts av dranken (DDGS/DGS/
eDDGS/eDGS) erhalls genom att emissionerna av varje amne i tabell B8:9 och tabell B8:11
(raderna langst ner: g/ha) adderas.

Tabell B8:9. Emissioner vid produktion av dieselolja (MK1) for spridning av konstgddsel som
ersatts av drank (DDGS/DGS/eDDGS/eDGS) (efter: Uppenberg m.fl., 2001)

Emissioner, Cco NOy HC SO« CO, N;O CH, Partiklar ~ Olja N P Energi
substanser/ Aktivitet (ag)*  (ag)? (ag)? (MJ)
Produktion av 0,002 0031 0,033 0019 35 0 0,002 0,001 0,005 0,00007 0,00001 0,06
dieselolja och

smorjolja (9/MJpransie)

Produktion av 0,0658 1,02 109 0625 115 O 0,0658 0,0329 0,164 0,00230 0,000329 1,97
dieselolja och

smorjolja (g/ha)

Summa, produktion 3,79 304 210 0640 2499 O 0,0658 0,392 349

och anvéandning
diesel- och smorjolja
(g/ha)

 For ”aq” galler att denna star for emissioner till vatten.

Tabell B8:10. Berékningar av maskininsatsen vid spridning av den konstgddsel som dranken
(DDGS/DGS/eDDGS/eDGS) ersatter (efter: Bernesson, 2004; Noren et al., 1999; Hansson &
Mattsson, 1999; Sonesson, 1993; Bérjesson, 1994; Pimentel, 1980)

Uppbunden energi (MJ/kg maskin) for: Energi
. Anvéndning Vikt Anvandning, Insats, mate- . - Tillverk- Reserv-
Maskiner  (iha) ko) livstid (tim) rial (kgha)  amaterial o delar Totalt  (MJ/ha)
I\r/f‘/ktor' 5 013 3500 10000 0,045 21,6 9,72 12,84 4416 1,987
Godsel- 0,13 1500 1000 0,193 21,6 4,68 11,96 3824 7,374
spridare
Summa 0,238 9,362

Tabell B8:11. Energi bunden i maskindelar som antagits producerats med svensk genom-
snittsel for spridning av konstgddsel som ersatts av drank (DDGS/DGS/eDDGS/eDGS) (efter:
Uppenberg m.fl., 2001)

Emissioner, Energiinsats
substanser/  CO, Cco HC NMHC CH, NOy SOy NH; N.O HCI  Partiklar ~ (MJ/MJq)
Aktivitet. (MJ/ha)
Emissioner

(g/MIs)* 8,234 00189 O 0,003045 0,05145 0,01575 0,01365 0,000231 0,0007455 O 0,002625 2,045
Emissioner

maskiner® 77,084 0,1769 O 0,02851 0,4817 0,1474 0,1278 0,002162 0,006979 0 0,02457 19,14
(g/ha)

& Galler inklusive natforluster pd 5 % da elen anvénds i en storre industri.
® Beraknat genom multiplikation med 9,362 MJ/ha (se tabell B8:10).
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Biogas

Emissionerna fran en biogasanlaggning dar drank (DDGS/DGS och eDDGS/eDGS) rétas an-
tas vara som de fran driften av en stor biogasanlaggning for rétning av vall (Borjesson &
Berglund, 2006) (se tabell B8:12-13), sedan tillkommer transport och spridning av rotresten
som antas vara desamma som Borjesson och Berglund (2006) anger for vall. Rotresten fran
dranken har antagits fungera som gédselmedel med samma innehall av vaxtnaring som fore
rotningen och med liknande egenskaper, se delkapitel "Godselmedel”. Till samtliga studerade
fall har det antagits att bl6t drank (DGS eller eDGS) rétats. Transport och spridning av rot-
resten har antagits kunna ske med liknande maskiner som anvénds vid spridning av rotrest
fran vallodling.

Biogasen fran rétningen av drank (DGS och eDGS) har med utrétningsgrader pa 80 eller 60
% antagits genom systemutvidgning kunna erséatta biogas fran rétning av vall. Biogasen fran
vall som ersétts, har bade antagits komma fran rétning i gardsskala och i storre skala (se tabell
B8:12 och B8:13). De varden som redovisas i figur 10-11 och i ké&nslighetsanalyserna kom-
mer fran rétning i stor anlaggning.

Dessutom studerades fall da biogasen, enligt ovan, ersétter bensin som fordonsbrénsle. Sy-
stemutvidgningen blev da mer komplicerad da komprimering, transport samt anvandning av
biogasen i fordon tillkommer. Osékerheterna i det studerade systemet ékar da eftersom utfor-
ande och teknikniva pa fordonen har en stor inverkan pa emissionerna. Produktion, transport
och anvindning av bensin i personbilar tillkommer i systemutvidgningen. Aven hér har utfor-
ande och teknikniva stor inverkan pa emissionerna. Rétresten fran drankrétningen behandla-
des pa samma satt som beskrivits ovan.

Tabell B8:12. Emissioner vid odling av vall till biogas och produktion av biogas som ska er-
sattas av biogas fran drank (efter Borjesson & Berglund, 2006)

Emissioner av substans/ CO, Cco HC CH, NOy SOy NH; N,O HCI PAH  Partiklar ~ Naring till
vatten

Produktionsfaktorer® (g/ton (g/ton (g/ton (g/ton (g/ton (g/ton (g/ton (g/ton (g/ton (g/ton (gton (g PO>/ton
matrl) matrl) matrl) matrl) matrl) matrl) matrl) matrl) matrl) matrl) matrl)  matrl)

Odling av vall (A) 31000 24,00 17,00 9,80 270,00 36,00 - - - - 990 758

Transport till stor biogas- 770 014 041 0.01 71 0.25 } ) R R 012

anlaggning (B) ’ ' ’ ’ ’ '

Drift av liten biogasan-

laggning, gérdsskala (C) 9800 1 4 33 46 23 . . . . 17

Drift av stor biogasan- 12000 08 23 32 36 13 ) ) R R 11

laggning (D) ' ’ ' ' '

Transport av rotrest (E) 1100 0,21 0,6 0,01 10 0,36 - - - - 0,17

Spridning av rotrest (F) 1700 1,7 0,53 0,01 15 0,3 - - - - 0,23

Summa smaskalig biogas ) ) ] ]

(A+C+2,3%(E+F)) 47240 39 24 13 374 40 13 758

Summa storskalig biogas ) ) R R

(A+B+D+2,3%(E+F)) 50210 29 22 13 371 39 12 758

Antaget for drankiotning 440 519 490 325 935 2,82 - - - - 2,0

(D+2,3*(E+F))

& Galler per ton rAmaterial biogassubstrat for (A, B, C och D) och per ton ramaterial rotrest for (E och F). E och F
multipliceras med 2,3 for att kompensera att 1 ton vallgroda eller drank (DGS/eDGS) (23 % ts) in i biogasan-
laggningen resulterar efter tillsats av vatten under rétningen i 2,3 ton rétrest ut.

2 kg NOs™-N/ha lacker per ar fran en vall pa en mellanlera pa slatten kring Uppsala (Johnsson
& Martensson, 2002).

7-8 ton ts vall per hektar antas bli 7,5 ton ts vall/ha. Kalla: efter Bérjesson och Berglund
(2006). Vallen innehaller 23 % ts. Detta ger: 32,609 ton ramaterial (vatt) per hektar.
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Tillsammans ger detta ett kvavelackage pa: 61,333 g NO3z-N/ton ramaterial (vatt) biogassub-
strat = 271,469 g NO37/ton rdmaterial (vatt) biogassubstrat motsvarande: 25,978 g PO4>/ton
rdmaterial (10,45 g NO3-ekv/g PO,>-ekv: Hauschild & Wenzel, 1998).

0,53 kg P/ha lacker per ar fran en vall pa en mellanlera pa slatten kring Uppsala (Stjernman
Forsberg m.fl., 2009). Detta ger ett fosforlackage pa: 16,253 g P/ton ramaterial biogassubstrat
motsvarande: 49,841 g PO,>-ekv/ton rdmaterial biogassubstrat.

Tillsammans ger detta ett naringslackage motsvarande: 75,819 g PO,*-ekv/ton rAmaterial
biogassubstrat.

Tabell B8:13. Miljopaverkanskategorier vid odling av vall till biogas och produktion av bio-
gas som ska ersattas av biogas fran drank (efter Borjesson & Berglund, 2006)

Milj6paverkanskategori/ Insatt energi GWP AP EP POCP

Produktionsfaktorer® (MJ/ton (g CO-ekv/ton (g SO,-ekv/ton (g PO>-ekv/ton (g C,H4-ekv/ton
material) material) material) material) material)

Odling av vall (A) 440 31273 225,00 110,70 7,83

'(I'Snsport till stor biogasanlaggning 1 771 5,22 0,92 017

Dnrift av liten biogasanlaggning, 632 9898 34,50 5,94 2.06

gardsskala (C)

Drift av stor biogasanlaggning (D) 420 12075 26,50 4,65 0,97

Transport av rétrest (E) 16 1101 7,36 1,29 0,25

Spridning av rétrest (F) 25 1704 10,80 1,94 0,28

Summa smaskalig biogas (A+C+

2.3%(E+F)) 1166 47621 301,27 124,07 11,11

Summa storskalig biogas (A+B+D+

2.3%(E+F) 965 50569 298,49 123,70 10,19

Antaget for drankrétning

(D+2.3*(E+F)) 514 18525 68,27 12,08 2,19

& Galler per ton rdmaterial biogassubstrat for (A, B, C och D) och per ton ramaterial rotrest for (E och F). E och F
multipliceras med 2,3 for att kompensera att 1 ton vallgroda eller drank (DGS/eDGS) (23 % ts) in i biogasan-
laggningen resulterar, efter tillsats av vatten under rétningen, i 2,3 ton rétrest ut.

Biogas: 80 % utvinningsgrad fran primardrank (DDGS/DGS).

Mangd primardrank (DDGS) fran hostvete: 1892,45 kg/ha med 9 % vatten = 1722,13 kg
ts/ha; vilket ger: 7487,53 kg/ha med 77 % vatten (23 % ts). Vid rotning av denna drank er-
halls: 0,260 g CH4/g ts vetedrank vid 80 % utbyte motsvarande 12,932 MJ/kg ts vetedrank (se
aven tabell B4:14). Dranken antas ha den sammansattning av kolhydrater, fett och protein
som anges i fodermedelstabeller av Spérndly (2003) och biogasproduktionen enligt Hagelberg
m.fl. (1988) fran drankens innehall av kolhydrater, fett och protein (se bilaga 4, tabell B4:13).
Omréakning till arealbas ger en biogasproduktion pa 447,57 kg CHa/ha motsvarande 22271,43
MJ biogas/ha. Da biogasen maste transporteras under hagt tryck i tunga flaskor antas trans-
portbehovet trefaldigas (multiplikation med 3) till 1342,72 kg/ha.

Vall ger vid rétning 10,6 MJ CHa/kg ts, vilket gor att rotningen av drank med de ovan givna
forutsattningarna kan ersatta 2101,08 kg ts vall som om den innehaller 23 % ts ger 9135,12 kg
vat vallgroda.

Energiatgangen for komprimering och rening av biogasen antogs vara 5 % av energin i den
producerade metangasen (Borjesson & Berglund, 2006) motsvarande: 1113,57 MJ el som
svensk genomsnittsel (se tabell B8:16 for emissioner och energiatgang vid produktionen av
dennael).
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Biogas: 60 % utvinningsgrad fran primardrank (DDGS/DGS).

Méangd primardrank (DDGS) fran hostvete: 1892,45 kg/ha med 9 % vatten = 1722,13 kg
ts/ha; vilket ger: 7487,53 kg/ha med 77 % vatten (23 % ts). Vid rotning av denna drank er-
halls: 0,195 g CH4/g ts vetedrank vid 60 % utbyte motsvarande 9,70 MJ/kg ts vetedrank (se
aven tabell B4:14). Primérdranken antas ha den sammansattning av kolhydrater, fett och pro-
tein som anges i fodermedelstabeller av Spoérndly (2003) och biogasproduktionen enligt Ha-
gelberg m.fl. (1988) fran drankens innehall av kolhydrater, fett och protein (se bilaga 4, tabell
B4:13). Omréakning till arealbas ger en biogasproduktion pa 335,68 kg CH/ha motsvarande
16703,57 MJ biogas/ha. Da biogasen maste transporteras under hogt tryck i tunga flaskor an-
tas transportbehovet trefaldigas (multiplikation med 3) till 21007,04 kg/ha.

Vall ger vid rétning 10,6 MJ CHa/kg ts, vilket gor att rétningen av primardrank med de ovan
givna forutsattningarna kan ersatta 1575,81 kg ts vall som om den innehaller 23 % ts ger
6851,34 kg vat vallgroda.

Energiatgangen for komprimering och rening av biogasen antogs vara 5 % av energin i den
producerade metangasen (Borjesson & Berglund, 2006) motsvarande: 835,18 MJ el som
svensk genomsnittsel (se tabell B8:16 for emissioner och energiatgang vid produktionen av
dennael).

Biogas: 80 % utvinningsgrad fran sekundardrank (eDDGS/eDGS).

Mangd sekundardrank (eDDGS) fran hostvete: 1448,19 kg/ha med 9 % vatten = 1317,86 kg
ts/ha; vilket ger: 5729,81 kg/ha med 77 % vatten (23 % ts). Vid rotning av denna drank er-
halls: 0,266 g CH4/g ts vetedrank vid 80 % utbyte motsvarande 13,258 MJ/kg ts vetedrank (se
aven tabell B4:17). Sekundardranken antas ha den sammanséttning av kolhydrater, fett och
protein som anges i fodermedelstabeller av Sporndly (2003) efter omrakning pa grund av for-
brukad cellulosa och hemicellulosa i extraprocessen for utvinning av 13 % mer etanol, och
biogasproduktionen enligt Hagelberg m.fl. (1988) fran drankens innehall av kolhydrater, fett
och protein (se bilaga 4, tabell B4:16). Omrékning till arealbas ger en biogasproduktion pa
351,13 kg CHa4/ha motsvarande 17472,31 MJ biogas/ha. Da biogasen maste transporteras un-
der hogt tryck i tunga flaskor antas transportbehovet trefaldigas (multiplikation med 3) till
1053,38 kg/ha.

Vall ger vid rétning 10,6 MJ CHa/kg ts, vilket gor att rotningen av sekundardrank med de
ovan givna forutsattningarna kan ersatta 1648,33 kg ts vall som om den innehaller 23 % ts ger
7166,66 kg vat vallgroda.

Energiatgangen for komprimering och rening av biogasen antogs vara 5 % av energin i den
producerade metangasen (Borjesson & Berglund, 2006) motsvarande: 873,62 MJ el som
svensk genomsnittsel (se tabell B8:16 for emissioner och energiatgang vid produktionen av
dennael).

Biogas: 60 % utvinningsgrad fran sekundardrank (eDDGS/eDGS).

Méangd sekundérdrank (eDDGS) fran hostvete: 1448,19 kg/ha med 9 % vatten = 1317,86 kg
ts/ha; vilket ger: 5729,81 kg/ha med 77 % vatten (23 % ts). Vid rotning av denna drank er-
halls: 0,200 g CH4/g ts vetedrank vid 60 % utbyte motsvarande 9,94 MJ/kg ts vetedrank (se
aven tabell B4:17). Sekundardranken antas ha den sammanséttning av kolhydrater, fett och
protein som anges i fodermedelstabeller av Sporndly (2003) efter omrakning pa grund av for-
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brukad cellulosa och hemicellulosa i extraprocessen for utvinning av 13 % mer etanol, och
biogasproduktionen enligt Hagelberg m.fl. (1988) fran sekundardrankens innehall av kolhyd-
rater, fett och protein (se bilaga 4, tabell B4:16). Omrakning till arealbas ger en biogaspro-
duktion pa 263,35 kg CHa/ha motsvarande 13104 MJ biogas/ha. Da biogasen maste transpor-
teras under hogt tryck i tunga flaskor antas transportbehovet trefaldigas (multiplikation med
3) till 790,04 kg/ha.

Vall ger vid rétning 10,6 MJ CH4/kg ts, vilket gor att rotningen av sekundardrank med de
ovan givna forutsattningarna kan ersatta 1236,25 kg ts vall som om den innehaller 23 % ts ger
5374,99 kg vat vallgroda.

Energiatgangen for komprimering och rening av biogasen antogs vara 5 % av energin i den
producerade metangasen (Borjesson & Berglund, 2006) motsvarande: 655,21 MJ el som
svensk genomsnittsel (se tabell B8:16 for emissioner och energiatgang vid produktionen av
dennael).

Véxtnaring i dranken:

Primardrank (DDGS/DGS) innehaller féljande mangder véxttillgangliga naringsamnen (for
narmare beskrivning se delkapitel ”Godselmedel” ovan):

Kvave (N): 3,99 % av torrsubstansen, motsvarande: 68,71 kg N/ha.

Fosfor (P): 1,12 % av torrsubstansen, motsvarande: 19,35 kg P/ha.

Kalium (K): 1,23 % av torrsubstansen, motsvarande: 21,14 kg K/ha.

Vall innehaller foljande mangder vaxttillganglig vaxtnaring (raknat mot 80 % utvinning av biogas):

Kvave (N)*: 1,61 % av torrsubstansen, motsvarande: 33,83 kg N/ha. Skillnad mot drank 34,89 kg N/ha.

Fosfor (P): 0,23 % av torrsubstansen, motsvarande: 4,83 kg P/ha. Skillnad mot drank 14,52 kg P/ha.

Kalium (K)® 2,5 % av torrsubstansen, motsvarande: 52,53 kg K/ha. Skillnad mot drank -31,39 kg K/ha.

& Totalt kvaveinnehall 2,3 %.

® Kalla: Borjesson m.fl. (2010); Jordbruksverket (2005).

| tabell B8:14 anges emissioner vid produktion av konstgddsel motsvarande den mangd som finns i den ersatta
vallgrédan och i skillnaden (differensen) mellan vaxtnéringen i dranken och vaxtnaringen i ersatt vallgréda.
Mangden kvéve i vallen ovan motsvarar 169,14 kg av ett NPK-gédselmedel som innehéller 20 % kvéave, vilket
da blir den mangd i transporter av konstgddsel som kan ersattas da dranken ersatter konstgédsel (denna siffra
motsvarar den mangd gédsel som ingar i vallen och ersatts med denna av dranken, siffran behover ej inga i be-
rakningarna men kan underlatta forstaelsen av de féljande berakningarna).

Mangden kvéve i skillnaden mot vall, ovan, motsvarar 174,42 kg av ett NPK-gédselmedel som innehaller 20 %
kvave, vilket da blir den méangd i transporter av konstgodsel som kan ersattas da primardranken ersétter konst-
godsel. Denna méangd konstgodsel ersatter dranken utdver det kvaveinnehall som den ersatter fran vallen. For-
klaringen till detta &r att samma mangd drank kan ersétta en viss mangd vall som producerar biogas (och kvavet i
denna) och dessutom ersatta en viss mangd konstgodsel. Transporterna av denna méangd konstgddsel sparas da
in.

Vall innehaller foljande mangder vaxttillganglig vaxtnaring (raknat mot 60 % utvinning av biogas):

Kvave (N)®: 1,61 % av torrsubstansen, motsvarande: 25,37 kg N/ha. Skillnad mot drank 43,34 kg N/ha.
Fosfor (P): 0,23 % av torrsubstansen, motsvarande: 3,62 kg P/ha. Skillnad mot drank 15,72 kg P/ha.

Kalium (K)® 2,5 % av torrsubstansen, motsvarande: 39,40 kg K/ha. Skillnad mot drank 18,26 kg K/ha.

® Totalt kvaveinnehall 2,3 %.

® Kalla: Borjesson m.fl. (2010); Jordbruksverket (2005).

| tabell B8:14 anges emissioner vid produktion av konstgédsel motsvarande den méngd som finns i den ersatta
vallgrédan och i skillnaden (differensen) mellan vaxtnéringen i dranken och vaxtnaringen i ersatt vallgréda.
Mangden kvéve i vallen ovan motsvarar 126,85 kg av ett NPK-godselmedel som innehaller 20 % kvave, vilket
da blir den méngd i transporter av konstgodsel som kan ersittas da dranken ersatter konstgodsel (denna siffra
motsvarar den mangd godsel som ingar i vallen och ersatts med denna av dranken, siffran behéver ej ingd i be-
rakningarna men kan underlatta forstaelsen av de féljande berakningarna).
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Maéngden kvéve i skillnaden mot vall, ovan, motsvarar 216,71 kg av ett NPK-godselmedel som innehaller 20 %
kvéve, vilket da blir den mangd i transporter av konstgodsel som kan erséttas da primardranken ersatter konst-
godsel. Denna mangd konstgddsel ersatter dranken utéver det kvaveinnehall som den ersatter fran vallen. For-
klaringen till detta &r att samma mangd drank kan ersétta en viss mangd vall som producerar biogas (och kvévet i
denna) och dessutom ersatta en viss mangd konstgodsel. Transporterna av denna mangd konstgddsel sparas da
in.

Sekundéardrank (eDDGS/eDGS) innehaller foljande mangder vaxttillgangliga naringsamnen
(for néarmare beskrivning se delkapitel "Godselmedel” ovan):

Kvave (N): 5,21 % av torrsubstansen, motsvarande: 68,71 kg N/ha.

Fosfor (P): 1,47 % av torrsubstansen, motsvarande: 19,35 kg P/ha.

Kalium (K): 1,60 % av torrsubstansen, motsvarande: 21,14 kg K/ha.

Vall innehaller foljande mangder vaxttillganglig vaxtnaring (raknat mot 80 % utvinning av biogas):

Kvave (N)*: 1,61 % av torrsubstansen, motsvarande: 26,54 kg N/ha. Skillnad mot drank 42,17 kg N/ha.

Fosfor (P)®: 0,23 % av torrsubstansen, motsvarande: 3,79 kg P/ha. Skillnad mot drank 15,56 kg P/ha.

Kalium (K)® 2,5 % av torrsubstansen, motsvarande: 41,21 kg K/ha. Skillnad mot drank -20,07 kg K/ha.

& Totalt kvaveinnehall 2,3 %.

® Kalla: Borjesson m.fl. (2010); Jordbruksverket (2005).

| tabell B8:15 anges emissioner vid produktion av konstgddsel motsvarande den mangd som finns i den ersatta
vallgrédan och i skillnaden (differensen) mellan vaxtnéringen i dranken och vaxtnaringen i ersatt vallgréda.
Mangden kvéve i vallen ovan motsvarar 132,69 kg av ett NPK-gédselmedel som innehéller 20 % kvéave, vilket
da blir den mangd i transporter av konstgddsel som kan ersattas da dranken ersatter konstgddsel (denna siffra
motsvarar den mangd gédsel som ingdr i vallen och ersatts med denna av dranken, siffran behcver ej inga i be-
rakningarna men kan underlatta forstaelsen av de féljande berakningarna).

Mangden kvéve i skillnaden mot vall, ovan, motsvarar 210,87 kg av ett NPK-gédselmedel som innehaller 20 %
kvéve, vilket da blir den méangd i transporter av konstgodsel som kan ersattas da sekundardranken ersatter konst-
godsel. Denna méangd konstgddsel ersatter dranken utdver det kvaveinnehall som den ersatter fran vallen. For-
klaringen till detta &r att samma mangd drank kan ersétta en viss mangd vall som producerar biogas (och kvévet i
denna) och dessutom ersatta en viss mangd konstgodsel. Transporterna av denna méangd konstgddsel sparas da
in.

Vall innehaller féljande mangder véxttillganglig vaxtnaring (raknat mot 60 % utvinning av biogas):

Kvave (N)®: 1,61 % av torrsubstansen, motsvarande: 19,90 kg N/ha. Skillnad mot drank 48,81 kg N/ha.

Fosfor (P): 0,23 % av torrsubstansen, motsvarande: 2,84 kg P/ha. Skillnad mot drank 16,50 kg P/ha.

Kalium (K)® 2,5 % av torrsubstansen, motsvarande: 30,91 kg K/ha. Skillnad mot drank -9,77 kg K/ha.

® Totalt kvaveinnehall 2,3 %.

® Kalla: Borjesson m.fl. (2010); Jordbruksverket (2005).

| tabell B8:15 anges emissioner vid produktion av konstgddsel motsvarande den mangd som finns i den ersatta
vallgrédan och i skillnaden (differensen) mellan vaxtnéringen i dranken och vaxtnaringen i ersatt vallgréda.
Mangden kvéve i vallen ovan motsvarar 99,52 kg av ett NPK-gddselmedel som innehéller 20 % kvave, vilket da
blir den méangd i transporter av konstgddsel som kan ersittas da dranken ersatter konstgodsel (denna siffra mot-
svarar den mangd godsel som ingar i vallen och ersatts med denna av dranken, siffran behover ej inga i berék-
ningarna men kan underlatta forstaelsen av de foljande berdkningarna).

Mangden kvave i skillnaden mot vall, ovan, motsvarar 244,05 kg av ett NPK-gédselmedel som innehaller 20 %
kvave, vilket da blir den méangd i transporter av konstgodsel som kan ersattas da sekundardranken ersatter konst-
godsel. Denna mangd konstgodsel ersatter dranken utdver det kvaveinnehall som den ersatter fran vallen. For-
klaringen till detta &r att samma méangd drank kan ersétta en viss mangd vall som producerar biogas (och kvévet i
denna) och dessutom ersétta en viss mangd konstgodsel. Transporterna av denna mangd konstgddsel sparas da
in.
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Tabell B8:14. Produktion av godselmedel i forhallande till vall som ersatts av primardrank

(DDGS/DGS)

Emissioner av CO, Cco HC CH, NOy SOy NH; N-O HCI  PAH  Partiklar Energi
substans/

Produktionsfaktorer® (g/ha) (g/ha) (g/ha)  (g/ha) (g/ha) (g/ha)  (g/ha)  (g/ha) (g/ha)  (g/ha) (g/ha)  (MJ/ha)
N (g9/kg N) 3200 0,36 0,18 31 8 4,6 0,00 11,50 0,00 0,00 0,82 40,3
P (g/kg P) 2900 4,6 39 7,2 18 39 0,29 9,5 7,79
K (g/kg K) 440 0,7 0,58 11 2,7 59 0,002 14 5,54
Vall 80 %, N 108248 12,18 6,09 10486 2706 155,6 389,01 27,74  1363,24
Vall 80 %, P 14014 22,23 18,85 34,79 87,0 1885 1,40 45,91 37,65
Vall 80 %, K 23112 36,77 30,47 57,78 1418 3099 0,11 73,54 291,06
Differens 80 %, N 111634 12,56 6,28 108,15 279,1 160,5 401,19 28,61 1405,89
Differens 80 %, P 42094 66,77 56,61 104,51 2613 566,1 4,21 137,89 113,09
Differens 80 %, K -13812 -21,97  -18,21 -34,53 -84,8  -18572 -0,06 -43,95 -173,94
Vall 60 %, N 81186 9,13 4,57 78,65 2030 116,7 291,76 20,80 1022,43
Vall 60 %, P 10511 16,67 14,14 26,10 652 1414 1,05 34,43 28,24
Vall 60 %, K 17334 27,58 22,85 4333 1064 2324 0,08 55,15 218,30
Differens 60 %, N 138696 15,60 7,80 13436 346,7 1994 498,44 3554 1746,70
Differens 60 %, P 45597 72,33 61,32 11321 2830 61372 4,56 149,37 122,50
Differens 60 %, K -8034  -12,78  -10,59 -20,09 -493  -107,7 -0,04 -25,56 -101,18

® Procentenheter, 80 % eller 60 %, anger antagen utrétningsgrad for den drank som ersétter vallgrodan vid sy-

stemutvidgningen.

Tabell B8:15. Produktion av godselmedel i forhallande till vall som ersétts av sekundardrank

(eDDGS/eDGS)

Emissioner av CO; CcO HC CH, NOy SO« NH; N,O HCI PAH  Partiklar Energi
substans/

Produktionsfaktorer® (g/ha) (g/ha) (g/ha)  (g/ha)  (g/ha)  (g/ha)  (g/ha)  (g/ha)  (g/ha)  (g/ha) (g/ha)  (MJ/ha)
N (g/kg N) 3200 0,36 0,18 31 8 4,6 0,00 11,50 0,00 0,00 0,82 40,3
P (g/kg P) 2900 46 39 7.2 18 39 0,29 9,5 7,79
K (g/kg K) 440 0,7 0,58 11 2,7 59 0,002 14 5,54
Vall 80 %, N 84922 9,55 4,78 82,27 2123 1221 305,19 21,76  1069,49
Vall 80 %, P 10994 17,44 14,79 27,30 68,2 1479 1,10 36,02 29,54
Vall 80 %, K 18132 28,85 2390 4533 1113 2431 0,08 57,69 228,34
Differens 80 %, N 134960 15,18 759 130,74 3374 1940 485,01 34,58 1699,65
Differens 80 %, P 45113 7156 60,67 112,01 280,0 606,7 451 147,79 121,21
Differens 80 %, K -8832  -14,05  -11,64 -22,08 542  -118/4 -0,04 -28,10 -111,22
Vall 60 %, N 63692 7,17 3,58 61,70  159,2 91,6 228,89 16,32 802,12
Vall 60 %, P 8246 13,08 11,09 20,47 51,2 1109 0,82 27,01 22,15
Vall 60 %, K 13599 21,63 17,93 34,00 834 1823 0,06 4327 171,26
Differens 60 %, N 156190 17,57 8,79 151,31 3905 2245 561,31 40,02 1967,02
Differens 60 %, P 47862 7592 64,37 118,83 297,1 6437 4,79 156,79 128,59
Differens 60 %, K -4299 -6,84 -5,67 -10,75 -26,4 -57,6 -0,02 -13,68 -54,14

® Procentenheter, 80 % eller 60 %, anger antagen utrétningsgrad for den drank som ersétter vallgrodan vid sy-

stemutvidgningen.
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| ett fall antas den producerade biogasen ersatta bensin. | detta fall maste en systemutvidgning
ske d&r biogasen komprimeras och renas innan den kan anvéndas i fordon for att ersétta ben-
sin. Emissioner och energiatgang for denna komprimering och rening av biogasen anges i
tabell B8:16, och emissioner vid anvéndning av biogasen i fordon anges i tabell B8:18. Emis-
sioner och energiatgang for produktion av den bensin biogasen ersatter anges i tabell B8:17,
och emissioner vid anvandning av denna bensin i fordon anges i tabell B8:17.

Tabell B8:16. Emissioner vid produktion svensk genomsnittsel (efter Uppenberg m.fl., 2001)
for komprimering och rening av biogas fran drank

Emissioner av CO; Cco HC CH,4 NOy SO« NH3 N.O HCI PAH  Partiklar  Energi
substans/
Produktionsfaktorer*  (g/MJe)  (0/MJa)  (@/MJa)  (@/MJe)  (@/MIa)  (@/MIa) (/M)  (@/MIe) (/M) (@/MIa)  (9/MIe) (MJ/
MJeI)
Produktion av el 7,842 0,018  0,0029 0,049 0,015 0,013 0,00022 0,00071 0 0,0025 1,032
inkl. 5 %
natforluster® 8,234 0,019  0,0030 0,051 0,016 0,014 0,00023 0,00075 0 0,0026 2,045
El fér komprimering M/
ggh rening av (g9/ha) (g9/ha) (g9/ha) (g9/ha) (g/ha) (g9/ha) (g9/ha) (g/ha) (g9/ha) (g9/ha) (g9/ha) ha)
iogas
Biogasutbyte
80 %, drank typ 9169 21,05 3,39 57,29 17,54 15,20 0,26 0,83 0 0 2,92 2277
(DGS)
Biogasutbyte
60 %, drank typ 6877 15,78 2,54 42,97 13,15 11,40 0,19 0,62 0 0 2,19 1708
(DGS)
Biogasutbyte
80 %, drank typ 7193 16,51 2,66 44,95 13,76 11,92 0,20 0,65 0 0 2,29 1786
(eDGS)
Biogasutbyte
60 %, drank typ 5395 12,38 2,00 33,71 10,32 8,94 0,15 0,49 0 0 1,72 1340
(eDGS)

# Natforluster pa 5 % géller da biogasen produceras i en stor anlaggning med direktkoppling till hégspanning.
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Tabell B8:17. Emissioner vid produktion och anvandning av bensin, i latta fordon, (efter
Uppenberg m.fl., 2001) som ersatts av biogas fran drank

Emissioner av
substans/
Produktionsfaktorer

CO, Cco

(g/MJbransle) (g/MJbransle)

HC

(Q/M Jbransle)

CH,

(Q/M Jbransle)

NOy

(Q/M Jbransle)

SOy

(g/MJbransle)

N,O Partiklar

(g/MJbransle) (g/MJbransle)

Energi

(MY
M\]bransle)

Produktion av
bensin
Anvandning av
bensin i latta 74
fordon
Produktion och
anvandning av
bensin

53 0,002

0,180

79,3 0,182

0,041

0,028

0,069

0,002

0,007

0,009

0,033

0,035

0,068

0,021

0,0092

0,0302

0 0,001

0,02 0,0035

0,02 0,0045

0,1

11

Emissioner fran
bensin som ersatts
av biogas fran
drank

(9/ha) (9/ha)

(9/ha)

(9/ha)

(9/ha)

(9/ha)

(9/ha) (9/ha)

(M/ha)

Biogasutbyte
80 %, drank typ
(DGS)
Biogasutbyte
60 %, drank typ
(DGS)
Biogasutbyte
80 %, drank typ
(eDGS)
Biogasutbyte
60 %, drank typ
(eDGS)

1766125 4053

1324593 3040
1385554 3180

1039166 2385

1537

1153

1206

904

200

150

157

118

1514

1136

1188

891

673

504

528

396

445

100

334 75

349 79

262 59

24499

18374

19220

14415

Bensin har det effektiva varmevérdet: 43 MJ/kg; densiteten: 0,73 kg/liter och vid anvandning

i fordon en verkningsgrad pa 0,17 (Uppenberg m.fl., 2001).

Detta betyder att biogasen kan ersétta foljande bensinméngder:

* Primardrank (DDGS/DGS) med 80 % biogasutbyte: 22271,43 MJ biogas motsvarande 517,94 kg bensin.

* Sekundéardrank (eDDGS/eDGS) med 80 % biogasutbyte: 17472,31 MJ biogas motsvarande 406,33 kg bensin.

* Primardrank (DDGS/DGS) med 60 % biogasutbyte: 16703,57 MJ biogas motsvarande 388,46 kg bensin.

* Sekundéardrank (eDDGS/eDGS) med 60 % biogasutbyte: 13104,23 MJ biogas motsvarande 304,75 kg bensin.

Tabell B8:18. Emissioner vid anvandning av den biogas (efter Uppenberg m.fl., 2001) fran

drank som ersatter bensin

Emissioner av CO, CcO
substans/
Produktionsfaktorer

(g/MJbransle) (g/MJbransle)

HC

(Q/M Jbransle)

CH,

(Q/M Jbransle)

NOy

(Q/M Jbransle)

SOy

(g/MJbransle)

N,O Partiklar

(g/MJbransle) (g/MJbransle)

Emissioner vid
anvandning av 0
biogas

0,035

0,018

0,448

0,028

0

0,0019

Emissioner vid
anvandning av
biogas som ersétter
bensin

(g/ha) (g/ha)

(g/ha)

(g/ha)

(g/ha)

(g/ha)

(g/ha) (g/ha)

Biogasutbyte

80 %, drank typ 0
(DGS)

Biogasutbyte

60 %, drank typ 0
(DGS)

Biogasutbyte

80 %, drank typ 0
(eDGS)

Biogasutbyte

60 %, drank typ 0
(eDGS)

780

585

612

459

401

301

315

236

9978

7483

7828

5871

624

468

489

367

42,3

31,7

33,2

24,9
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BILAGA 9. LIVSCYKELANALYSKALKYLER FOR ODLING AV HOSTVETE OCH
PRODUKTION AV ETANOL

Tabell B9:1. Emissioner vid odling av hostvete till produktion av etanol och drank

Emissioner av CO; CcO HC CH, NOy SO« NH; N,O HCI PAH  Partiklar  Néring

substans/ till
vatten

Produktionsfaktorer® (o/ha)  (g/ha)  (g/ha)  (g/ha) (9/ha) (9/ha) (9/ha) (g/ha) (g/ha)  (g/ha) (g/ha) (g PO
/ha)

Fro 28634 14,56 17,20 16,99 116,47 49,73 59,52 145,03 0,93 10,0015 5,82 358,24

Produktion av

godselmedel 368628 86,45 216,95 368,22 735,16 1164,57 78,12 1855,70 23,94 0,039 115,06

Markemissioner
(inkluderar &ven

NOs” och PO till 1458,29  1884,28 9249,20
vatten)

Produktion av 4467 241 026 0,16 628 1580 0,15 137 0,19 0,04
bekdmpningsmedel

Dragkraft 178407 19347 134,10 4,70 2097,15 45,68 0 27,99
Torkning av 179510 7509 89,17 2112 14314 4567 2,35 4,69
spannmal

El for torkning och

rensning av spann- 3703 8,50 1,37 23,14 7,08 6,14 0,10 0,34 0 1,18
malen

Maskininsats 3347 768 124 2092 640 555 009 030 0 1,07
(svensk el)

Transport av

godselmedel 1137 2,24 1,04 0,030 11,74 0,29 0 0,18
Maskininsats,

transport av god- 74 017 0,027 0,46 0,14 0,12 00021  0,0067 0 0,024

selmedel (svensk el)

Totala emissioner,

N . 767908 390,59 461,37 455,74 312357 133354 1596,28 3889,37 25,07 0,040 156,06 9607,44
odling av hostvete
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Tabell B9:2. Miljopaverkanskategorier vid odling av hostvete till produktion av etanol och

drank

Miljopaverkans- Insatt Insatt GWP GWP AP AP EP EP POCP POCP Trans-

kategori/ energi energi portvikt
(massa)

Produktions- (MJ/ha) %) (gCO,- (%) (g SO, (%) (g PO, (%) (g CoHs- (%) (kg)

faktorer® ekv/ha) ekv/ha) ekv/ha) ekv/ha)

Fro 463 373 71982 373 243,98 373 394,02 373 7,58 373

Produktion av 5033 40,52 926558 4800 1847,13 2823 122,19 116 928 4564

godselmedel

Markemissioner

(inkluderar aven

NOg och POL® tll 0 0 557748 2889 274158 4190 9757,16 92,34 0 0

vatten)

Produktion av 180 145 4882 025 20,63 0,32 08 0,008 0,20 0,10

bek&mpningsmedel

Dragkraft 2472 19,90 178901 9,27 1513,68 23,13 270,92 2,56 61,41 30,20

Torkning av 2487 20,03 180841 937 14586 2,23 18,49 017 3882 19,09

spannmal

El for torkning och

rensning av 920 7,40 4351 023 11,29 0173 095 0,009 1,05 052

spannmalen

Maskininsats

(svensk el) 831 6,69 3933 020 1021 0,156 08 0,008 095 0,47

Transport av 16 0,13 1142 0,059 8,51 0,130 152 0014 0,51 025

godselmedel

Maskininsats,

transport av god- 18 0,15 87  0,0045 023  0,0034 0019 000018 0021 00103

selmedel (svensk

el)

Total paverkan, 12421 100 1930426 100  6543,10 100  10566,99 100 203,36 100

odling av hdstvete
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Tabell B9:3. Emissioner vid produktion av etanol (primardrank: DDGS/DGS)
N

Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(9/ha)

CO

(9/ha)

HC

(9/ha)

CH,

(g9/ha)

NOy

(9/ha)

SO«

(9/ha)

Hs

(9/ha)

NO

(9/ha)

HCI

(g9/ha)

PAH

(9/ha)

Partiklar

(9/ha)

Néring
till
vatten
(g PO.*
/ha)

Odling av héstvete

El, storskalig etanol-
jasning (svensk el)
Anga (varme),
storskalig etanoljas-
ning

El, storskalig
etanoldestillering
(svensk el)

Anga (varme),
storskalig etanoldes-
tillering

El, torkning av drank
(svensk el)

Anga (varme),
torkning av drank
Maskininsats,
etanolproduktion
(svensk el)
Byggmaterial
(svensk el)
Hantering av avfalls-
vatten (svensk el)
Produktion av
kemikalier for
etanolproduktion
Transport av kemi-
kalier for etanolpro-
duktion

Transport av kemi-
kalier for etanolpro-
duktion, maskinin-
sats (svensk el)
Transport av vete till
etanolproduktion
Transport av vete till
etanolproduktion,
maskininsats (svensk
el)

Transport av drank
fran etanolproduk-
tion

Transport av drank
fran etanolproduk-
tion, maskininsats
(svensk el)
Transport av produ-
cerad etanol
Transport av produ-
cerad etanol,
maskininsats (svensk
el)

Summa: odling,
produktion och
transport

767908

6336

4617

3788

27114

10560

31657

366

110

1632

7482

309

14

40292

150

9632

29

15083

68

927135

390,59

14,54

108,65

8,69

638,08

24,24

745,00

0,84

0,0032

40,20

0,34

0,066

15,41

0,16

2002,35

461,37

2,34

1,40

54,23

3,90

63,31

0,14

0,041

0,60

0,27

0,18

0,00052

23,91

0,056

635,44

455,74

39,59

2,29

0,69

10,20

0,0032

0,0081

614,11

3123,57

12,12

221,91

7,25

1303,28

20,20

1521,66

0,70

0,0027

379,18

0,29

92,04

0,055

141,62

0,13

6854,73

1333,54

10,50

56,94

17,50

66,48

0,61

0,0023

10,32

0,25

2,47

1556,47

1596,28

0,18

0,11

0,30

0,010

0,0031

0,046

0,10

0,000039

0,0042

0,00080

0,0019

1597,03

3889,37

0,57

0,00013

0,014

0,0026

0,0062

4011,90

25,07

0

5,08

29,83

34,82

94,80

0,040

0,040

156,06

315,65

9607,44

9607,44

Summa: Ingen
allokering
Summa: Ingen
allokering
(9/MJppes)
Summa: Ingen
allokering
(g/MJelanol)

927135

27,59

19,79

2002,35

0,060

0,0427

635,44

0,019

0,0136

614,11

0,0183

0,0131

6854,73

0,20

0,146

1556,47

0,046

0,0332

1597,03

0,048

0,034

4011,90

0,119

0,086

94,80

0,00282

0,00202

0,040

0,0000012

0,0000009

315,65

0,0094

0,00674

9607,44

0,2859

0,20505

Summa: Allokering
energi (MJoocs)
Summa: Allokering
energi (M‘]elanol)
Summa: Allokering
energi (9/MJppes)
Summa: Allokering
energi (9/MJeanor)

398208
528927
11,85

11,29

1012,91
989,44
0,030

0,0211

280,72
354,71
0,008

0,0076

286,36
327,75
0,0085

0,0070

3207,93
3646,80
0,10

0,0778

672,39
884,08
0,0200

0,0189

667,15
929,87
0,020

0,0198

1689,56
2322,34
0,050

0,0496

47,41
47,38
0,00141

0,00101

0,017
0,023
0,0000005

0,0000005

149,35
166,30
0,0044

0,00355

4012,70
5594,74
0,1194

0,11941

Summa: Allokering
ekonomi (SEKppes)
Summa: Allokering
ekonomi (SEKetanor)
Summa: Allokering
ekonomi (g/MJppecs)

220177
706958

6,55

892,31
1110,04

0,027

173,77
461,67

0,005

176,55
437,56

0,0053

2398,83
4455,90

0,071

177

371,21
1185,26

0,011

324,36
1272,67

0,010

852,45
3159,44

0,025

40,94
53,85

0,00122

0,008
0,032

0,0000002

111,67
203,98

0,0033

1949,98
7657,47

0,0580



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Néring
till
vatten
(g PO
/ha)

Summa: Allokering
ekonomi (9/MJetanol)

15,09

0,0237

0,0099

0,0093

0,095

0,0253

0,027

0,067

0,00115

0,0000007

0,00435

0,16343

Systemexpansion
drank ersétter
sojamjél och sojaolja
(original)

Summa odling,
produktion och
transport (0)
Produktion av
sojamjél med
ekvivalent mangd
sojaolja (1)
Transport av soja-
mjol med ekvivalent
maéngd sojaolja (2)
Transport av soja-
mjol med ekvivalent
méngd sojaolja,
maskininsats (svensk
el) 3)

Summa: System-
expansion [(0) - [(1)
+(2)+ @)

Summa: System-
expansion (9/MJetano)

927135

875545

13095

25,95

2002,35

2176,72

13,33

0,060

-187,76

-0,0040

635,44

470,91

7,89

0,0096

156,62

0,0033

614,11

-1528,57

-0,0326

6854,73

7864,97

122,63

0,050

-1132,92

-0,0242

1556,47

0,043

-6081,42

-0,130

1597,03

339,14

0,00073

1257,89

0,027

4011,90

340,53

0,00

0,0023

3671,36

0,078

94,80

54,32

40,48

0,00086

0,040

0,040

0,0000009

315,65

0,0083

-296,42

-0,00633

9607,44

18549,73

-8942,29

-0,19086

Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Kérning pa etanol
©)

Produktion och
anvéandning av
bensin (2)
Transport av bensin
(©)

Transport av bensin,
maskininsats (svensk
el) (4)

Summa: System-
expansion etanol
ersatter bensin [(0) +
DH-1+E)+
(Qll}

Summa: System-
expansion etanol
ersétter bensin
(9/MJppes)

927135

3715494

9404

42,55

-2797806

-83,26

2002,35

14524,63

8527,36

9,61

0,098

7989,91

0,2378

635,44

983,93

3232,90

5,59

0,0157

-1619,15

-0,0482

614,11

0,00

421,68

0,25

0,27

191,91

0,0057

6854,73

843,37

3186,05

88,30

0,081

4423,67

0,1316

1556,47

93,71

1414,98

2,41

0,071

232,72

0,007

1597,03

0,00

0,00

0,00119

1597,02

0,048

4011,90

0,00

937,07

0,00

0,0039

3074,82

0,091

94,80

94,80

0,00282

0,040

0,000

0,000

0,040

0,0000012

315,65

84,34

210,84

0,89

0,0136

188,24

0,00560

9607,44

9607,44

0,28590

Allokering
notkreatur, (soja-
mjol, korn) (Flysjo
m.fl., 2008)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Subtraktion av
torkning av drank
och transport av
torkad drank
(DDGS) (w1)
Addition av transport
av blét drank (DGS)
(23 % ts) (W2)
Produktion av
sojamjol (1) (Flysjo
m.fl., 2008)
Transport av soja-
mjol (2)

Transport av soja-
mjol, maskininsats
(svensk el) (3)
Produktion av korn
4

Transport av korn
®)

Transport av korn,
maskininsats (svensk
el) (6)

Summa: System-
expansion,

927135

-51877

64912

7375

15

117833

7185

14

2002,35

-778,30

66,68

0,033

635,44

-72,66

38,55

445

0,0054

73,88

4,33

0,0053

614,11

-72,74

3,53

6854,73

-1633,95

607,30

69,06
0,028

552,87

67,29

0,027

178

1556,47

-86,50

17,03

1597,03

-0,30

0,0082

0,00041

208,1262

0

0,0003995

4011,90

-61,11

0,026

0,0013

500,47

0,0013

94,80

-34,82

3,2539918

0

0,040

0,0052048

0

315,65

-76,06

6,21

9607,44

2246,76



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

notkreatur, drank
(DDGS) ersatter
sojamjol och korn
[0-I1)+@)+@)
+(4) +(5) + (6)]]
Summa: System-
expansion,
notkreatur, drank
(DDGS) ersétter
sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: System-
expansion,
notkreatur, drank
(blot: DGS) ersatter
sojamjél och korn
[(0) +(w1) + (w2) -
(M+@Q+E)+@)
+(5) +(6)]]
Summa: System-
expansion,
notkreatur, drank
(blot: DGS) ersatter
sojamjol och korn
(g/M\]elanol)

Allokering
notkreatur, (soja-
mjol, korn) (Jungk
m.fl., 2000)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Subtraktion av
torkning av drank
och transport av
torkad drank
(DDGS) (w1)
Addition av transport
av blot drank (DGS)
(23 % ts) (W2)
Produktion av
sojamjol (1) (Jungk
m.fl., 2000)
Transport av soja-
mjol (2)

Transport av soja-
mj6l, maskininsats
(svensk el) (3)
Produktion av korn
4

Transport av korn
5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk
el) (6)

Summa: System-
expansion,
notkreatur, drank
(DDGS) ersétter
sojamjol och korn
[O-I)+@)+@)
+(@)+(5) +(6)]
Summa: System-
expansion,
notkreatur, drank
(DDGS) ersétter
sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: System-
expansion,
notkreatur, drank
(blét: DGS) ersatter
sojamjol och korn
[(0) +(w1) + (w2) -
(M+@+E)+@
+(5) + (6)]]
Summa: System-
expansion,
notkreatur, drank
(blot: DGS) ersatter
sojamjél och korn

927135

-51877

64912

296410

7375

15

117833

7185

14

498303

10,64

511338

10,91

2002,35

-778,30

66,68

736,88

1182,65

0,0252

471,03

0,0101

635,44

-72,66

38,55

159,35

4,45

0,0054

73,88

4,33

0,0053

393,42

0,0084

359,31

0,0077

614,11

72,74

-174,61

-0,0037

-243,83

-0,0052

6854,73

-1633,95

607,30

2662,49

69,06

0,028

552,87

67,29

0,027

3502,97

0,0748

2476,31

0,0529

1556,47

-86,50

17,03

2583,78

1,89

0,024

194,82

-1225,90

-0,026

-1295,37

-0,028

1597,03

-0,30

0,0082

114,75

0,00041

208,13

0

0,00040

1274,15

0,027

1273,86

0,027

4011,90

-61,11

0,026

115,27

0,0013

500,47

0

0,0013

3396,15

0,072

3335,07

0,071

94,80

-34,82

18,40

73,14

0,00156

38,32

0,00082

0,040

0,035

0,0000007

0,035

0,0000007

315,65

-76,06

84,42

0,00180

14,57

0,00031

9607,44

6275,78

2246,76

1084,91

0,02316

1084,91

0,02316

179



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

(g/MJelanol)

Allokering grisar,
(sojamjol, korn)
(Flysjé m.fl., 2008)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Subtraktion av
torkning av drank
och transport av
torkad drank
(DDGS) (w1)
Addition av transport
av blot drank (DGS)
(23 % ts) (W2)
Produktion av
sojamjol (1) (Flysjoé
m.fl., 2008)
Transport av soja-
mjol (2)

Transport av soja-
mjol, maskininsats
(svensk el) (3)
Produktion av korn
@

Transport av korn
©

Transport av korn,
maskininsats (svensk
el) (6)

Summa: System-
expansion, grisar,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn [(0) - [(1) + (2)
+@)+ @)+ O)+
611

Summa: System-
expansion, grisar,
drank (DDGS)
ersatter sojamjél och
korn (g/M‘]etanol)
Summa: System-
expansion, grisar,
drank (bl6t: DGS)
ersatter sojamjél och
korn [(0) +(w1) +
w2) - [(1) + (2) +
@+@+G)+ O]
Summa: System-
expansion, grisar,
drank (bl6t: DGS)
ersatter sojamjol och
korn (g/MJelancl)

927135

-51877

64912

2632

52

145481

8870

18

2002,35

-778,30

66,68

635,44

-72,66

38,55

614,11

-72,74

6854,73

-1633,95

607,30

24,65

0,010

682,59

83,07

0,034

1556,47

-86,50

17,03

1597,03

-0,30

0,0082

0,00015

256,96

0

0,000493

4011,90

-61,11

0,026

0,0005

617,90

0,0016

94,80

-34,82

0,040

0,0064 kr

0

315,65

-76,06

9607,44

2773,93

Allokering grisar,
(sojamijol, korn)
(Jungk m.fl., 2000)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Subtraktion av
torkning av drank
och transport av
torkad drank
(DDGS) (w1)
Addition av transport
av blot drank (DGS)
(23 % ts) (W2)
Produktion av
sojamjol (1) (Jungk
m.fl., 2000)
Transport av soja-
mjol (2)

Transport av soja-
mj6l, maskininsats
(svensk el) (3)
Produktion av korn
4

Transport av korn

©®)

927135

-51877

64912

105799

2632

5,2

145481

8870

2002,35

-778,30

66,68

263,02

635,44

-72,66

614,11

-72,74

3,53

258,79

0,069

0,033

77,94

0,23

6854,73

-1633,95

607,30

950,33
24,65
0,010

682,59

83,07

180

1556,47

-86,50

17,03

922,24

0,67

0,0086

240,53

2,27

1597,03

-0,30

0,0082

40,96

0,00015

256,96

0

4011,90

-61,11

0,026

41,14

0,0005

617,90

0

94,80

-34,82

0,040

315,65

-76,06

6,21

73,81

0,25

0,0017

28,47

0,84

9607,44

2240,04

2773,93



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

Transport av korn,
maskininsats (svensk
el) (6)

Summa: System-
expansion, grisar,
drank (DDGS)
ersatter sojamjél och
korn [(0) - [(1) + (2)
+@)+ @)+ () +
®n

Summa: System-
expansion, grisar,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn (g/M‘]etanol)
Summa: System-
expansion, grisar,
drank (bl6t: DGS)
ersétter sojamjél och
korn [(0) +(w1) +
w2)- [(1) + () +
@+@+G)+6)
Summa: System-
expansion, grisar,
drank (bl6t: DGS)
ersatter sojamjél och
korn (g/M‘]etanol)

18

664329

14,18

677364

14,46

0,040

1643,69

0,0351

932,07

0,0199

0,0065

480,40

0,0103

446,29

0,0095

0,110

276,93

0,0059

207,72

0,0044

0,034

5114,03

0,1091

4087,38

0,0872

0,029

390,72

0,008

321,25

0,007

0,000493

1299,11

0,028

1298,82

0,028

0,0016

3352,85

0,072

3291,77

0,070

84,21

0,00180

49,39

0,00105

0,034

0,0000007

0,034

0,0000007

0,0056

212,27

0,00453

142,43

0,00304

4593,47

0,09804

4593,47

0,09804

Allokering fjaderfa,
(sojam;jél, korn)
(Flysjo m.fl., 2008)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Produktion av
sojamjol (1) (Flysjoé
m.fl., 2008)
Transport av soja-
mjol (2)

Transport av soja-
mjol, maskininsats
(svensk el) (3)
Produktion av korn
Q]

Transport av korn
©

Transport av korn,
maskininsats (svensk
el) (6)

Summa: System-
expansion, fjaderfa,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn [(0) - [(1) + (2)
+@)+ @)+ O)+
611

Summa: System-
expansion, fjaderfa,
drank (DDGS)
ersatter sojamjél och
korn (g/MJetanol)

927135

2462

4,9

170033

10367

21

0,0112

98,03

10,55

0,047

0,0018

106,61

6,25

0,0076

614,11

0,065

0,030

91,09

0,27

0,128

6854,73

23,06

0,0093

797,79

97,09

0,039

0,0081

281,12

2,65

0,034

1597,03

0,000137

300,33

0

0,00058

4011,90

0,00044

722,18

0

0,0019

94,80

0,040

0,0016

33,28

0,98

0,0066

9607,44

3242,07

Allokering fjaderfa,
metionin (sojamjol,
korn) (Flysjo m.fl.,
2008)

Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Produktion av
sojamjol (1) (Flysjo
m.fl., 2008)
Transport av soja-
mjol (2)

Transport av soja-
mjol, maskininsats
(svensk el) (3)
Produktion av korn
4

Transport av korn
®)

Transport av korn,
maskininsats (svensk

927135

89969

5486

11

2002,35

8,87

0,0397

51,87

635,44

6854,73

81,66
0,0331

422,13
51,37

0,021

181

0,0286

148,75
1,40

0,018

1597,03

0,000485

158,91
0

0,00030

4011,90

0,00156

382,12
0

0,0010

94,80

0,040

315,65

9607,44

1715,46
0

0



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

el) (6)

Summa: System-
expansion, fjaderfa,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn [(0) - [(1) + (2)
+@)+ @)+ () +
®n

Summa: System-
expansion, fjaderfa,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn (g/MJelanul)

Allokering fjaderfa,
(sojam;jdl, korn)
(Jungk m.fl., 2000)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Produktion av
sojamjol (1) (Jungk
m.fl., 2000)
Transport av soja-
mjol (2)

Transport av soja-
mjol, maskininsats
(svensk el) (3)
Produktion av korn
@

Transport av korn
®)

Transport av korn,
maskininsats (svensk
el) (6)

Summa: System-
expansion, fjaderfa,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn [(0) - [(1) + (2)
+@)+ @+ O)+
611

Summa: System-
expansion, fjaderfa,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn (g/MJelanul)

927135

98970

2462

4,9

170033

10367

21

645277

13,77

2002,35

246,04

2,51

0,0112

98,03

10,55

0,047

1645,16

0,0351

635,44

53,21

467,88

0,0100

614,11

242,08

0,065

0,030

91,09

280,43

0,0060

6854,73

888,99

23,06

0,0093

797,79

97,09

0,039

5047,75

0,1077

1556,47

862,71

409,31

0,009

1597,03

38,31

0,000137

300,33

0

0,00058

1258,39

0,027

4011,90

38,49

0,00044

722,18

0

0,0019

3251,23

0,069

83,96

0,00179

0,040

0,033

0,0000007

315,65

69,04

212,11

0,00453

9607,44

2095,45

3242,07

4269,92

0,09113

Allokering fjaderfa,
metionin (sojamjol,
korn) (Jungk m.fl.,
2000)

Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Produktion av soja-
mjol (1) (Jungk
m.fl., 2000)
Transport av soja-
mjol (2)

Transport av soja-
mjol, maskininsats
(svensk el) (3)
Produktion av korn
4

Transport av korn
®)

Transport av korn,
maskininsats (svensk
el) (6)

Summa: System-
expansion, fjaderfa,
drank (DDGS)
ersatter sojamjél och
korn [(0) - [(1) + (2)
+@)+(@)+ () +
©n

Summa: System-
expansion, fjaderfa,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn (g/MJetanol)

927135

350475

8720

17,3

89969

5486

11

472457

10,08

2002,35

1064,67

0,0227

382,04

0,0082

-291,91

-0,0062

6854,73

3148,12

81,66

0,0331

422,13

51,37

0,021

3151,39

0,0673

1556,47

0,0286

148,75

1,40

0,018

-1651,02

-0,035

1597,03

135,67

0,000485

158,91

0

0,00030

1302,44

0,028

4011,90

136,30

0,00156

382,12

0

0,0010

3493,47

0,075

94,80

21,75

70,56

0,00151

0,040

0,036

0,0000008

52,19

0,00111

9607,44

7420,47

1715,46

0

471,51

0,01006

182



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

Allokering héstar,
(sojamjol, korn)
(Flysjé m.fl., 2008)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Produktion av
sojamjol (1) (Flysjo
m.fl., 2008)
Transport av soja-
mjol (2)

Transport av soja-
mjol, maskininsats
(svensk el) (3)
Produktion av korn
4

Transport av korn
®)

Transport av korn,
maskininsats (svensk
el) (6)

Summa: System-
expansion, héstar,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn [(0) - [(1) + (2)
+@)+ @)+ O)+
Ol

Summa: System-
expansion, héstar,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn (g/MJelanul)

927135

7783

15

118166

7205

14

2002,35

635,44

4,69

0,0057

74,09

4,34

0,0053

614,11

6854,73

72,89

0,030

554,43

67,48

0,027

1556,47

1597,03

0,00043

208,71

0

0,00040

4011,90

0,0014

501,88

0,0013

94,80

0,040

315,65

9607,44

2253,11

Allokering héstar,
(sojamjdl, korn)
(Jungk m.fl., 2000)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Produktion av
sojamjol (1) (Jungk
m.fl., 2000)
Transport av soja-
mjol (2)

Transport av soja-
mjol, maskininsats
(svensk el) (3)
Produktion av korn
@

Transport av korn
®)

Transport av korn,
maskininsats (svensk
el) (6)

Summa: System-
expansion, héstar,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn [(0) - [(1) + (2)
+@)+ @+ O)+
611

Summa: System-
expansion, hastar,
drank (DDGS)
ersatter sojamjol och
korn (g/MJelanul)

927135

312817

7783

15

118166

7205

14

481135

10,27

2002,35

777,67

7,92

0,035

68,13

7,33

0,033

1141,23

0,0244

635,44

168,17

4,69

0,0057

74,09

4,34

0,0053

384,13

0,0082

614,11

765,16

0,20

0,096

63,31

0,19

0,089

-214,94

-0,0046

6854,73

2809,86

72,89

0,030

554,43

67,48

0,027

3350,02

0,0715

1556,47

2726,80

1,99

0,026

195,37

1,84

0,024

-1369,58

-0,029

1597,03

121,10

0,00043

208,71

0

0,00040

1267,21

0,027

4011,90

121,65

0,0014

501,88

0

0,0013

3388,36

0,072

94,80

19,42

72,12

0,00154

0,040

0,035

0,00000075

315,65

218,23

0,73

0,0049

23,13

0,68

0,0046

72,87

0,00156

9607,44

6623,14

2253,11

731,19

0,01561

Allokering skogsflis
(tré) (effektiva
varmevérdet)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Forbranning av
drank (DDGS) (1)
Produktion av skogs-
flis (trd) (2) (Uppen-
berg m.fl., 2001)
Forbranning av
skogsflis (3) (Uppen-
berg m.fl., 2001)

927135

99541

2002,35

9954,11

497,71

9954,11

635,44

663,61

142,68

663,61

614,11

165,90

6854,73
5176,14

1559,48

1725,38

183

1556,47

1327,22

89,59

1327,22

1597,03

82,95

0,00

82,95

4011,90

165,90

0,00

165,90

94,80

0,040

315,65

129,40

9607,44

0,049



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

NOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

Transport av skogs-
flis (tré) (4)
Transport av skogs-
flis (tr&), maskin-
insats (svensk el) (5)
Summa: System-
expansion, drank
ersatter skogsflis
(tra) [(0) + (1) - [(2)
+@)+@+OE)
Summa: System-
expansion, drank
ersatter skogsflis
(tfé) (g/MJetanol)

19988

40

807566

17,24

20,34

0,091

1484,21

0,0317

12,05

0,015

480,70

0,0103

613,33

0,0131

187,19

0,076

8558,74

0,1827

1461,70

0,0312

0,0011

1597,02

0,034

0,0036

4011,89

0,086

94,80

0,00202

0,040

0,00000086

184,35

0,00393

9607,39

0,20505

Allokering skogsflis
(tré) (effektiva
varmevérdet), blot
drank (DGS),
rokgaskondensering
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Subtraktion av
torkning av drank
och transport av
torkad drank
(DDGS) (w1)
Addition av transport
av blét drank (DGS)
(23 % ts) (W2)
Forbranning av
drank (DGS) (3)
Produktion av skogs-
flis (trd) (4) (Uppen-
berg m.fl., 2001)
Forbranning av
skogsflis (5) (50 %
ts) (Uppenberg m.fl.,
2001)

Transport av skogs-
flis (tra) (50 % ts)
(6)

Transport av skogs-
flis (trd) (50 % ts),
maskininsats (svensk
el) ()

Summa: System-
expansion, drank
ersatter skogsflis
(trd) (50 % ts) [(0) +
D+@+©)-14
+(5)+(6) + (M
Summa: System-
expansion, drank
ersatter skogsflis
(tra) (50 % ts)
(g/MJelanol)

927135

-51877

64912

96443

27112

54

816560

17,43

2002,35

-778,30

66,68

9644,27

482,21

9644,27

27,59

0,12

780,80

0,017

635,44

-72,66

38,55

642,95

138,23

642,95

16,34

0,020

446,73

0,010

614,11

-72,74

3,53

160,74

160,74

0,71

0,34

543,84

0,012

6854,73

-1633,95

607,30

5015,02

1510,94

1671,67

253,91

0,10

7406,47

0,158

1556,47

-86,50

17,03

1285,90

86,80

1285,90

1393,18

0,030

1597,03

-0,30

0,0082

80,37

80,37

0,0015

1596,74

0,034

4011,90

-61,11

0,026

160,74

160,74

0,0049

3950,81

0,084

94,80

-34,82

59,97

0,0013

0,040

0,040

0,00000086

315,65

-76,06

125,38

117,85

0,0025

9607,44

0,048

9607,40

0,2051

Allokering gddsel-
medel (NPK)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Produktion av
godselmedel (1)
(Borjesson m.fl.,
2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av
gddselmedel (2)
Transport av gddsel-
medel, maskininsats
(svensk el) (3)
Summa: System-
expansion, drank
ersatter godselmedel
[0-IM)+@)+
(©ll]

Summa: System-
expansion, drank
ersétter godselmedel

927135

285289

2628

5,2

639212

13,64

2002,35

128,53

2,68

0,012

1871,13

0,0399

635,44

100,08

1,58

0,0019

533,77

0,0114

614,11

375,56

0,069

0,033

238,44

0,0051

6854,73

955,03

24,62

0,010

5875,07

0,1254

1556,47

1195,34

0,67

0,0086

360,46

0,0077

1597,03

0,00015

1597,03

0,034

4011,90

795,85

0,00047

3216,04

0,069

94,80

94,80

0,00202

0,040

0,040

0,00000086

315,65

269,74

0,25

0,0017

45,66

0,00097

9607,44

9607,44

0,20505

184



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

(g/MJelanol)

Allokering godsel-
medel (NPK), blot
drank (DGS)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Subtraktion av
torkning av drank
och transport av
torkad drank
(DDGS) (1)
Addition av transport
av blot drank (DGS)
(23 % ts) (2)
Spridning av blét
drank (DGS) (3)
(antas vara som for
spridning av rétrest
(Borjesson &
Berglund, 2006))
Produktion av
gddselmedel (4)
(Borjesson m.fl.,
2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av
godselmedel (5)
Transport av gédsel-
medel, maskininsats
(svensk el) (6)
Spridning av
godselmedel (7)
Summa: System-
expansion, drank
(blot) ersatter
gddselmedel [(0) +
MH+Q+G)-14
+(5) +(6) + (MII
Summa: System-
expansion, drank
(blot) ersatter
gddselmedel
(g/MJelanol)

927135

-51877

64912

12729

285289

2628

52

2576

662399

14,14

2002,35

-778,30

66,68

12,73

128,53

1168,27

0,0249

635,44

-72,66

38,55

501,50

0,0107

614,11

-72,74

0,075

375,56

0,069

0,033

0,547

168,75

0,0036

6854,73

-1633,95

607,30

112,31

955,03

24,62

0,010

30,56

4930,17

0,1052

1556,47

-86,50

17,03

292,47

0,0062

1597,03

-0,30

0,0082

0,00015

0,0022

1596,73

0,034

4011,90

-61,11

0,026

795,85

0,00047

0,0070

3154,95

0,067

94,80

-34,82

59,97

0,00128

0,040

0,040

0,00000086

315,65

-76,06

-22,88

-0,00049

9607,44

9607,44

0,20505

Allokering biogas
(80 %, Sporndly,
2003; Hagelberg
m.fl., 1988)
Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Subtraktion av
torkning av drank
och transport av
torkad drank
(DDGS) (1)
Addition av transport
av blét drank (DGS)
(23 % ts) (2)
Produktion av biogas
fran drank (blot:
DGS) (3) (antas ha
samma data per ton
ramaterial och rétrest
som storskalig
vallproduktion +
rétresttransport +
rétrestspridning)
Odling av och pro-
duktion av biogas
fran vall (4:1 stor-
skala) (Borjesson &
Berglund, 2006)
Odling av och pro-
duktion av biogas
fran vall (4:2 gards-
skala) (Borjesson &
Berglund, 2006)

927135

-51877

64912

138070

458675

431543

2002,35

-778,30

66,68

38,88

267,96

359,86

635,44

-72,66

38,55

36,68

203,80

215,58

614,11

-72,74

24,30

119,27

120,09

6854,73

-1633,95

607,30

700,08

3385,48

3411,97

185

1556,47

-86,50

17,03

21,10

356,89

363,74

1597,03

-0,30

0,0082

4011,90

-61,11

0,026

94,80

-34,82

0,040

315,65

-76,06

15,12

109,99

114,37

9607,44

692,62

692,62



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

Komprimering och
rening av biogas
(svensk el) (5)
Transport av biogas
(6)

Transport av biogas,
maskininsats (svensk
el) (7)

Produktion av
g6dselmedel (fran
DGS) (8) (Bodrjesson
m.fl., 2010; Jenssen
& Kongshaug, 2003)
Transport av gédsel-
medel (frdn DGS)
9)

Transport av gédsel-
medel, maskininsats
(svensk el) (fran
DGS) (10)
Produktion av
godselmedel (fran
vall) (11) (Bérjesson
m.fl., 2010; Jenssen
& Kongshaug, 2003)
Transport av gddsel-
medel (vall) (12)
Transport av gédsel-
medel (vall),
maskininsats (svensk
el) (13)

Produktion av
gddselmedel (diffe-
rens godselmedel)
(14) (Borjesson
m.fl., 2010; Jenssen
& Kongshaug, 2003)
Transport av géd-
selmedel (differens
gddselmedel) (15)
Transport av gédsel-
medel (differens
godselmedel),
maskininsats (svensk
el) (16)

Anvéndning av
producerad biogas i
latta fordon (17)
Produktion och
anvéandning av
bensin, ersatt av
biogas fran drank
(18)

Transport av bensin,
ersatt av biogas fran
drank (DGS) (19)
Transport av bensin,
ersatt av biogas fran
drank (DGS),
maskininsats (svensk
el) (20)

Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersétter
storskalig biogas
fran vall [(0) + (1) +
@+@) -1+
(14) + (15) + (16)1]
Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersétter
storskalig biogas
fran vall (9/MJetanor)
Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersatter
smaskalig biogas
(gardsskala) fran vall
[O+@0)+@)+@)
- [(4:2) + (14) + (15)
+(16)]]

9169

10273

20

285289

2628

5,2

145374

1294

2,6

139916

1334

2,6

1766125

4470

20

478312

10,21

505443

21,05

10,45

0,047

128,53

71,18

1,32

0,0059

57,35

0,0061

779,50

4053,40

0,046

1002,93

0,0214

911,03

6,19

0,0075

100,08

55,40

0,78

0,00095

44,68

0,80

0,0010

400,89

1536,73

0,0075

388,72

0,0083

376,94

57,29

0,27

0,13

375,56

0,069

0,033

197,44

0,034

0,016

178,12

0,035

0,017

9977,60

200,44

0,126

271,75

0,0058

270,93

17,54
96,20

0,039

955,03

24,62

0,010

499,43

12,12

0,0049

455,60

12,50

0,0051

623,60

1514,46

41,97

0,039

2674,57

0,0571

2648,08

186

15,20

2,63

0,034

1195,34

653,98

0,33

0,0043

541,35

0,0044

672,60

0,034

609,51

0,013

602,66

0,26

0,00057

0,00015

0,000072

0,000074

0,00057

1596,74

0,034

1596,74

0,83

0,0018

795,85

0,00047

390,52

0,00023

405,33

0,00024

44543

0,0018

3545,48

0,076

3545,48

59,97

0,00128

59,97

0,040

0,00000086

0,040

2,92

0,97

0,0065

269,74

147,18

0,12

0,00082

122,55

0,00084

42,32

100,22

0,0064

28,26

0,00060

23,88

8914,83

0,19027

8914,83



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersatter
smaskalig biogas
(gardsskala) fran vall
(g/MJelanol)

Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersatter
bensin [(0) + (1) +
@+@)+()+(6)
+(7)+ (17) - [(18) +
(19) + (20) + (8) +
(9) +@0)]

Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersétter
bensin (g/MJelanul)

10,79

-960836

-20,51

0,0194

-2048,57

-0,0437

0,0080

-592,58

-0,0126

0,0058

10028,14

0,2140

0,0565

4729,42

0,1009

0,013

-343,82

-0,007

0,034

1596,99

0,034

0,076

2710,36

0,058

0,00128

59,97

0,00128

0,00000086

0,040

0,00000086

0,00051

-63,49

-0,00136

0,19027

9607,44

0,20505

Allokering biogas
(60 %, Spérndly,
2003; Hagelberg
m.fl., 1988)

Summa: odling,
produktion och
transport (0)
Subtraktion av
torkning av drank
och transport av
torkad drank
(DDGS) (1)
Addition av transport
av blét drank (DGS)
(23 % ts) (2)
Produktion av biogas
fran drank (bl6t:
DGS) (3) (antas ha
samma data per ton
ramaterial och rétrest
som storskalig
vallproduktion +
rétresttransport +
rétrestspridning)
Odling av och pro-
duktion av biogas
fran vall (4:1 stor-
skala) (Borjesson &
Berglund, 2006)
Odling av och pro-
duktion av biogas
fran vall (4:2 gérds-
skala) (Borjesson &
Berglund, 2006)
Komprimering och
rening av biogas
(svensk el) (5)
Transport av biogas
(6)

Transport av biogas,
maskininsats (svensk
el) (7)

Produktion av
g6dselmedel (fran
DGS) (8) (Bodrjesson
m.fl., 2010; Jenssen
& Kongshaug, 2003)
Transport av gddsel-
medel (frdn DGS)
9)

Transport av gédsel-
medel, maskininsats
(svensk el) (fran
DGS) (10)
Produktion av
godselmedel (fran
vall) (11) (Bérjesson
m.fl., 2010; Jenssen
& Kongshaug, 2003)
Transport av gédsel-
medel (vall) (12)
Transport av gédsel-
medel (vall),

927135

-51877

64912

138070

344006

323657

6877

7704

15

285289

2628

52

109030

970

19

2002,35

-778,30

66,68

38,88

200,97

269,89

15,78

7,84

0,035

128,53

2,68

0,012

53,38

0,99

0,0044

635,44

-72,66

38,55

36,68

152,85

161,68

4,64

0,0056

100,08

41,55

0,58

0,00071

614,11

-72,74

24,30

89,45

90,07

42,97

0,20

0,10

375,56

0,069

0,033

148,08

0,026

0,012

6854,73

-1633,95

607,30

700,08

2539,11

2558,98

13,15
72,15

0,029

955,03

24,62

0,010

374,57

9,09

0,0037

187

1556,47

-86,50

17,03

21,10

267,67

272,81

11,40

1,97

0,025

1195,34

490,49

0,25

0,0032

1597,03

-0,30

0,0082

0,19

0,00043

0,00015

0

0,000054

4011,90

-61,11

0,026

0,0014

795,85

0,00047

292,89

0

0,00017

94,80

-34,82

0,040

315,65

-76,06

15,12

82,49

85,78

0,73

0,0049

269,74

110,39

0,09

0,00061

9607,44

519,46

519,46



Emissioner av
substans/

Produktions-
faktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

maskininsats (svensk
el) (13)

Produktion av
gddselmedel (diffe-
rens godselmedel)
(14) (Borjesson
m.fl., 2010; Jenssen
& Kongshaug, 2003)
Transport av gdd-
selmedel (differens
gddselmedel) (15)
Transport av gédsel-
medel (differens
gddselmedel),
maskininsats (svensk
el) (16)

Anvéandning av
producerad biogas i
latta fordon (17)
Produktion och
anvandning av
bensin, ersatt av
biogas fran drank
(18)

Transport av bensin,
ersatt av biogas fran
drank (DGS) (19)
Transport av bensin,
ersatt av biogas fran
drank (DGS),
maskininsats (svensk
el) (20)

Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersatter
storskalig biogas
fran vall [(0) + (1) +
@+@) -4+
(14) + (15) + (16)]]
Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersatter
storskalig biogas
fran vall (g/MJetano)
Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersétter
smaskalig biogas
(gérdsskala) fran vall
[O+@0)+@)+ @)
- [(4:2) + (14) + (15)
+(16)]]

Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersatter
smaskalig biogas
(gardsskala) fran vall
(g/MJelanol)

Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersatter
bensin [(0) + (1) +
@+@)+(5)+(6)
+(7)+ (17) - [(18) +
(19) + (20) + (8) +
(9) + (1011

Summa: System-
expansion, biogas
fran drank ersétter
bensin (g/MJelanul)

176259

1658

3,3

1324593

3352

15

556313

11,87

576661

12,31

-523048

-11,16

75,15

0,0075

584,63

3040,05

0,035

1051,80

0,0224

982,87

0,0210

-1236,83

-0,0264

58,53

1,00

0,0012

300,66

1152,55

0,0056

425,63

0,0091

416,79

0,0089

-310,35

-0,0066

227,48

0,044

0,021

7483,20

150,33

0,095

252,20

0,0054

251,58

0,0054

7569,48

0,1616

580,46

15,53

0,0063

467,70

1135,84

31,48

0,029

3393,06

0,0724

3373,19

0,0720

4934,19

0,1053

704,85

0,42

0,0054

504,45

0,025

535,16

0,011

530,02

0,011

-179,84

-0,004

0,000092

0,00043

1596,74

0,034

1596,74

0,034

1596,93

0,034

502,96

0,00030

334,07

0,0014

3447,85

0,074

3447,85

0,074

2821,51

0,060

59,97

0,00128

59,97

0,00128

59,97

0,00128

0,040

0,00000086

0,040

0,00000086

0,040

0,00000086

159,35

0,00105

31,74

75,17

0,0048

18,93

0,00040

15,64

0,00033

-49,88

-0,00106

9087,98

0,19397

9087,98

0,19397

9607,44

0,20505

188



Tabell B9:4. Miljopaverkanskategorier vid produktion av etanol (primardrank: DDGS/DGS)

Milj6péaverkanskategori/ Insatt  Insatt GWP GWP AP EP EP POCP POCP Trans-
energi  energi portvikt
(massa)
Produktionsfaktorer?® (MJ/ha) (%) (gCO:- (%) (9 SO,- (%) (g PO, (%) (9 (%) (kg)
ekv/ha) ekv/ha) ekv/ha) CoHyg-
ekv/ha)
Odling av héstvete 1242092 30,19 1930426 90,51  6543,10 69,31  10566,99 9564 203,36 60,07
El, storskalig etanoljasning ;575 45 3,82 7445 0,35 19,32 0,205 1,63 0,015 1,80 0,530
(svensk el)
Anga (varme), storskalig
etanoljAsning 1600,45 3,89 7452 0,35 169,50 1,80 28,67 0,26 8,05 2,38
El, storskalig etanol-
destilering (svensk ) 940,71 2,29 4451 021 11,55 0,122 0,97 0,009 1,07 0,317
Anga (varme), storskalig 039949 22,85 43764 2,05 99548 1054 168,37 152 47,25 13,96
etanoldestillering
El, torkning av drank 2622,42 637 12409 0,58 32,20 0,34 271 0,025 2,99 0,88
(svensk el)
é&r’;ﬂi (varme), torkningav 1097454 2667 51007 2,40 1162,29 1231 19658 178 5517 16,30
Maskininsats, etanol- 90,95 0,22 430 0,020 112 00118 0,094 0,0009 010  0,0307
produktion (svensk el)
Byggmaterial (svensk el) 27,39 0,067 130 0,0061 034  0,0036 0,028 000026 0031 0,002
Hantering av avfallsvatten 405,39 0,99 1918 0,090 4,98 0,053 0,42 0,0038 0,46 0,137
(svensk el)
Produktion av kemikalier 121,07 0,29 7487 0,35 52,24 0,55 3,20 0,029 020  0,0580
for etanolproduktion
Transport av kemikalier for
etanolproduktion 428 0,010 310 0,015 211 00223 0,37 00034 0086  0,0255
Transport av kemikalier for
etanolproduktion, maskin- 035  0,0008 16 0000077 00043 0000045 000036 00000032 0,00040  0,000117
insats (svensk el)
Transport av vete till 558,33 1,36 40396 1,89 275,74 2,92 48,98 0,44 11,18 3,30
etanolproduktion
Transport av vete till
etanolproduktion, maskin- 37,31 0,09 177 0,0083 046  0,0049 0,039 000035 0043 00126
insats (svensk el)
Transport av drank frin 133,47 032 9655 0,45 66,89 0,71 11,89 0,11 2,53 075
etanolproduktion
Transport av drank fran
etanolproduktion, maskin- 713 0,017 34 00016 0087 000093 00074  0,00007 00081  0,00240
insats (svensk el)
Transport av producerad 1747,74
etorol 209,01 051 15123 071 103,00 1,09 18,30 0,17 421 1,24 ik
Transport av producerad
etanol, maskininsats 16,95 0,041 80  0,0038 021  0,00220 0018 000016 0019  0,0057
(svensk el)
Summa: odling, produktion ;1,3 100 2132785 100 9440,61 100 11049,27 100 338,57 100
och transport
Summa: Ingen allokering 41143,61 100 2132785 100 9440,61 100  11049,27 100 338,57 100
Summa: Ingen allokering 1,224 63,47 0,281 0,3288 0,0101
(9/MJppes) )
Summa: Ingen allokering 0,878 4552 0,201 0,2358 0,0072
(g/MJelanol) . .
f&TDT:;)A"Oke””g EMergl 2077101 5048 906928 4252 421391 44,64 465951 4217 15481 45,72
fl\‘jl';‘:"a:)A"Oke””g EMergl  20372,60 49,52 1225857 5748  5226,70 5536  6389,76 57,83 183,76 54,28
etanol
Summa: Allokering energi 0,618 26,99 0,125 0,1387 0,0046
(9/MJppes) . .
Summa: Allokering energi 0,435 26,16 0,112 0,1364 0,0039
(g/MJeanol) _
Summa: Allokering 1715547 41,70 478348 2243 269621 2856 237285 21,48 106,44 31,44
ekonomi (SEKppgs)
Summa: Allokering
okonomi (SEK.n) 2398815 58,30 1654437 7757 674440 7144 867641 7852 232,13 68,56
Summa: Allokering
okonom (/Momd) 0,511 14,23 0,080 0,0706 0,0032
Summa: Allokering
ekonomi (g/MJeano) 0512 3531 0,144 0,1852 0,0050
Systemexpansion drank
ersatter sojamjol och
sojaolja (original)
Summa odling, produktion ;143 100 2132785 100 9440,61 100 11049,27 100 338,57 100
och transport (0)
Produktion av sojamjol
med ekvivalent mangd 17817,87 4331 1029967 4829 1382535 146,45 1968391 178,15 290,43 85,78
sojaolja (1)
Transport av sojamjol med
ekvivalent mangd sojaolja 181,46 044 13129 0,62 89,20 0,94 15,84 0,14 3,69 1,09 171160

@
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Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Transport av sojamjol med
ekvivalent méngd sojaolja,
maskininsats (svensk el) (3)
Summa: Systemexpansion
[0-IW+@+E)
Summa: Systemexpansion
(g/MJelanol)

6,45

23137,84

0,4938

0,016

56,24

30,50

1089658

23,26

0,00143

51,09

0,079

-4474,02

-0,0955

0,00084

-47,39

0,0067

-8650,50

-0,1846

0,00006

-78,29

0,0074

44,44

0,00095

0,00217

13,13

Summa: odling, produktion
och transport (0)

Kérning pa etanol (1)

Produktion och anvéndning
av bensin (2)

Transport av bensin (3)

Transport av bensin,
maskininsats (svensk el) (4)
Summa: Systemexpansion
etanol ersatter bensin [(0) +
-1+ +@n
Summa: Systemexpansion
etanol ersétter bensin
(9/MJppes)

41143,61
0,00
4685,36
130,31

10,57

36317,37

1,0807

100
0,00
11,39
0,32

0,026

88,27

2132785
29049
4019621
9429

50,00

-1867266

-55,57

1,36
188,47
0,44

0,00234

-87,55

9440,61
684,06
3645,21
64,21

0,130

6415,12

0,1909

100
7,25
38,61
0,68

0,00137

67,95

11049,27
108,95
411,59

11,41

0,0109

10735,21

0,3195

100

0,10

0,00010

97,16

338,57
974,56

1637,21

-0,00972

100
287,85
483,57

0,77

0,00356

-96,50

Allokering nétkreatur,
(sojamjol, korn) (Flysjo
m.fl., 2008)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (DDGS) (w1)
Addition av transport av
bl6t drank (DGS) (23 % ts)
(w2)

Produktion av sojamjol (1)
(Flysjé m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (DDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@)+E)+@4)
+(5) + (6)]

Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (blot:
DGS) ersatter sojamjol och
korn [(0) +(w1) + (W2) -
(M+@Q+@)+@+E)+
® _
Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (blot:
DGS) ersatter sojamjol och
korn (g/M‘]etanol)

41143,61

-13737,56

968,06

12723,85
102,19
3,63
1935,94
99,56

3,54

26274,91

0,5608

13505,41

0,2882

100

-33,39

30,93
0,25
0,0088
471
0,24

0,0086

63,86

32,83

2132785

-73195

65134

819050
7394
17
267560
7204
17

1031543

22,02

1023483

21,84

100

-3,43

38,40
0,35
0,00081
12,55
0,34

0,00078

48,37

47,99

9440,61

-1261,47

442,15

6843,89
50,23
0,045

975,97
48,94

0,043

1521,50

0,0325

702,18

0,0150

100

-13,36

0,00047
10,34
0,52

0,00046

16,12

11049,27

-211,19

78,46

4630,54
8,92
0,0038
2390,68
8,69

0,0037

4010,42

0,0856

3877,69

0,0828

100

-1,91

0,71

41,91
0,08
0,00003
21,64
0,08

0,00003

36,30

35,09

338,57

-60,71

18,11

100

-17,93

5,35

7487,53

963,93

939,09

Allokering nétkreatur,
(sojamjél, korn) (Jungk
m.fl., 2000)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (DDGS) (w1)
Addition av transport av
blét drank (DGS) (23 % ts)
(w2)

Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

41143,61

-13737,56

968,06

6030,95

102,19

100

-33,39

2,35

14,66

0,25

2132785

-73195

65134

348680

7394

100

-3,43

3,05

16,35

0,35

9440,61

-1261,47

442,15

4679,44

50,23

190

100

-13,36

4,68

11049,27

-211,19

78,46

6659,70

8,92

100

-1,91

0,71

60,27

0,08

338,57

-60,71

18,11

98,29

2,08

100

-17,93

5,35

29,03

0,61

7487,53

963,93



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0-ID)+@)+@)+ (@)
+(5) + (6)] _
Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (blot:
DGS) ersatter sojamjol och
korn [(0) +( wl) + (w2) -
[(M+@+E@)+ @+ )+
611

Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (blot:
DGS) ersatter sojamjol och
korn (g/MJelanul)

32967,81

0,7036

20198,31

0,4311

0,0088
4,71
0,24

0,0086

80,13

49,09

17
267560
7204

17

1501913

32,06

1493852

31,88

0,00081
12,55
0,34

0,00078

70,42

70,04

0,045
975,97
48,94

0,043

3685,95

0,0787

2866,63

0,0612

0,00047
10,34
0,52

0,00046

39,04

30,36

0,0038
2390,68
8,69

0,0037

1981,26

0,0423

1848,53

0,0395

0,00003
21,64
0,08

0,00003

17,93

16,73

0,0041
32,71
2,03

0,0040

203,45

0,00434

160,86

0,00343

0,00122

0,00119

60,09

47,51

939,09

Allokering grisar, (soja-
mjol, korn) (Flysjo m.fl.,
2008)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (DDGS) (w1)
Addition av transport av
bl6t drank (DGS) (23 % ts)
(w2)

Produktion av sojamjol (1)
(Flysjo m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (DDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@)+E)+@4)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (DDGS)
ersatter sojamjdl och korn
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: DGS)
ersatter sojamjdl och korn
[©) +(w1) + (w2) - [(1) +
@+E@+@+G)+6)
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: DGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

41143,61

-13737,56

968,06

4541,58
36,48
1,30
2390,18
122,92

4,37

34046,79

0,7267

21277,29

0,4541

100

-33,39

11,04
0,09
0,0031
581
0,30

0,0106

82,75

51,71

2132785

-73195

65134

292347
2639

6
330340
8894
21

1498538

31,98

1490477

31,81

100

-3,43

0,00029
15,49
0,42

0,00097

70,26

69,88

9440,61

-1261,47

442,15

2442,82
17,93
0,016

1204,96
60,42

0,054

5714,41

0,1220

4895,09

0,1045

100

-13,36

0,00017
12,76
0,64

0,00057

60,53

51,85

11049,27

-211,19

78,46

1652,80
3,18
0,0013
2951,62
10,73

0,0045

6430,92

0,1373

6298,19

0,1344

100

-1,91

0,00001
26,71
0,10

0,00004

58,20

57,00

338,57

-60,71

18,11

100

-17,93

5,35

7487,53

344,059

1159,43

Allokering grisar, (soja-
mjol, korn) (Jungk m.fl.,
2000)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (DDGS) (w1)
Addition av transport av
blot drank (DGS) (23 % ts)
(w2)

41143,61

-13737,56

968,06

100

-33,39

2132785

-73195

65134

100

-3,43

3,05

9440,61

-1261,47

442,15

191

100

-13,36

4,68

11049,27

-211,19

78,46

100

-1,91

0,71

338,57

-60,71

18,11

100

-17,93

5,35

7487,53



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP AP

(%) (9 SOz
ekv/ha)

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP Trans-
portvikt

(massa)

(%) (kg)

Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (DDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@@)+E)+@4)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: DGS)
ersatter sojamjdl och korn
[©) +(w1) + (w2) - [(1) +
@+E@+@+G)+6)
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: DGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

2152,65
36,48
1,30
2390,18
122,92

4,37

36435,72

0,7776

23666,22

0,5051

5,23
0,09
0,0031
581
0,30

0,0106

88,56

57,52

124456
2639

6
330340
8894
21

1666430

35,57

1658369

35,39

584 1670,25
0,12 17,93
0,00029 0,016
15,49 1204,96
0,42 60,42

0,00097 0,054

78,13 6486,97

0,1385

77,76 5667,66

0,1210

0,00017
12,76
0,64

0,00057

68,71

60,03

2377,08
3,18
0,0013
2951,62
10,73

0,0045

5706,64

0,1218

5573,91

0,1190

21,51
0,03
0,00001
26,71
0,10

0,00004

51,65

50,45

35,08

259,85

0,00555

217,25

0,00464

10,36
0,22 344,06

0,00044
11,93 1159,43

0,74

0,00147

76,75

64,17

Allokering fjaderfa,
(sojamjol, korn) (Flysjo
m.fl., 2008)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Flysjé m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0-I+@+@)+ (@)
+(5) + (6)]

Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

4114361
4248,42

34,12

33917,53

0,7239

100
10,33
0,08
0,0029
6,79
0,35

0,0124

82,44

2132785
273476
2469

57
386089
10395

24

1460326

31,17

100 9440,61
12,82 2285,14
0,116 16,77

0,00027 0,015
18,10 1408,32
0,49 70,62

0,00113 0,063

68,47 5659,69

0,1208

100
24,21
0,18
0,00016
14,92
0,75

0,00066

59,95

11049,27
1546,11
2,98
0,00125
3449,75
12,54

0,0053

6037,88

0,1289

100

13,99
0,027
0,0000113
31,22
0,11

0,00005

54,65

338,57

100

321,85

1355,11

Allokering fjaderfa,
metionin (sojamjol, korn)
(Flysjo m.fl., 2008)
Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Flysjé m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0-I+@+@)+ (@)
+(5)+ O _
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (DDGS)
ersatter sojamjél och korn

41143,61
15044,67
120,83
4,29
1478,14
76,02

2,70

24416,97

0,5211

100
36,57
0,29
0,0104
3,59
0,18

0,0066

59,35

2132785
968443
8743
20,3
204289
5500

13

945776

20,19

100 9440,61
45,41 8092,21
0,410 59,40

0,00095 0,053

9,58 745,18

0,26 37,37

0,00060 0,033

44,34 506,38

0,0108

100
85,72
0,63

0,00056

0,00035

5,36

11049,27
5475,15
10,55
0,00444
1825,35
6,64

0,0028

3731,57

0,0796

100

49,55
0,095
0,0000402
16,52

0,06

0,00003

33,77

338,57

100

1139,75

717,02

192



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

(g/MJelanol)

Allokering fjaderfa,
(sojamjol, korn) (Jungk
m.fl., 2000)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (DDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@)+E)+@4)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (DDGS)
ersatter sojamjdl och korn
(g/MJelanol)

41143,61
2013,70
34,12
1,21
2793,56
143,66

5,10

36152,26

0,7716

100
4,89
0,08

0,0029
6,79
0,35

0,0124

87,87

2132785
116422
2469
5,7
386089
10395
24

1617380

34,52

5,46
0,116
0,00027
18,10
0,49

0,00113

75,83

9440,61
1562,44
16,77
0,015
1408,32
70,62

0,063

6382,39

0,1362

100
16,55
0,18
0,00016
14,92
0,75

0,00066

67,61

11049,27
2223,64
2,98
0,00125
3449,75
12,54

0,0053

5360,35

0,1144

100

20,12
0,027
0,0000113
31,22
0,11

0,00005

48,51

338,57
32,82
0,69
0,00138

47,20

0,00544

0,21
0,00041
13,94
0,86

0,00172

75,29

321,85

1355,11

Allokering fjaderfa,
metionin (sojamjol, korn)
(Jungk m.fl., 2000)
Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (DDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@)+E)+@4)
+(5) + (6)]

Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

41143,61
7130,98

120,83

32330,65

0,6900

100
17,33
0,29
0,0104
3,59
0,18

0,0066

78,58

2132785
412279
8743
20,3
204289
5500

13

1501941

32,06

100
19,33
0,410

0,00095
9,58
0,26

0,00060

70,42

9440,61
5532,96
59,40
0,053
745,18
37,37

0,033

3065,63

0,0654

0,00035

32,47

11049,27
7874,43
10,55
0,00444
1825,35
6,64

0,0028

1332,30

0,0284

100

71,27
0,095
0,0000402
16,52

0,06

0,00003

12,06

338,57
116,22
2,46
0,00490
24,98
1,55

0,0031

193,36

0,00413

0,00091

57,11

1139,75

717,02

Allokering hastar, (soja-
mjol, korn) (Flysjo m.fl.,
2008)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Flysjé m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
hastar, drank (DDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@)+E)+@4)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
hastar, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

41143,61
13428,12
107,85
3,83
1941,41
99,84

3,55

25559,02

0,5455

100
32,64
0,26
0,0093
472
0,24

0,0086

62,12

2132785
864385
7803

18
268316
7224

17

985022

21,02

100
40,53
0,37
0,00085
12,58
0,34

0,00079

46,18

9440,61
7222,70
53,01
0,047
978,72
49,08

0,044

1137,00

0,0243

100
76,51
0,56
0,00050
10,37
0,52

0,00046

12,04

11049,27
4886,85
9,42
0,0040
2397,43
8,72

0,0037

3746,84

0,0800

100
44,23
0,09
0,000036
21,70
0,079

0,000033

33,91

338,57

100

1017,28

941,74

193



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Allokering héstar, (soja-
mjol, korn) (Jungk m.fl.,
2000)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
hastar, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0-I)+@)+@)+ (@)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
hastar, drank (DDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

41143,61
6364,76
107,85
3,83
1941,41
99,84

3,55

32622,38

0,6963

100
15,47
0,26
0,0093
4,72
0,24

0,0086

79,29

2132785
367979
7803

18
268316
7224

17

1481427

31,62

0,00085
12,58
0,34

0,00079

69,46

9440,61
4938,45
53,01
0,047
978,72
49,08

0,044

3421,26

0,0730

0,00050
10,37
0,52

0,00046

36,24

11049,27
7028,32
9,42
0,0040
2397,43
8,72

0,0037

1605,37

0,0343

100
63,61
0,09
0,00004
21,70
0,079

0,00003

14,53

197,80

0,00422

1017,28

941,74

Allokering skogsflis (tra)
(effektiva varmevérdet)
Summa: odling, produktion
och transport (0)
Forbranning av drank
(DDGS) (1)

Produktion av skogsflis
(trd) (2) (Uppenberg m.fl.,
2001)

Forbranning av skogsflis
(3) (Uppenberg m.fl., 2001)
Transport av skogsflis (tra)
4

Transport av skogsflis (tré),
maskininsats (svensk el) (5)
Summa: Systemexpansion,
drank ersatter skogsflis
ra) [0+ D) -[@)+ @) +
@+ )] _
Summa: Systemexpansion,
drank ersatter skogsflis
(tl'é) (g/MJelancl)

41143,61

0

1327,22

39529,58

0,8437

100

0,00

3,23

0,00
0,67

0,024

96,08

2132785

72831

100537

72831
20041

47

2012161

42,95

0,0022

94,34

9440,61

5106,46

1181,22

2690,93
136,15

0,12

10538,65

0,2249

100

54,09

12,51

28,50
1,44

0,00128

111,63

11049,27

697,58

201,51

251,79
24,18

0,010

11269,35

0,2405

0,00009

101,99

338,57

664,77

76,98

664,77
5,64

0,011

255,94

0,00546

100

196,35

22,74

196,35
1,66

0,0033

75,60

2612,63

Allokering skogsflis (tra)
(effektiva varmevérdet),
blot drank (DGS), rokgas-
kondensering

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (DDGS) (w1)
Addition av transport av
blét drank (DGS) (23 % ts)
(w2)

Forbranning av drank
(DGS) (3)

Produktion av skogsflis
(tra) (4) (Uppenberg m.fl.,
2001)

Forbranning av skogsflis
(5) (50 % ts) (Uppenberg
m.fl., 2001)

Transport av skogsflis (tra)
(50 % ts) (6)

Transport av skogsflis (tra)
(50 % ts), maskininsats
(svensk el) (7)

Summa: Systemexpansion,
drank ersatter skogsflis
(trd) (50 % ts) [(0) + (1) +
@+@)-[H+E+E®)+
11

Summa: Systemexpansion,
drank ersatter skogsflis

41143,61

-13737,56

968,06

1285,90

375,70

13,34

26699,16

0,5698

100,00

-33,39

2,35

0,00

0,00

0,91

0,032

64,89

2132785

-73195

65134

70564

97407

70564

27184

63

2000070

42,69

100

-3,43

93,78

9440,61

-1261,47

442,15

4947,51

1144,45

2607,17

184,68

0,16

9632,34

0,2056

100

-13,36

4,68

52,41

12,12

102,03

11049,27

-211,19

78,46

675,87

195,24

243,95

32,80

0,014

11120,39

0,2373

100

-1,91

0,00012

100,64

338,57

-60,71

18,11

644,08

74,58

644,08

213,73

0,00456

100

-17,93

5,35

190,24

22,03

190,24

2,26

0,0045

63,13

7487,53

3543,82

194



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
C2H4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

(trd) (50 % ts) (9/MJetanot)

Allokering godselmedel
(NPK)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av godselmedel
(1) (Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gédselmedel
@

Transport av gédselmedel,
maskininsats (svensk el) (3)
Summa: Systemexpansion,
drank ersatter godselmedel
[(@-[D+@+EN
Summa: Systemexpansion,
drank ersétter godselmedel
(g/MJelanol)

41143,61

3037,00

36,42

1,29

38068,90

0,8125

100

7,38

0,089

0,0031

92,53

2132785

529757

2635

6,1

1600386

34,16

0,00029

75,04

9440,61

1863,85

17,90

0,016

7558,84

0,1613

0,00017

80,07

11049,27

123,38

3,18

0,0013

10922,71

0,2331

0,03

0,000012

98,85

338,57

47,80

0,74

0,0015

290,02

0,00619

100

14,12

0,22

0,00044

85,66

343,57

Allokering godselmedel
(NPK), blét drank (DGS)
Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (DDGS) (1)
Addition av transport av
blét drank (DGS) (23 % ts)
@

Spridning av blét drank
(DGS) (3) (antas vara som
for spridning av rotrest
(Borjesson & Berglund,
2006))

Produktion av gédselmedel
(4) (Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gddselmedel
)

Transport av gddselmedel,
maskininsats (svensk el) (6)
Spridning av godselmedel
@

Summa: Systemexpansion,
drank (bl6t) ersatter
godselmedel [(0) + (1) +
@+@)-IH+E)+(6)+
™ _
Summa: Systemexpansion,
drank (bl6t) ersatter
gddselmedel (9/MJetanol)

41143,61

-13737,56

968,06

187,19

3037,00

36,42
1,29

54,00

25432,58

0,5428

100

-33,39

2,35

0,45

7,38

0,089
0,0031

0,131

61,81

2132785

-73195

65134

12756

529757

2635
6,1

2599

1602483

34,20

100

-3,43

3,05

9440,61

-1261,47

442,15

80,87

1863,85

17,90
0,016

22,16

6798,23

0,1451

100

-13,36

4,68

11049,27

-211,19

78,46

14,51

10800,54

0,2305

100

-1,91

0,71

0,13

1,12

0,03
0,000012

0,04

97,75

338,57

-60,71

18,11

0,74
0,0015

1,01

248,51

0,00530

100

-17,93

5,35

14,12

0,22

0,00044

7487,53

343,57

Allokering biogas (80 %,
Sporndly, 2003; Hagelberg
m.fl., 1988)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (DDGS) (1)
Addition av transport av
bl6t drank (DGS) (23 % ts)
@

Produktion av biogas fran
drank (bl6t: DGS) (3)
(antas ha samma data per
ton rdmaterial och rotrest
som storskalig vallproduk-
tion + rétresttransport +
rétrestspridning)

Odling av och produktion
av biogas fran vall (4:1
storskala) (Borjesson &
Berglund, 2006)

Odling av och produktion
av biogas fran vall (4:2
gérdsskala) (Borjesson &
Berglund, 2006)

41143,61

-13737,56

968,06

3850,84

8818,13

10654,29

100

-33,39

21,43

25,90

2132785

-73195

65134

138707

461954

435025

100

-3,43

3,05

6,50

21,66

20,40

9440,61

-1261,47

442,15

511,16

2726,72

2752,12

195

100

-13,36

28,88

29,15

11049,27

-211,19

78,46

90,44

1129,97

1133,40

100

-1,91

0,71

0,82

10,23

10,26

338,57

-60,71

18,11

16,40

93,07

101,47

100

-17,93

5,35

484

27,49

29,97

7487,53



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Komprimering och rening
av biogas (svensk el) (5)

Transport av biogas (6)

Transport av biogas,
maskininsats (svensk el) (7)
Produktion av gédselmedel
(frdn DGS) (8) (Borjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gédselmedel
(frdn DGS) (9)

Transport av gédselmedel,
maskininsats (svensk el)
(frdn DGS) (10)
Produktion av gédselmedel
(fran vall) (11) (Bérjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gddselmedel
(vall) (12)

Transport av gédselmedel
(vall), maskininsats (svensk
el) (13)

Produktion av gédselmedel
(differens godselmedel)
(14) (Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gédselmedel
(differens godselmedel)
(15)

Transport av gddselmedel
(differens godselmedel),
maskininsats (svensk el)
(16)

Anvéandning av producerad
biogas i latta fordon (17)
Produktion och anvandning
av bensin, ersatt av biogas
fran drank (18)

Transport av bensin, ersatt
av biogas fran drank (DGS)
(19)

Transport av bensin, ersatt
av biogas fran drank
(DGS), maskininsats
(svensk el) (20)

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
storskalig biogas fran vall
[+ @)+ +(3)-
[(4:1) + (14) + (15) + (16)]]
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
storskalig biogas fran vall
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
smaskalig biogas (gards-
skala) fran vall [(0) + (1) +
2) + (3) - [(4:2) + (14) +
(15) + (16)] _
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
smaskalig biogas (gards-
skala) fran vall (g/MJetanor)
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
bensin [(0) + (1) + (2) + (3)
+(5) + (6) + (7) + (17) -
[(18) + (19) + (20) + (8) +
(9)+(10)]]

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
bensin (g/MJetanol)

2277,15
142,35

5,06

3037,00

36,42

1,29

1691,96

17,93

0,64

1345,04

18,49

0,66

24498,57

61,94

5,02

22042,62

0,4705

20206,46

0,4313

7009,25

0,1496

0,089

0,0031

4,11

0,044

0,0015

0,045

0,0016

59,54

0,15

0,012

53,57

49,11

17,04

10775
10300

24

529757

2635

6,1

265651

1297

3,0

264106

1338

31

231044

1910688

4482

1536030

32,78

1562959

33,36

67981

1,45

0,00112

24,84

0,12

0,00029

12,46

0,061

0,00014

12,38

0,063

0,00015

10,83

89,59

0,21

0,00111

72,02

73,28

27,96
69,97

0,062

1863,85

17,90

0,016

860,27

9,09

0,0081

436,52

1732,72

30,52

0,062

5536,36

0,1182

5510,96

0,1176

6021,89

0,1285

0,00066

19,74

0,19

0,00017

10,63

0,093

0,000083

0,096

0,000085

0,00065

58,64

58,38

63,79

2,36
12,43

0,0052

123,38

3,18

0,0013

0,00066

58,86

1,61

0,00068

80,56

195,65

9816,53

0,2095

9813,11

0,2094

10774,69

0,2300

0,021
0,11

0,00005

1,12

0,03

0,000012

0,58

0,014

0,000006

0,53

0,015

0,000006

0,00005

88,84

88,81

97,52

2,60

0,74

0,0015

26,39

0,36

0,00073

21,41

0,38

0,00075

261,38

778,23

197,51

0,00422

189,11

0,00404

-248,78

-0,00531

0,22

0,00044

7,79

0,108

0,00021

0,11

0,00022

77,20

229,86

58,34

55,86

-73,48

1342,72

169,14

174,43

517,94
tank

Allokering biogas (60 %,
Sporndly, 2003; Hagelberg
m.fl., 1988)
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Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (DDGS) (1)
Addition av transport av
blét drank (DGS) (23 % ts)
@

Produktion av biogas fran
drank (bl6t: DGS) (3)
(antas ha samma data per
ton rdmaterial och rotrest
som storskalig vallproduk-
tion + rétresttransport +
rétrestspridning)

Odling av och produktion
av biogas fran vall (4:1
storskala) (Borjesson &
Berglund, 2006)

Odling av och produktion
av biogas fran vall (4:2
gérdsskala) (Borjesson &
Berglund, 2006)
Komprimering och rening
av biogas (svensk el) (5)

Transport av biogas (6)

Transport av biogas,
maskininsats (svensk el) (7)
Produktion av godselmedel
(frdn DGS) (8) (Bérjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gédselmedel
(frdn DGS) (9)

Transport av gddselmedel,
maskininsats (svensk el)
(frdn DGS) (10)
Produktion av godselmedel
(fran vall) (11) (Bérjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gédselmedel
(vall) (12)

Transport av gédselmedel
(vall), maskininsats (svensk
el) (13)

Produktion av godselmedel
(differens godselmedel)
(14) (Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gddselmedel
(differens godselmedel)
(15)

Transport av gédselmedel
(differens godselmedel),
maskininsats (svensk el)
(16)

Anvéandning av producerad
biogas i latta fordon (17)
Produktion och anvéndning
av bensin, ersatt av biogas
fran drank (18)

Transport av bensin, ersatt
av biogas frdn drank (DGS)
(19)

Transport av bensin, ersatt
av biogas fran drank
(DGS), maskininsats
(svensk el) (20)

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
storskalig biogas fran vall
(O+M)+@)+@d)-
[(4:1) + (14) + (15) + (16)]]
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
storskalig biogas fran vall
(g/MJelanol)

41143,61

-13737,56

968,06

3850,84

6613,60

7990,72

1707,86
106,76

3,79

3037,00

36,42

1768,03

18373,93

46,46

3,77

23819,53

0,5084

100

-33,39

2,35

16,07

19,42

4,15
0,259

0,009

0,033

0,0012

4,30

0,056

0,0020

44,66

0,11

0,009

57,89

2132785

-73195

65134

138707

346465

326269

8081
7725

18

529757

2635

6,1

199238

973

2,3

330519

1662

3,9

173283

1433016

3361

1584781

33,82

100

-3,43

3,05

16,24

0,00084

24,84

0,12

0,00029

9,34

0,046

0,00011

15,50

0,078

0,00018

0,00084

74,31

9440,61

-1261,47

442,15

511,16

2045,04

2064,09

20,97
52,48

0,047

1863,85

17,90

0,016

1111,17

11,29

0,0100

327,39

1299,54

22,89

0,046

5964,94

0,1273
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100

-13,36

4,68

21,66

0,00049

19,74

0,19

0,00017

7,97

0,070

0,000062

11,77

0,120

0,000106

0,00049

63,18

11049,27

-211,19

78,46

90,44

847,48

0,0039

123,38

0,00049

74,99

2,01

0,00084

60,42

146,74

4,07

0,0039

10082,50

0,2152

100

-1,91

0,71

0,82

0,00004

1,12

0,03

0,000012

0,44

0,011

0,000004

0,68

0,018

0,000008

0,00004

91,25

338,57

-60,71

18,11

16,40

69,80

0,0015

19,79

0,27

0,00055

28,01

0,47

0,00093

196,03

583,67

214,09

0,00457

100

-17,93

5,35

20,62

0,00044

5,85

0,081

0,00016

0,00028

57,90

172,40

63,23

7487,53

1007,04

126,85

216,71

388,46
tank



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt GWP
energi

(%)  (3CO--
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
C2H4-
ekv/ha)

POCP Trans-
portvikt

(massa)

(%) (kg)

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
smaskalig biogas (gards-
skala) fran vall [(0) + (1) +
2) + (3) - [(4:2) + (14) +
(15) + (16)] _
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
smaskalig biogas (gards-
skala) fréan vall (9/MJetanor)
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
bensin [(0) + (1) + (2) + (3)
+(5) + (6) + (7) + (17) -
[(18) + (19) + (20) + (8) +
(9) + (1011

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
bensin (g/MJetanol)

22442,41

0,4790

12544,50

0,2677

54,55 1604977

34,26

30,49 483744

10,32

75,25

22,68

5945,89

0,1269

6329,09

0,1351

62,98

67,04

10079,94

0,2151

10801,13

0,2305

91,23

97,75

207,79

0,00443

-120,63

-0,00257

61,37

-35,63
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Tabell B9:5. Emissioner vid produktion av etanol da 13 % mer etanol utvinns fran spann-

malens cellulosa och hemicellulosa (sekundéardrank: eDDGS/eDGS)

Emissioner av CO, Cco HC CH, NOy SO« NH; N.O HCI PAH Partiklar  Naring
substans/ till
vatten
Produktionsfaktorer® (9/ha) (g9/ha) (g9/ha) (9/ha) (9/ha) (9/ha) (9/ha) (9/ha) (9/ha) (9/ha) (g/ha) (g PO~
Iha)

Odling av héstvete 767908 39059 461,37 45574 312357 133354 150628  3889,37 25,07 0,040 156,06 960744

El, starskalig etanol- 10864 24,94 4,02 67,88 20,78 18,01 0,30 0,98 0 3,46

jésning (svensk el)

Anga (varme), storskalig 7174 16882 1435 143 34481 1506 0 1363 7,89 16,26

etanoljasning

El, storskalig etanol- 6495 14,91 240 4059 1242 1077 0,18 0,59 0 2,07

destillering (svensk el)

Anga (varme), storskalig 42131 99148 8426 843 202508 8847 0 8005 4634 95,50

etanoldestillering

El, torkning av drank 8081 18,55 2,99 50,49 15,46 13,40 0,23 073 0 2,58

(svensk el)

f\;‘gfﬁg"k"’“me)'wrk”'”g 24226 570,11 48,45 485 116445 50,87 0 46,03 26,65 54,91

Maskininsats, etanol-

produktion (svensk el) 394 0,90 015 2,46 0,75 0,65 0,011 0,036 0 0,13

Byggmaterial (svensk el) 119 0,27 0,044 0,74 0,23 0,20 0,0033 0,0107 0 0,038

Hantering av avfalls- 1845 4,23 068 1153 3,53 3,06 0,052 0,17 0 0,59

vatten (svensk el)

Produktion av kemikalier 8088 2,40 029  0,0035 26,49 37,72 0,11 2,56

for etanolproduktion

Transport av kemikalier 334 0,34 020  0,0088 3,13 0,085 0,00 0,032

for etanolproduktion

Transport av kemikalier

fér etanolproduktion, 15 00035 000056 00094 00029 00025 0,000042 0,00014 0 0,00048

maskininsats (svensk el)

Transport av vete ill 40202 4020 2391 106 37918 1032 0 3,82

etanolproduktion

Transport av vete till

etanolproduktion, ma- 150 034 0,056 0,94 0,29 025 00042 0,014 0 0,048

skininsats (svensk el)

Transport av drank fran 7371 688 416 019 7043 189 0 071

etanolproduktion

Transport av drank fran

etanolproduktion, ma- 22 0050 0,008 014 0042 0036 000062  0,0020 0 0,0070

skininsats (svensk el)

;;annslporta"pmd”cerad 17044 1741 10,14 045 160,04 4,36 0 1,61

Transport av producerad

etanol, maskininsats 77 018 0,029 0,48 0,15 013 00022  0,0070 0 0,025

(svensk el)

Summa: odling, produk- 45615 2o5261 657,50 647,42 735082 1588,83  1507,17 403162 10595 0040 34040 960744

tion och transport

Summa: Ingen allokering 942615 225261 657,50 647,42 7350,82 158883  1597,17 4031,62 10595 0,040 340,40 960744

(Sg“/r,\“ATa: '”?e“a""ke””g 34,39 0,082 0024  0,0236 027 0,058 0,058 0,147 0,00387  0,0000015 0,0124 0,3505
eDDGS,

(Sg“/r,\“ATa: ';‘ge“a""ke””g 17,80 00425 00124 00122 0,139  0,0300 0,030 0,076 000200  0,0000008  0,00643  0,18146
etanol.

Summa: Allokering 325246 811,52 227,87 24047 258156 550,16 544,86 137844 37,89 0014 12062 327697

energi (MJeDDGS)_

Summa: Allokering 617369  1441,10 429,62 40695 476927 103867 105231 265318 68,06 0027 21978 633047

energl (M‘]elanol) 5

Summa: Allokering 11,87 0030 0008 0,008 009  0,0201 0020 0050 000138 00000005 00044 0,196

energi (g/MJeDDG_s)

Summa: Allokering 11,66 00272 00081 00077 00901 0,019 00199 0,501 000129  0,0000005  0,00415  0,11957

energi (g/MJem)_

Summa: Allokering 162835 68871 129,89 13536 182442 27480 23500 621,02 3150 0,006 8512 141312

ekonomi (SEKeppgs)

Summa: Allokering 779780 156391 527,61 512,06 552641 131393  1362,09 3410,60 74,46 0,034 255,28 8194,32

ekonomi (SEKGetanol)

Summa: Allokering 5,04 0025 0005 00049 0067 0010 0,009 0023 000115  0,0000002 00031  0,0516

ekonomi (g/MJeppes)

Summa: Allokering 1473 00295 00100 00097 0,104  0,0248 0026 0064 000141 00000006  0,00482  0,15477

ekonomi (g/MJetanol)

Systemexpansion drank

ersatter sojamjél och

sojaolja (original)

Summa odling, produk- 942615 225261 657,50 647,42 7350,82 158883  1597,17 4031,62 10595 0,040 340,40 960744

tion och transport (0)

Produktion av sojamjol

med ekvivalent mangd 661130  1643,63 35554 161744 593879 576431 256,04 257,13 41,02 0,00 461,23 14004,27

sojaolja (1)

Transport av sojamjol

med ekvivalent mangd 11857 12,07 7,15 031 111,04 3,04 0,00 1,12

sojaolja (2)
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Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Néring
till
vatten
(g PO
/ha)

Transport av sojamjol
med ekvivalent méangd
sojaolja, maskininsats
(svensk el) (3)
Summa: Systemexpan-
sion [(0) - [(1) + (2) +
311

Summa: System-
expansion (9/MJetano)

23,50

269605

5,09

0,054

596,86

0,0113

0,0087

294,80

0,0056

0,15

-970,48

-0,0183

0,045

1300,95

0,0246

0,039

-4178,56

-0,079

0,00066

1341,13

0,025

0,0021

3774,49

0,071

64,93

0,00123

0,040

0,0000008

0,0075

-121,96

-0,00230

-4396,83

-0,08305

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)

Kérning pa etanol (1)

Produktion och anvénd-
ning av bensin (2)

Transport av bensin (3)

Transport av bensin,
maskininsats (svensk el)
Q]

Summa: System-
expansion etanol ersatter
bensin [(0) + (1) - [(2) +
@+@n

Summa: System-
expansion etanol ersatter
bensin (9/MJeppas)

942615
0
4198508

10626

48,08

-3266568

-119,19

2252,61
16412,83
9635,92

10,86

0,110

9018,56

0,3291

657,50
1111,84
3653,18

6,32

0,0178

-1890,18

-0,0690

647,42
0,00
476,50

0,28

0,30

170,33

0,0062

7350,82
953,00
3600,23

99,77

0,092

4603,73

0,1680

1588,83
105,89
1598,93

2,72

0,080

92,99

0,003

1597,17
0
0

0

0,00135

1597,17

0,058

4031,62
0
1058,89

0

0,0044

2972,72

0,108

105,95
0

0

105,95

0,00387

0,040
0

0

0,040

0,0000015

340,40
95,30
238,25

1,01

0,0153

196,42

0,00717

9607,44

9607,44

0,35055

Allokering nétkreatur,
(sojamjol, korn) (Flysjo
m.fl., 2008)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Subtraktion av torkning
av drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(w1)

Addition av transport av
blot drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol
(1) (Flysjo m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)
(©)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6)

Summa: System-
expansion, notkreatur,
drank (eDDGS) ersatter
sojamjol och korn [(0) -
(D+@+E)+@+ ()
+(6)]11

Summa: System-
expansion, notkreatur,
drank (eDDGS) ersatter
sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: System-
expansion, notkreatur,
drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0) +(w1) + (w2) - [(1) +
@Q+@+@+E)+
611

Summa: System-
expansion, notkreatur,
drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjdl och korn
(g/MJelanol)

942615

-39699

49673

8435

17

29112
1775

35

2252,61

-595,59

51,03

657,50

-55,60

29,50

5,08

0,0062

18,25

1,07

0,0013

647,42

-55,67

2,70

0,22

0,104

15,60

0,047

0,022

7350,82

-1250,38

464,73

79,00

0,032

136,59

16,62

0,0067

1588,83

-66,19

13,03

2,16

0,028

48,13

0,45

0,0058

1597,17

-0,23

0,0063

0,00047

51,42
0

0,000099

4031,62

-46,76

0,020

0,0015

123,65
0

0,00032

105,95

-26,65

0,040

340,40

-58,20

9607,44

555,08

Allokering nétkreatur,
(sojamjol, korn) (Jungk
m.fl., 2000)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)

942615

2252,61

657,50

647,42

7350,82

200

1588,83

1597,17

4031,62

105,95

0,040

340,40

9607,44



Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Néring
till
vatten
(g PO
/ha)

Subtraktion av torkning
av drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(w1)

Addition av transport av
blot drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol
(1) (Qungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)
(©)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6)

Summa: System-
expansion, notkreatur,
drank (eDDGS) ersatter
sojamjol och korn [(0) -
(+@+E)+@+ ()
+(6)]1

Summa: System-
expansion, notkreatur,
drank (eDDGS) ersatter
sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: System-
expansion, notkreatur,
drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjél och korn
[(0) +(w1) + (w2) - [(1) +
@+@+@+E)+
611

Summa: System-
expansion, notkreatur,
drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjdl och korn
(g/MJelanol)

-39699

49673

339030
8435

17

29112

1775

35

564243

10,66

574218

10,85

-595,59

51,03

842,83

1382,56

0,0261

837,99

0,0158

-55,60

29,50

182,26

450,82

0,0085

424,72

0,0080

829,27

0,22

0,104

15,60

0,047

0,022

-197,85

-0,0037

-250,82

-0,0047

-1250,38

464,73

3045,31

79,00

0,032

136,59

16,62

0,0067

4073,26

0,0769

3287,62

0,0621

-66,19

13,03

2955,29

-1417,24

-0,027

-1470,40

-0,028

-0,23

0,0063

131,24

0

0,00047

51,42

0

0,000099

1414,51

0,027

1414,29

0,027

-46,76

0,020

131,85

0

0,0015

123,65

0,00032

3776,13

0,071

3729,38

0,070

-26,65

21,04

84,11

0,00159

57,46

0,00109

0,039

0,0000007

0,039

0,0000007

97,21

0,00184

43,76

0,00083

7178,14

555,08

1874,22

0,03540

1874,22

0,03540

Allokering grisar,
(sojamjol, korn) (Flysjo
m.fl., 2008)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Subtraktion av torkning
av drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(wi)

Addition av transport av
blot drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol
(1) (Flysjo m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)
(©)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6)

Summa: System-
expansion, grisar, drank
(eDDGS) ersétter soja-
mjol och korn [(0) - [(1) +
@+ +@+(6)+
611

Summa: System-
expansion, grisar, drank
(eDDGS) ersatter soja-
mjol och korn (9/MJetanor)

942615

-39699

49673

3175

6,3

67053

4088

2252,61

-595,59

51,03

0,014

38,66

4,16

0,019

657,50

-55,60

29,50

0,0023

42,04

2,46

0,0030

647,42

-55,67

2,70

0,08

0,039

35,92

0,11

0,051

7350,82

-1250,38

464,73

29,73

0,012

314,61

38,29

0,015

201

1588,83

-66,19

13,03

0,81

0,010

110,86

1,05

0,013

1597,17

-0,23

0,0063

0,00018

118,43

0

0,00023

4031,62

-46,76

0,020

0,00057

284,79

0

0,00073

105,95

-26,65

0,040

340,40

-58,20

0,0020

13,12

0,39

0,0026

9607,44

1278,52



Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH, NOy SOy

(g/ha)  (g/ha)  (g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten

(g PO

/ha)

Summa: System-
expansion, grisar, drank
(bl6t: eDGS) ersatter
sojamjol och korn [(0) +(
wl) +(w2) - [(1) + (2) +
@+@+G)+ O]
Summa: System-
expansion, grisar, drank
(bl6t: eDGS) ersatter
sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Allokering grisar,

-50 % lysin, (sojamjol,
korn) (Flysj6é m.fl., 2008)
Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Subtraktion av torkning
av drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(w1)

Addition av transport av
blét drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol
(1) (Flysjo m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)

®

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6)

Summa: System-
expansion, grisar, drank
(eDDGS) ersatter soja-
mjol och korn [(0) - [(1) +
@+ +@+E)+
)11

Summa: System-
expansion, grisar, drank
(eDDGS) ersétter soja-
mjol och korn (9/MJetanor)
Summa: System-
expansion, grisar, drank
(bl6t: eDGS) ersatter
sojamjol och korn [(0) +(
wl) +(w2) - [(1) + (2) +
@+@+G)+ O]
Summa: System-
expansion, grisar, drank
(bl6t: eDGS) ersatter
sojamjél och korn
(g/MJelanol)

942615

-39699

49673

1116

2,2

101697

6201

12

2252,61

-595,59

51,03

657,50

-55,60

29,50

0,67

0,0008

63,76

3,74

0,0045

647,42  7350,82  1588,83

-55,67  -1250,38 -66,19

2,70 464,73 13,03

0,03 10,45 0,29

0,014 0,004 0,004

54,48 477,16 168,14

0,16 58,07 1,59

0,077 0,024 0,020

1597,17

-0,23

0,0063

0,00006

179,63

0

0,00034

4031,62

-46,76

0,020

0,00020

431,94

0

0,00111

105,95

-26,65

0,040

340,40

-58,20

4,75

0,11

0,0007

19,90

9607,44

1939,10

0

Allokering grisar,
(sojamjol, korn) (Jungk
m.fl., 2000)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Subtraktion av torkning
av drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(w1)

Addition av transport av
blot drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol
(1) (Qungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)
(©)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

942615

-39699

49673

127615

3175

6,3

67053
4088

2252,61

-595,59

51,03

317,25

657,50

-55,60

647,42 7350,82  1588,83

-55,67 -1250,38 -66,19

2,70 464,73 13,03

312,15 1146,29 1112,41

0,08 29,73 0,81
0,039 0,012 0,010

35,92 314,61 110,86

0,11 38,29 1,05

202

1597,17

-0,23

0,0063

49,40

0,00018

118,43

0

4031,62

-46,76

0,020

49,63

0,00057

284,79
0

105,95

-26,65

1,85

0,040

340,40

-58,20

475

89,03

9607,44

2701,9

3

1278,52



Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6

Summa: System-
expansion, grisar, drank
(eDDGS) ersatter soja-
mjol och korn [(0) - [(1) +
@+@+@+E)+
611

Summa: System-
expansion, grisar, drank
(eDDGS) ersatter soja-
mjol och korn (9/MJetanor)
Summa: System-
expansion, grisar, drank
(bl6t: eDGS) ersatter
sojamjol och korn [(0) +(
wl) +(w2) - [(1) + (2) +
@+@+G)+ 61
Summa: System-
expansion, grisar, drank
(bl6t: eDGS) ersatter
sojamjol och korn
(g/MJelanol)

740670

13,99

750644

14,18

0,019

1889,28

0,0357

1344,71

0,0254

0,0030

542,47

0,0102

516,37

0,0098

0,051

299,06

0,0056

246,10

0,0046

0,015

5821,87

0,1100

5036,23

0,0951

0,013

363,68

0,007

310,52

0,006

0,00023

1429,34

0,027

1429,12

0,027

0,00073

3697,20

0,070

3650,45

0,069

96,18

0,00182

69,53

0,00131

0,037

0,0000007

0,037

0,0000007

0,0026

237,56

0,00449

184,11

0,00348

5626,99

0,10628

5626,99

0,10628

Allokering grisar,

-50 % lysin, (sojamjol,
korn) (Jungk m.fl., 2000)
Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Subtraktion av torkning
av drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(w1)

Addition av transport av
blét drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol
(1) (Qungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)

®

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6

Summa: System-
expansion, grisar, drank
(eDDGS) ersatter soja-
mjol och korn [(0) - [(1) +
@+@+@+E)+
611

Summa: System-
expansion, grisar, drank
(eDDGS) ersétter soja-
mjol och korn (9/MJetanor)
Summa: System-
expansion, grisar, drank
(bl6t: eDGS) ersatter
sojamjol och korn [(0) +(
wl) +(w2) - [(1) + (2) +
@+@+G)+ 61
Summa: System-
expansion, grisar, drank
(bl6t: eDGS) ersatter
sojamjél och korn
(g/MJelanol)

942615

-39699

49673

44845

1116

2,2

101697

6201

12

788741

14,90

798716

15,09

2252,61

-595,59

51,03

111,49

2075,02

0,0392

1530,45

0,0289

657,50

-55,60

565,21

0,0107

539,11

0,0102

647,42

-55,67

2,70

109,69

0,03

0,014

54,48

0,16

0,077

482,96

0,0091

429,99

0,0081

7350,82

-1250,38

464,73

402,82

10,45

0,004

477,16

58,07

0,024

6402,30

0,1209

5616,65

0,1061

1588,83

-66,19

13,03

390,91

1027,88

0,019

974,72

0,018

1597,17

-0,23

0,0063

17,36

0,00006

179,63

0

0,00034

1400,19

0,026

1399,97

0,026

4031,62

-46,76

0,020

17,44

0,00020

431,94

0

0,00111

3582,24

0,068

3535,50

0,067

105,95

-26,65

100,36

0,00190

73,71

0,00139

0,040

0,036

0,0000007

0,036

0,0000007

340,40

-58,20

288,51

0,00545

235,06

0,00444

9607,44

949,48

6718,86

0,12690

6718,86

0,12690

Allokering fjaderfa,

-50 % lysin, (sojamjol,
korn) (Flysjo m.fl., 2008)
Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Produktion av sojamjol
(1) (Flysjo m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

942615

1021

2252,61

1,04

657,50

0,62

647,42

0,027

7350,82

9,56

203

1588,83

1597,17

4031,62

105,95

0,040

340,40

9607,44



Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Néring
till
vatten
(g PO
/ha)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)
(©)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6)

Summa: System-
expansion, fjaderfa, drank
(eDDGS) ersatter soja-
mjol och korn [(0) - [(1) +
@+ +@+(6)+
®n

Summa: System-
expansion, fjaderfa, drank
(eDDGS) ersétter soja-
mjol och korn (9/MJetanol)

2,0

115417

7037

14

0,013

61,83

0,19

0,087

0,004

541,53

65,91

0,027

0,003

190,82

0,00006

203,86

0

0,00039

0,00018

490,21

0

0,0013

3,19

0,0051

0,0006

22,59

2200,69

Allokering fjaderfa,

-20 % metionin, (soja-
mjol, korn) (Flysjo m.fl.,
2008)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Produktion av sojamjol
(1) (Flysjo m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)
(©)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6)

Summa: System-
expansion, fjaderfa, drank
(eDDGS) ersatter soja-
mjol och korn [(0) - [(1) +
@+@+@+(6)+
®n

Summa: System-
expansion, fjaderfa, drank
(eDDGS) ersétter soja-
mjol och korn (9/MJetanol)

942615

647,42

0,201

0,094

16,52

0,05

0,023

7350,82

71,47

0,029

144,69

17,61

0,007

1597,17

0,00042

54,47
0

0,00010

4031,62

0,00137

130,97
0

0,0003

105,95

0,040

340,40

9607,44

587,98
0

Allokering fjaderfa,

-50 % lysin, (sojamjél,
korn) (Jungk m.fl., 2000)
Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Produktion av sojamjol
(1) (Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)
®

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6)

Summa: System-
expansion, fjaderfa, drank
(eDDGS) ersétter soja-
mjol och korn [(0) - [(1) +
@+@+@+E)+
611

Summa: System-
expansion, fjaderfa, drank
(eDDGS) ersatter soja-
mjodl och korn (9/MJetanol)

942615
41029

1021

2,0

115417

7037

14

778095

14,70

2252,61
102,00

1,04

0,005

66,54

7,16

0,032

2075,84

0,0392

0,0007

72,36

4,24

0,0052

558,22

0,0105

647,42
100,36

0,027

0,013

61,83

0,19

0,087

484,91

0,0092

7350,82
368,54

9,56

0,004

541,53

65,91

0,027

6365,26

0,1202

1588,83
357,64

0,26

0,003

190,82

1,80

0,023

1038,27

0,020

1597,17

15,88

0,00006

203,86

0

0,00039

1377,43

0,026

4031,62

15,96

0,00018

490,21

0

0,0013

3525,45

0,067

100,22

0,00189

0,040

0,035

0,0000007

0,0006

22,59

0,66

0,0044

288,42

0,00545

9607,44

868,69

2200,69

6538,07

0,12349

Allokering fjaderfa,
-20 % metionin, (soja-

204



Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

mjél, korn) (Jungk m.fl.,
2000)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Produktion av sojamjol
(1) (Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)

®

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6)

Summa: System-
expansion, fjaderfa, drank
(eDDGS) ersatter soja-
mjol och korn [(0) - [(1) +
@+ +@+E)+
611

Summa: System-
expansion, fjaderfa, drank
(eDDGS) ersatter soja-
mjodl och korn (9/MJetanol)

942615
306718

7631

151

30837

1880

595529

11,25

2252,61
762,51

7,77

1462,60

0,0276

657,50
164,89

4,60

467,53

0,0088

647,42
750,24

0,201

0,094

16,52

0,05

0,023

-119,71

-0,0023

7350,82
2755,08

71,47

0,029

144,69

17,61

0,007

4361,95

0,0824

1588,83
2673,64

1,95

-1138,26

-0,021

1597,17
118,74

0

0,00042

54,47

0

0,00010

1423,97

0,027

4031,62
119,28

0

0,00137

130,97

0

0,0003

3781,36

0,071

105,95
19,04

0

0,85

86,06

0,00163

0,040

0,039

0,0000007

340,40
213,98

0,72

119,48

0,00226

9607,44
6494,03

0

587,98

0

2525,44

0,04770

Allokering héstar,
(sojamjol, korn) (Flysjo
m.fl., 2008)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Produktion av sojamjol
(1) (Flysjo m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)
(©)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6

Summa: System-
expansion, hastar, drank
(eDDGS) ersétter soja-
mjol och korn [(0) - [(1) +
@+@+@+(6)+
©n

Summa: System-
expansion, héstar, drank
(eDDGS) ersétter soja-
mj6l och korn (9/MJetanol)

942615

9078

18

24829
1514

3,0

0,041

14,31

1,54

0,0069

647,42

0,24

0,112

13,30

0,040

0,019

7350,82

85,02

0,034

116,50

14,18

0,0057

1597,17

0,00050

43,85
0

0,00008

4031,62

0,0016

105,45
0

0,0003

105,95

0,040

9607,44

473,42

Allokering hastar,
(sojamjol, korn) (Jungk
m.fl., 2000)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Produktion av sojamjol
(1) (Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el)

®

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn,
maskininsats (svensk el)
(6)

Summa: System-
expansion, héstar, drank
(eDDGS) ersétter soja-
mjol och korn [(0) - [(1) +
@+E@+@+E)+
)11

942615
364869

9078

18

24829

1514

3,0

542304

2252,61
907,07

9,24

0,041

14,31

1,54

0,0069

1320,40

657,50
196,15

5,47

0,0067

15,57

0,91

0,0011

439,39

647,42
892,48

0,24

0,11

13,30

0,040

0,019

-258,77

7350,82
3277,42

85,02

0,034

116,50

14,18

0,0057

3857,68

205

1588,83
3180,53

2,32

0,030

41,05

0,39

0,0050

-1635,50

1597,17
141,25

0

0,00050

43,85

0

0,00008

1412,07

4031,62
141,89

0

0,0016

105,45

0,00027

3784,27

105,95

22,65

82,62

0,040

0,039

340,40
254,54

0,86

0,0057

4,86

0,14

0,0010

79,99

9607,44

7725,23

473,42

1408,80



Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Néring
till
vatten
(g PO
/ha)

Summa: System-
expansion, héstar, drank
(eDDGS) ersétter soja-
mjol och korn (9/MJetanol)

10,24

0,0249

0,0083

-0,0049

0,0729

-0,031

0,027

0,071

0,00156

0,00000074

0,00151

0,02661

Allokering skogsflis (trd)
(effektiva varmevardet)
Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Forbranning av drank
(eDDGS) (1)

Produktion av skogsflis
(trd) (2) (Uppenberg m.fl.,
2001)

Forbranning av skogsflis
(3) (Uppenberg m.fl.,
2001)

Transport av skogsflis
(tra) (4)

Transport av skogsflis
(tré), maskininsats
(svensk el) (5)

Summa: System-
expansion, drank ersatter
skogsflis (tré) [(0) + (1) -
[+ +@+0O)]
Summa: System-
expansion, drank ersatter
skogsflis (tré) (9/MJetanol)

942615

0

82221

16510

33

843852

15,94

2252,61

8222,05

411,10

8222,05

16,80

0,075

1824,63

0,0345

657,50

548,14

117,85

548,14

9,95

0,012

529,69

0,0100

647,42

137,03

0,00

137,03

0,43

0,20

646,78

0,0122

7350,82

4275,47

1288,12

1425,16

154,62

0,063

8758,33

0,1654

1588,83

1096,27

74,00

1096,27

4,23

0,054

1510,55

0,0285

1597,17

68,52

68,52

0,00092

1597,17

0,030

4031,62

137,03

137,03

0,0030

4031,62

0,076

105,95

105,95

0,00200

0,040

0,040

0,00000076

340,40

106,89

1,56

0,010

231,94

0,00438

9607,44

0,041

9607,40

0,18146

Allokering skogsflis (trd)
(effektiva varmevardet),
blét drank (eDGS),
rokgaskondensering
Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Subtraktion av torkning
av drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(w1)

Addition av transport av
blét drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Forbranning av drank
(eDGS) (3)

Produktion av skogsflis
(tra) (4) (Uppenberg m.fl.,
2001)

Forbranning av skogsflis
(5) (50 % ts) (Uppenberg
m.fl., 2001)

Transport av skogsflis
(trd) (50 % ts) (6)
Transport av skogsflis
(tré) (50 % ts), maskin-
insats (svensk el) (7)
Summa: System-
expansion, drank ersatter
skogsflis (trd) (50 % ts)
[+ @)+ +(3)-[4)
+(5) +(6) + (NI
Summa: System-
expansion, drank ersatter
skogsflis (trd) (50 % ts)
(g/MJelanol)

942615

-39699

49673

79580

22372

44

850593

18,15

2252,61

-595,59

51,03

7958,00

397,90

7958,00

22,77

0,10

1287,28

0,027

657,50

-55,60

29,50

530,53

114,06

530,53

13,48

0,016

503,83

0,011

647,42

-55,67

132,63

0,59

0,28

593,58

0,013

7350,82

-1250,38

464,73

4138,16

1246,75

1379,39

209,52

0,085

7867,60

0,168

1588,83

-66,19

13,03

1061,07

71,62

1061,07

1458,24

0,031

1597,17

-0,23

0,0063

66,32

66,32

0,0012

1596,95

0,034

4031,62

-46,76

0,020

132,63

132,63

0,0040

3984,87

0,085

105,95

-26,65

79,30

0,0017

0,040

0,040

0,00000086

340,40

-58,20

181,37

0,0039

9607,44

0,039

9607,40

0,2051

Allokering godselmedel
(NPK)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Produktion av gddsel-
medel (1) (Borjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gddselmedel
@)

Transport av gédsel-
medel, maskininsats
(svensk el) (3)

Summa: System-
expansion, drank ersatter
gddselmedel [(0) - [(1) +
@+©1

942615

285289

2628

52

654692

2252,61

128,53

2121,40

657,50

100,08

647,42

375,56

0,069

0,033

271,75

7350,82
955,03

24,62

0,010

6371,17

206

1588,83

1195,34

1597,17

0,00015

1597,17

4031,62

795,85

0,00047

3235,76

105,95

105,95

0,040

0,040

340,40

269,74

9607,44

9607,44



Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

Summa: System-
expansion, drank ersatter
gddselmedel (9/MJetanol)

12,37

0,0401

0,0105

0,0051

0,1203

0,0074

0,030

0,061

0,00200

0,00000076

0,00133

0,18146

Allokering gddselmedel
(NPK), blét drank
(eDGS)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Subtraktion av torkning
av drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
()

Addition av transport av
blét drank (eDGS) (23 %
ts) (2)

Spridning av blét drank
(eDGS) (3) (antas vara
som for spridning av
rétrest (Borjesson &
Berglund, 2006))
Produktion av godsel-
medel (4) (Borjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gédselmedel
©

Transport av gddsel-
medel, maskininsats
(svensk el) (6)

Spridning av godselmedel
U]

Summa: System-
expansion, drank (bl6t)
ersatter godselmedel [(0)
T+ @)+ E) -4+
(5) +(6) + (NI

Summa: System-
expansion, drank (bl6t)
ersatter godselmedel
(g/MJelanol)

942615

-39699

49673

9741

285289

2628

5.2

2576

671831

14,34

2252,61

-595,59

51,03

1582,61

0,0338

657,50

-55,60

29,50

100,08

1,58

0,0019

2,13

530,64

0,0113

647,42

-55,67

2,70

0,057

375,56

0,069

0,033

0,547

218,29

0,0047

7350,82

-1250,38

464,73

85,95

955,03

24,62

0,010

30,56

5640,92

0,1204

1588,83

-66,19

13,03

340,60

0,0073

1597,17

-0,23

0,0063

0,00015

0,0022

1596,95

0,034

4031,62

-46,76

0,020

795,85

0,00047

0,0070

3189,02

0,068

105,95

-26,65

79,30

0,00169

0,040

0,040

0,00000086

340,40

-58,20

4,75

0,00038

9607,44

9607,44

0,20505

Allokering biogas (80 %,
Sporndly, 2003; Hagel-
berg m.fl., 1988)

Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Subtraktion av torkning
av drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(€

Addition av transport av
blét drank (eDGS) (23 %
ts) (2)

Produktion av biogas fran
drank (bl6t: eDGS) (3)
(antas ha samma data per
ton rdmaterial och rotrest
som storskalig vallpro-
duktion + rétresttransport
+ rotrestspridning)
Odling av och produk-
tion av biogas fran vall
(4:1 storskala) (Borjesson
& Berglund, 2006)
Odling av och produk-
tion av biogas fran vall
(4:2 gardsskala) (Borjes-
son & Berglund, 2006)
Komprimering och rening
av biogas (svensk el) (5)

Transport av biogas (6)

Transport av biogas,
maskininsats (svensk el)
Y]

Produktion av gddselme-
del (frén eDGS) (8)
(Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gédsel-
medel (frdn eDGS) (9)

942615

-39699

49673

105658

359838

338553

7193

8059

16

285289

2628

2252,61

-595,59

51,03

29,75

210,22

128,53

2,68

657,50

-55,60

29,50

28,07

159,88

169,13

100,08

1,58

647,42

-55,67

2,70

18,60

93,57

94,21

44,95

0,21

0,100

375,56

0,069

7350,82

-1250,38

464,73

535,74

2655,96

2676,75

13,76

75,47

0,031

955,03

24,62

207

1588,83

-66,19

13,03

16,15

279,99

1195,34

0,67

1597,17

-0,23

0,0063

0,20

0,00045

4031,62

-46,76

0,020

0,65

0,0014

795,85

105,95

-26,65

0,040

340,40

-58,20

4,75

11,57

86,29

89,73

269,74

0,25

9607,44

543,37

543,37



Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH, NOy

(glha)  (g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

Transport av gédsel-
medel, maskininsats
(svensk el) (fran eDGS)
(10)

Produktion av gddselme-
del (fran vall) (11)
(Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gédsel-
medel (vall) (12)
Transport av gédsel-
medel (vall), maskininsats
(svensk el) (13)
Produktion av godsel-
medel (differens godsel-
medel) (14) (Borjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gddselmedel
(differens godselmedel)
(15)

Transport av gédsel-
medel (differens godsel-
medel), maskininsats
(svensk el) (16)
Anvéandning av produce-
rad biogas i latta fordon
(17)

Produktion och anvand-
ning av bensin, ersatt av
biogas fran drank (18)
Transport av bensin,
ersatt av biogas fran
drank (eDGS) (19)
Transport av bensin,
ersatt av biogas fran
drank (eDGS), maskin-
insats (svensk el) (20)
Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersatter storskalig
biogas fran vall [(0) + (1)
+(2) + (3) - [(4:1) + (14)
+(15) + (16)]]

Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersatter storskalig
biogas fran vall
(g/MJelanol)

Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersétter smaskalig
biogas (gardsskala) fran
vall [(0) + (1) +(2) + (3) -
[(4:2) + (14) + (15) +
(16)11

Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersétter smaskalig
biogas (gérdsskala) fran
vall (g/MJelanol)

Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersatter bensin [(0)
T+ +E@)+E)+
(6) +(7) + (17) - [(18) +
(19) + (20) + (8) + (9) +
(1o

Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersétter bensin
(g/MJelanol)

52

114048

1015

2,0

171241

1613

3,2

1385554

3507

16

525551

546836

10,33

-603485

-11,40

0,012

55,84

1,03

0,0046

72,69

1,64

0,0073

611,53

3179,96

1453,24

0,0274

1381,15

0,0261

-940,71

-0,0178

0,0019

0,00074

56,62

0,0012

314,50

1205,59

441,99

0,0083

432,75

0,0082

-327,86

-0,0062

0,033 0,010

154,89 391,81

0,027 9,51

0,013 0,0038

220,67 563,22

0,042 15,11

0,020 0,0061

7827,59 489,22

157,25  1188,12

0,09 32,93

0,099 0,030

298,75  3866,62

0,0056 0,0730

298,10  3845,84

0,0056 0,0726

7952,80 5478,68

0,1502 0,1035

0,0086

682,28

589,13

0,011

583,76

0,011

-158,78

-0,003

0,00015

0,000056

0,000090

0,00045

1596,95

0,030

1596,95

0,030

1597,15

0,030

0,00047

306,37

0,00018

489,48

0,00029

349,45

0,0014

3495,39

0,066

3495,39

0,066

2840,23

0,054

79,30

0,00150

79,30

0,00150

79,30

0,00150

0,040

0,00000076

0,040

0,00000076

0,040

0,00000076

0,0017

115,47

0,096

0,00064

154,27

57,82

0,00109

54,38

0,00103

-14,17

-0,00027

9064,07

0,17120

9064,07

0,17120

9607,44

0,18146

Allokering biogas (60 %,
Sporndly, 2003; Hagel-
berg m.fl., 1988)
Summa: odling, produk-
tion och transport (0)
Subtraktion av torkning
av drank och transport av
torkad drank (eDDGS)

942615

-39699

2252,61

-595,59

657,50

-55,60

647,42  7350,82

-55,67  -1250,38

208

1588,83

-66,19

1597,17

-0,23

4031,62

-46,76

105,95

-26,65

0,040

340,40

-58,20

9607,44



Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH, NOy

(glha)  (g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Naring
till
vatten
(g PO
/ha)

@

Addition av transport av
blot drank (eDGS) (23 %
ts) (2)

Produktion av biogas fran
drank (bl6t: eDGS) (3)
(antas ha samma data per
ton rdmaterial och rotrest
som storskalig vallpro-
duktion + rétresttransport
+ rotrestspridning)
Odling av och pro-
duktion av biogas fran
vall (4:1 storskala)
(Borjesson & Berglund,
2006)

Odling av och produk-
tion av biogas fran vall
(4:2 gardsskala) (Borjes-
son & Berglund, 2006)
Komprimering och rening
av biogas (svensk el) (5)

Transport av biogas (6)

Transport av biogas,
maskininsats (svensk el)
U]

Produktion av godsel-
medel (frdn eDGS) (8)
(Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gddsel-
medel (frdn eDGS) (9)
Transport av gddsel-
medel, maskininsats
(svensk el) (fran eDGS)
(10)

Produktion av godsel-
medel (frén vall) (11)
(Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gddsel-
medel (vall) (12)
Transport av gddsel-
medel (vall), maskininsats
(svensk el) (13)
Produktion av godsel-
medel (differens godsel-
medel) (14) (Borjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gédselmedel
(differens godselmedel)
(15)

Transport av gddsel-
medel (differens godsel-
medel), maskininsats
(svensk el) (16)
Anvéndning av produce-
rad biogas i latta fordon
(17)

Produktion och anvand-
ning av bensin, ersatt av
biogas fran drank (18)
Transport av bensin,
ersatt av biogas fran
drank (eDGS) (19)
Transport av bensin,
ersatt av biogas fran
drank (eDGS), maskin-
insats (svensk el) (20)
Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersatter storskalig
biogas fran vall [(0) + (1)
+(2)+(3) - [(4:1) + (14)
+(15) + (16)]1]

49673

105658

269878

253915

5395

6044

12

285289

2628

5.2

85536

761

15

199753

1867

3,7

1039166

2630

12

586744

51,03

29,75

157,66

211,74

12,38

128,53

2,68

0,012

41,88

0,77

0,0035

86,65

0,0085

458,65

2384,97

1491,58

29,50

28,07

119,91

126,84

100,08

1,58

0,0019

0,00056

67,49

0,0014

235,88

904,19

470,94

2,70 464,73

18,60 535,74

70,18  1991,97

70,66  2007,56

33,71 10,32

0,16 56,61

0,075 0,023

375,56 955,03

0,069 24,62

0,033 0,010

116,17 293,86

0,020 7,13

0,009 0,0029

259,39 661,17

0,049 17,49

0,023 0,0071

5870,70 366,92
117,94 891,09

0,07 24,69

0,074 0,023

283,41  4430,28

209

13,03

16,15

209,99

214,02

1195,34

0,67

0,0086

384,79

810,54

530,80

0,0063

0,15

0,00034

0,00015

0,000042

0,000104

0,00033

1596,95

0,020

0,49

0,0011

795,85

0,00047

229,78

0,00014

566,08

0,00034

262,08

0,0011

3418,80

79,30

0,040

11,57

64,71

67,29

269,74

0,25

0,0017

86,60

0,072

0,00048

183,13

0,0012

24,90

58,97

50,50

407,53

407,53

9199,92



Emissioner av
substans/

Produktionsfaktorer®

CO;

(g/ha)

Cco

(g/ha)

HC

(g/ha)

CH,

(g/ha)

NOy

(g/ha)

SOy

(g/ha)

NH;

(g/ha)

N0

(g/ha)

HCI

(g/ha)

PAH

(g/ha)

Partiklar

(g/ha)

Néring
till
vatten
(g PO
/ha)

Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersatter storskalig
biogas fran vall
(g/MJelanol)

Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersétter smaskalig
biogas (gérdsskala) fran
vall [(0) + (1) +(2) + (3) -
[(4:2) + (14) + (15) +
(161

Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersétter smaskalig
biogas (gérdsskala) fran
vall (g/MJelanol)

Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersatter bensin [(0)
+()+(2)+ @)+ (5) +
(6) + (7) + (17) - [(18) +
(19) + (20) + (8) + (9) +
(10)11

Summa: System-
expansion, biogas fran
drank ersétter bensin
(g/MJelanol)

11,08

602708

11,38

-260032

-4,91

0,0282

1437,51

0,0272

-303,89

-0,0057

0,0089

464,01

0,0088

-106,45

-0,0020

0,0054

282,92

0,0053

6023,94

0,1138

0,0837

4414,69

0,0834

5639,32

0,1065

0,010

526,77

0,010

-30,13

-0,001

0,030

1596,95

0,030

1597,10

0,030

0,065

3418,80

0,065

2927,43

0,055

0,00150

79,30

0,00150

79,30

0,00150

0,00000076

0,040

0,00000076

0,040

0,00000076

0,00095

47,92

0,00001

-3,49

-0,00007

0,17376

9199,92

0,17376

9607,44

0,18146
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Tabell B9:6. Miljopaverkanskategorier vid produktion av etanol da 13 % mer etanol utvinns

fran spannmalens cellulosa och hemicellulosa (sekundardrank: eDDGS/eDGS)

Miljopaverkanskategori/ Insatt  Insatt GWP GWP AP AP EP EP  POCP POCP Trans-
energi  energi portvikt
(massa)
Produktionsfaktorer® (MJ/ha) (%) (9 CO»- (%) (9 SO, (%) (g PO, (%) (9 (%) (kg)
ekv/ha) ekv/ha) ekv/ha) CoHy-
ekv/ha)
Odling av héstvete 1242092 27,06 1930426 89,56  6543,10 66,56  10566,99 9508 203,36 56,86
El, storskalig etanoljasning  yg4 1 58 12767 0,59 33,13 0,337 2,79 0,025 3,08 0,861
(svensk el)
Anga (varme), storskalig 2486,85 542 11579 054 26338 2,68 44,55 040 12,50 3,50
etanoljasning
El, storskalig etanol- 161310 351 7633 0,35 19,81 0,201 1,67 0,015 1,84 0,515
destillering (svensk el)
Anga (varme), storskalig 1460533 31,81 68002 315 154682 15,74 261,61 2,35 73,42 20,53
etanoldestillering
El, torkning av drank 200680 437 9496 044 2464 0,25 2,08 0019 229 0,64
(svensk el)
dArr;?]ak (varme), torkning av 839823 18,29 39102 1,81 889,44 9,05 150,43 1,35 42,22 11,80
Maskininsats, etanol- 97,77 021 463 0,021 1,20 0,0122 0,101 0,0009 0,11 0,0312
produktion (svensk el)
Byggmaterial (svensk el) 2944 0,064 139 0,005 036  0,0037 0030 000027 0034  0,0094
Hantering av avfallsvatten 458,09 1,00 2168 0,101 5,62 0,057 0,47 0,0043 0,52 0,146
(svensk el)
Produktion av kemikalier 13088 029 8003 0,38 56,47 0,57 346 0,031 021 00593
for etanolproduktion
Transport av kemikalier for 463 0,010 335 0,016 2,28 0,0232 0,40 0,0036 0,093 0,0260
etanolproduktion
Transport av kemikalier for
etanolproduktion, maskin- 038 0,0008 1,8 0000082  0,0046 0,000047  0,00039 0,0000035 0,00043 0,000120
insats (svensk el)
Transport av vete ill 558,33 1,22 40396 1,87 275,74 2,80 48,98 0,44 11,18 3,13
etanolproduktion
Transport av vete till
etanolproduktion, maskin- 37,31 0,08 177 0,0082 046  0,0047 0039 000035 0043  0,0119
insats (svensk el)
Transport av drank fran 102,14 0,22 7389 0,34 51,19 0,52 9,10 0,08 1,94 054
etanolproduktion
Transport av drank fran
etanolproduktion, maskin- 545 0,012 26 0,0012 0,067 000068 00056  0,00005 00062  0,00174
insats (svensk el)
;?nnoslport av producerad 236,19 051 17089 0,79 116,39 1,18 20,67 0,19 476 1,33
Transport av producerad 1974.94
etanol, maskininsats 1915 0,042 91  0,0042 024 000239 0020 000018 0022  0,0061 ok
(svensk el)
Summa: odling, produktion ;5909 o7 100 2155370 100 9830,33 100 1111341 100 357,64 100
och transport
Summa: Ingen allokering 45909,07 100 2155370 100 9830,33 100 11113,41 100 357,64 100
Summa: Ingen allokering 1,675 78,64 0,359 0,4055 0,0130
(9/MJeppes) .
Summa: Ingen allokering 0,867 40,71 0,186 0,2099 0,0068
(g/MJelanol) _ .
(S&T';‘:G'S';‘""ke““g eeIOl 1606600 36,96 740418 3435  3414,94 34,74 380027 3420 125,29 35,03
el
(S,\‘le:“a;)A"Oke““g Energl 2894217 63,04 1414952 6565 641540 6526 731314 6580 232,34 64,97
‘etanol
Summa: Allokering energi 0,619 27,02 0,125 0,1387 0,0046
(9/MJeppes) . )
Summa: Allokering energi 0,547 26,73 0,121 0,1381 0,0044
(g/MJeanol) .
Summa: Allokering 1329588 28,96 351147 16,29 202167 2057 1730,70 1557 80,45 22,50
ekonomi (SEKeppgs)
Summa: Allokering 3261319 71,04 1804223 8371  7808,66 7943 938271 8443 277,18 77,50
ekonomi (SEKGetanol)
Summa: Allokering 0,485 12,81 0,074 0,0631 0,0029
ekonomi (g/MJeppes)
Summa: Allokering 0,616 34,08 0,147 0,1772 0,0052
ekonomi (9/MJetanol)
Systemexpansion, drank
ersatter sojamjél och
sojaolja (original)
Summa odling, produktion ;5909 o7 100 2155370 100 9830,33 100 1111341 100 357,64 100
och transport (0)
Produktion av sojamjol
med ekvivalent mangd 1345360 29,30 777729 36,08  10438,92 106,19  14860,67 13372 219,28 61,31
sojaolja (1)
Transport av sojamjol med
ekvivalent mangd sojaolja 164,30 036 11888 0,55 80,76 0,82 14,34 0,13 3,34 093 154977

@
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Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP AP

(%) (9 SOz
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Transport av sojamjol med
ekvivalent méngd sojaolja,
maskininsats (svensk el) (3)
Summa: Systemexpansion
[0-IW+@+E)
Summa: Systemexpansion
(9/MJetano)

5,84

32285,33

0,6098

0,013

70,32

27,61

1365725

25,80

0,00128 0,072

63,36 -689,42

-0,0130

0,00073

-7,01

0,0060

-3761,61

-0,0710

0,00005

-33,85

0,0067

135,00

0,00255

0,00186

37,75

Summa: odling, produktion
och transport (0)

Kérning pa etanol (1)

Produktion och anvéndning
av bensin (2)

Transport av bensin (3)

Transport av bensin,
maskininsats (svensk el) (4)
Summa: Systemexpansion
etanol ersatter bensin [(0) +
-1+ +@n
Summa: Systemexpansion
etanol ersétter bensin
(9/MJeppes)

45909,07
0,00
5294,46
147,25

11,94

40455,42

1,4761

100
0,00
11,53
0,32

0,026

88,12

2155370
32826
4542172
10654

56,50

-2364687

-86,28

100 9830,33
1,52 772,99
210,74 4119,09
0,49 72,56

0,00262 0,147

-109,71 6411,52

0,2339

100
7,86
41,90
0,74

0,00149

65,22

11113,41
123,12
465,10

12,89

0,0124

10758,52

0,3925

0,12

0,00011

96,81

357,64
1101,25

1850,04

-0,01438

100
307,92
517,30

0,83

0,00381

-110,21

Allokering nétkreatur,
(sojamjol, korn) (Flysjo
m.fl., 2008)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(w1)

Addition av transport av
blét drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol (1)
(Flysjé m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0-I)+@+@)+ (@)
+(5) + (6)] _
Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (blot:
eDGS) ersatter sojamjol
och korn [(0) +( wl) + (w2)
W+ +E)+@+6)
+(6)]

Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (blot:
eDGS) ersatter sojamjol
och korn (9/MJetanol)

45909,07

-10512,62

740,80

14553,35
116,89
4,15
478,29
24,60

0,87

30730,93

0,5804

20959,11

0,3959

100

-22,90

31,70
0,25
0,0090
1,04
0,05

0,0019

66,94

45,65

2155370

-56012

49844

936817
8457
20
66103
1780

4

1142189

21,57

1136021

21,46

100 9830,33

-2,60 -965,33

2,31 338,36

43,46 7827,94
0,39 57,46
0,00091 0,051
3,07 241,12
0,08 12,09

0,00019 0,011

52,99 1691,67

0,0320

52,71 1064,69

0,0201

100

-9,82

3,44

79,63
0,58
0,00052
2,45
0,12

0,00011

17,21

10,83

11113,41

-161,61

60,04

5296,35
10,21
0,0043
590,64
2,15

0,0009

5214,07

0,0985

5112,49

0,0966

100

-1,45

0,00004
531
0,02

0,00001

46,92

46,00

357,64

-46,46

13,86

100

-12,99

3,88

5729,81

1102,53

232,01

Allokering nétkreatur,
(sojamjol, korn) (Jungk
m.fl., 2000)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(w1)

Addition av transport av
blét drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

45909,07

-10512,62

740,80

6898,10

100

-22,90

2155370

-56012

49844

398815

100 9830,33

-2,60 -965,33

2,31 338,36

18,50 5352,27

212

100

-9,82

3,44

54,45

11113,41

-161,61

60,04

7617,27

100

-1,45

0,54

68,54

357,64

-46,46

13,86

112,42

100

-12,99

3,88

31,44

5729,81



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@)+E)+@4)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (blot:
eDGS) ersétter sojamjol
och korn [(0) +( w1) + (w2)
-+ @Q+@+@+6)
+ O] _
Summa: Systemexpansion,
notkreatur, drank (blot:
eDGS) ersétter sojamjol
och korn (9/MJetanol)

116,89

38386,17

0,7250

28614,36

0,5405

0,25
0,0090
1,04
0,05

0,0019

83,61

62,33

8457
20
66103

1780

1680191

31,73

1674023

31,62

0,39
0,00091
3,07
0,08

0,00019

77,95

77,67

57,46
0,051
241,12
12,09

0,011

4167,33

0,0787

3540,36

0,0669

0,58

0,00052

0,00011

42,39

36,01

10,21
0,0043

590,64

2893,15

0,0546

2791,57

0,0527

0,09

0,00004

0,00001

26,03

25,12

2,38

0,0047

0,0010

234,25

0,00442

201,65

0,00381

0,67

0,00133

0,00028

65,50

56,38

1102,53

232,01

Allokering grisar, (soja-
mjol, korn) (Flysjo m.fl.,
2008)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(wi)

Addition av transport av
blot drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol (1)
(Flysjé m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, maskin-
insats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@)+E)+@4)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[(©) +(w1) + (w2) - [(1) +
@+E@+@+G)+6)
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

45909,07

-10512,62

740,80

5478,04

44,00

39225,16

0,7409

29453,34

0,5563

100

-22,90

1,61

11,93
0,10
0,0034
2,40
0,12

0,0044

85,44

64,16

2155370

-56012

49844

352628
3183

7
152255
4099
10

1643187

31,04

1637018

30,92

100

-2,60

2,31

16,36
0,15
0,00034
7,06
0,19

0,00044

76,24

75,95

9830,33

-965,33

338,36

2946,52
21,63
0,019

555,37
217,85

0,025

6278,92

0,1186

5651,94

0,1068

100

-9,82

0,00025

63,87

57,49

11113,41

-161,61

60,04

1993,60

0,0021

7750,60

0,1464

7649,02

0,1445

100

-1,45

0,54

17,94
0,03
0,000015
12,24
0,04

0,00002

69,74

68,83

357,64

-46,46

13,86

100

-12,99

3,88

5729,81

415,00

534,39

Allokering grisar -50 %
lysin, (sojamjél, korn)
(Flysjo m.fl., 2008)
Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(w1)

45909,07

-10512,62

100

-22,90

2155370

-56012

100

-2,60

213

9830,33

-965,33

100

-9,82

11113,41

-161,61

100

-1,45

357,64

-46,46

100

-12,99



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Addition av transport av
blét drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol (1)
(Flysjé m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0-I)+@+@)+ (@)
+(5) + (6)] _
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0) +(w1) + (w2) - [(1) +
@+@+@+E)+O]
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjdl och korn
(g/MJelanol)

42208,21

0,7972

32436,39

0,6126

1,61

4,19

91,94

70,65

49844

123917
1119

3
230922
6217

14

1793178

33,87

1787010

33,75

0,00012
10,71
0,29

0,00067

83,20

82,91

338,36

1035,44

7902,69

0,1493

7275,72

0,1374

0,00038

80,39

74,01

60,04

700,57

0,1575

8239,10

0,1556

0,54

6,30

0,01
0,000005
18,57
0,07

0,00003

75,05

74,14

13,86

3,88

5729,81

145,84

810,49

Allokering grisar, (soja-
mjol, korn) (Jungk m.fl.,
2000)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(wi)

Addition av transport av
blot drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@)+E)+@4)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[©) +(w1) + (w2) - [(1) +
@+@+@+G)+6)
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

45909,07

-10512,62

740,80

2596,52
44,00
1,56
1101,65
56,65

2,01

42106,68

0,7953

32334,86

0,6107

100

-22,90

1,61

5,66
0,10
0,0034
2,40
0,12

0,0044

91,72

70,43

2155370

-56012

49844

150118
3183

7
152255
4099
10

1845697

34,86

1839528

34,74

100

-2,60

2,31

6,96
0,15
0,00034
7,06
0,19

0,00044

85,63

85,35

9830,33

-965,33

338,36

2014,65
21,63
0,019

555,37
27,85

0,025

7210,79

0,1362

6583,81

0,1244

100

-9,82

0,00025

73,35

66,97

11113,41

-161,61

60,04

2867,22
3,84
0,0016
1360,42
4,95

0,0021

6876,98

0,1299

6775,40

0,1280

100

-1,45

0,54

25,80
0,03
0,000015
12,24
0,04

0,00002

61,88

60,97

357,64

-46,46

13,86

0,0018
18,61
1,15

0,0023

294,65

0,00557

262,06

0,00495

100

-12,99

3,88

11,83
0,25

0,00050

0,00064

82,39

73,27

5729,81

415,00

534,39

Allokering grisar,

-50 % lysin, (sojamjol,
korn) (Jungk m.fl., 2000)
Summa: odling, produktion
och transport (0)

45909,07

100

2155370

100

214

9830,33

100

11113,41

100

357,64

100



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP AP

(%) (9 SOz
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(wi)

Addition av transport av
blot drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@)+E)+@4)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0) +(w1) + (w2) - [(1) +
@+@+@+E)+ O]
Summa: Systemexpansion,
grisar, drank (bl6t: eDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

-10512,62

740,80

912,44

15,46

43220,80

0,8163

33448,99

0,6318

3,64
0,19

0,0066

94,14

72,86

-56012

49844

52753
1119

3
230922
6217

14

1864342

35,21

1858174

35,10

-2,60 -965,33

2,31 338,36

2,45 707,97

0,00012 0,007

10,71 842,32

0,29 42,24

0,00067 0,037

86,50 8230,16

0,1554

86,21 7603,18

0,1436

0,00007
8,57
0,43

0,00038

83,72

77,34

-161,61

60,04

1007,57

0,0032

8033,67

0,1517

7932,10

0,1498

-1,45

0,000005
18,57
0,07

0,00003

72,29

71,37

-46,46

13,86

0,0006
28,23
1,75

0,0035

312,47

0,00590

279,87

0,00529

0,09
0,00018
7,89
0,49

0,00097

87,37

78,26

5729,81

145,84

810,49

Allokering fjaderfa,
(sojamjol, korn) (Flysjo
m.fl., 2008)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Flysjo m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0-I)+@+@)+ (@)
+(5) + (6)] _
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
(g/MJelanol)

45909,07
1761,22

14,15

42135,98

0,7959

100
3,84
0,031
0,0011
4,13
0,21

0,0075

91,78

2155370
113372
1023

2,4
262073
7056

16

1771826

33,47

100 9830,33

5,26 947,32

0,00011 0,006
12,16 955,95
0,33 47,94

0,00076 0,043

82,21 7872,12

0,1487

0,00043

80,08

11113,41

640,96

0,0036

8121,04

0,1534

100

0,000005
21,07
0,08

0,00003

73,07

357,64

100

133,43

919,83

Allokering fjaderfa,
metionin (sojamjol, korn)
(Flysjo m.fl., 2008)
Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Flysjo m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)

45909,07
13166,34
105,75
3,76
506,64
26,05

0,93

100
28,68
0,230

0,0082
1,10
0,06

0,0020

2155370
847534
7651
17,8
70021
1885

100 9830,33
39,32 7081,90
0,35 51,98
0,00082 0,046
3,25 255,41
0,09 12,81

0,00020 0,011

215

0,00012

11113,41
4791,58
9,23
0,0039

625,64

100
43,12
0,08

0,000035

0,00001

357,64

100

997,45

245,76



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP Trans-
portvikt
(massa)

(%) (k)

Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@@)+E)+@4)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

32099,61

0,6063

69,92

1228257

23,20

56,99

2428,18

0,0459

24,70

5684,67

0,1074

51,15

Allokering fjaderfa,
(sojamjdl, korn) (Jungk
m.fl., 2000)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0-I)+@+3)+ @)
+(5) + ()] _
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

45909,07
834,80
14,15
0,50
1896,24
97,52

3,46

43062,41

0,8133

100
1,82
0,03

0,0011
4,13
0,21

0,0075

93,80

2155370
48264
1023

2,4
262073
7056

16

1836934

34,70

0,00011
12,16
0,33

0,00076

85,23

9830,33
647,72
6,95
0,006
955,95
47,94

0,043

8171,72

0,1543

0,00006
9,72
0,49

0,00043

83,13

11113,41
921,83
1,24
0,0005
2341,65
8,51

0,0036

7840,17

0,1481

0,000005
21,07
0,08

0,00003

70,55

309,71

0,00585

0,08 133,43

0,55 919,83

0,00111

86,60

Allokering fjaderfa,
metionin (sojamjol, korn)
(Jungk m.fl., 2000)
Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
[0-I)+@+@)+ (@)
+(5) + (6)] _
Summa: Systemexpansion,
fjaderfa, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
(g/MJelanol)

45909,07
6240,68
105,75
3,76
506,64
26,05

0,93

39025,27

0,7371

100
13,59
0,23
0,0082
1,10
0,06

0,0020

85,01

2155370
360806

7651

1714985

32,39

100
16,74
0,35
0,00082
3,25
0,09

0,00020

79,57

9830,33
4842,17
51,98
0,046
255,41
12,81

0,011

4667,90

0,0882

100
49,26
0,53

0,00047

0,00012

47,48

11113,41
6891,31
9,23
0,0039

625,64

3584,95

0,0677

100
62,01
0,08

0,000035

0,00001

32,26

244,68

0,00462

100
28,44
060 997,45

0,00120

0,15 245,76

0,00030

68,42

Allokering héstar, (soja-
mjol, korn) (Flysjo m.fl.,
2008)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Flysjo m.fl., 2008)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
hastar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn

45909,07
15662,55

125,79

29686,62

100
34,12
0,27
0,010
0,89
0,046

0,0016

64,66

2155370
1008217
9102

21
56378
1518

35

1080130

100
46,78
0,42
0,0010
2,62
0,070

0,00016

50,11

216

9830,33
8424,55
61,84
0,055
205,65
10,31

0,009

1127,92

100
85,70
0,63
0,00056
2,09
0,105

0,000093

11,47

11113,41
5700,01
10,98
0,0046

503,74

0,00004
4,53
0,016

0,000007

44,06

357,64

100

1186,56

197,88



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt GWP
energi

(%)  (3CO--
ekv/ha)

GWP AP

(%) (9 SOz
ekv/ha)

AP EP

(%)  (gPO-
ekv/ha)

EP  POCP

(%) (9
C2H4-
ekv/ha)

POCP Trans-
portvikt

(massa)

(%) (kg)

[@-[D+@@)+E)+@4)
+(5) + (O)] _
Summa: Systemexpansion,
hastar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
(g/MJelanol)

0,5607

20,40

0,0213

0,0925

Allokering hastar, (soja-
mj6l, korn) (Jungk m.fl.,
2000)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av sojamjol (1)
(Jungk m.fl., 2000)

Transport av sojamjol (2)

Transport av sojamjol,
maskininsats (svensk el) (3)

Produktion av korn (4)

Transport av korn (5)

Transport av korn, ma-
skininsats (svensk el) (6)
Summa: Systemexpansion,
hastar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjdl och korn
[@-[D+@@)+E)+@4)
+(5) + (6)]]

Summa: Systemexpansion,
hastar, drank (eDDGS)
ersatter sojamjol och korn
(g/MJelanol)

45909,07
7423,85

125,79

37925,31

0,7163

100 2155370
16,17 429211
0,27 9102
0,010 21
0,89 56378
0,046 1518

0,0016 35

82,61 1659137

31,34

100 9830,33
19,91 5760,20
0,42 61,84
0,0010 0,055
2,62 205,65
0,070 10,31

0,00016 0,009

76,98 3792,28

0,0716

100 1111341
58,60 8197,83
0,63 10,98
0,00056 0,0046
2,09 503,74
0,105 1,83

0,000093 0,0008

38,58 2399,02

0,0453

100 357,64
73,77 120,99
0,10 2,56
0,00004 0,0051
4,53 6,89
0,016 0,43

0,000007 0,0009

21,59 226,76

0,00428

0,72 1186,56

0,12 197,88

0,00024

63,40

Allokering skogsflis (trd)
(effektiva varmevardet)
Summa: odling, produktion
och transport (0)
Forbranning av drank
(eDDGS) (1)

Produktion av skogsflis
(tra) (2) (Uppenberg m.fl.,
2001)

Forbranning av skogsflis
(3) (Uppenberg m.fl., 2001)
Transport av skogsflis (trd)
@

Transport av skogsflis (tré),
maskininsats (svensk el) (5)
Summa: Systemexpansion,
drank ersatter skogsflis
(tra) [(0) + (1) - [(2) + (3) +
@+ _
Summa: Systemexpansion,
drank ersatter skogsflis
(tl'é) (g/MJelancl)

45909,07

0

1096,27

0
228,78

8,13

44575,89

0,8419

100 2155370

0,00 60158

2,39 83043

0,00 60158
0,50 16554

0,018 38

97,10 2055735

38,83

100 9830,33

2,79 4217,91

3,85 975,68

2,79 2222,70
0,77 112,46

0,0018 0,10

95,38  10737,30

0,2028

100 1111341

42,91 576,20

9,93 166,45

22,61 207,98
1,14 19,97

0,00102 0,0084

109,23 11295,20

0,2133

100 357,64

5,18 549,10

1,50 63,58

1,87 549,10
0,18 4,66

0,00008 0,0093

101,64 289,39

0,00547

100

153,53

17,78

153,53
1,30  2158,02

0,0026

80,92

Allokering skogsflis (trd)
(effektiva varmevardet),
blét drank (eDGS), rokgas-
kondensering

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (eDDGS)
(wi)

Addition av transport av
blot drank (eDGS) (23 %
ts) (w2)

Forbranning av drank
(eDGS) (3)

Produktion av skogsflis
(tra) (4) (Uppenberg m.fl.,
2001)

Forbranning av skogsflis
(5) (50 % ts) (Uppenberg
m.fl., 2001)

Transport av skogsflis (tra)
(50 % ts) (6)

Transport av skogsflis (tra)
(50 % ts), maskininsats
(svensk el) (7)

45909,07

-10512,62

740,80

1061,07

310,01

11,01

100,00 2155370

-22,90 -56012

1,61 49844

0,00 58226

2,31 80376

0,00 58226

0,68 22431

0,024 52

100 9830,33

-2,60 -965,33

2,31 338,36

2,70 4082,45

3,73 944,35

2,70 2151,31

1,04 152,39

0,0024 0,14

100 1111341

-9,82 -161,61

3,44 60,04

41,53 557,69

9,61 161,10

21,88 201,30

1,55 27,07

0,00138 0,011

100 357,64

-1,45 -46,46

0,54 13,86

5,02 531,46

1,45 61,54

1,81 531,46

0,24 6,31

0,00010 0,013

100

-12,99

3,88 572981

148,60

17,21

148,60

1,76 2924,20

0,0035



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP AP

(%) (9 SOz
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
C2H4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Summa: Systemexpansion,
drank ersatter skogsflis
(trd) (50 % ts) [(0) + (1) +
@+ -[H+E)+(6)+
M1

Summa: Systemexpansion,

drank ersatter skogsflis
(tfé) (50 % tS) (g/MJetanol)

34755,17

0,7418

75,70

2046342

43,68

94,94  10037,62

0,2142

102,11

11180,05

0,2386

100,60

257,18

0,00549

71,91

Allokering godselmedel
(NPK)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Produktion av gédselmedel
(1) (Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gédselmedel
@

Transport av gédselmedel,
maskininsats (svensk el) (3)
Summa: Systemexpansion,
drank ersatter godselmedel
[(@-[D+@+EN
Summa: Systemexpansion,
drank ersétter godselmedel
(g/MJelanol)

45909,07

3037,00

36,42

1,29

42834,36

0,8090

100

6,62

0,08

0,0028

93,30

2155370

529757

2635

6,1

1622971

30,65

100 9830,33

24,58 1863,85

0,12 17,90

0,00028 0,016

75,30 7948,56

0,1501

100

18,96

0,18

0,00016

80,86

11113,41

123,38

3,18

0,0013

10986,85

0,2075

0,03

0,000012

98,86

357,64

47,80

0,74

0,0015

309,09

0,00584

100

13,37

0,21

0,00041

86,43

343,57

Allokering godselmedel
(NPK), blét drank (eDGS)
Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (eDDGS) (1)
Addition av transport av
blét drank (eDGS) (23 %
1) (2)

Spridning av blét drank
(eDGS) (3) (antas vara som
for spridning av rotrest
(Borjesson & Berglund,
2006))

Produktion av gédselmedel
(4) (Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gddselmedel
)

Transport av gddselmedel,
maskininsats (svensk el) (6)
Spridning av godselmedel
U]

Summa: Systemexpansion,
drank (bl6t) ersétter gddsel-
medel [(0) + (1) +(2) + (3)
-[@) +(5) + (6) + (M]]
Summa: Systemexpansion,
drank (bl6t) ersatter
gddselmedel (9/MJetanol)

45909,07

-10512,62

740,80

143,25

3037,00

36,42
1,29

54,00

33151,79

0,7076

100

-22,90

1,61

0,31

6,62

0,079
0,0028

0,118

72,21

2155370

-56012

49844

9761

529757

2635
6,1

2599

1623966

34,66

100 9830,33

-2,60 -965,33

2,31 338,36

0,45 61,88

24,58 1863,85

0,12 17,90
0,00028 0,016

0,12 22,16

75,35 7361,30

0,1571

100

-9,82

18,96

0,18

0,00016

11113,41

-161,61

60,04

11,10

123,38

10892,43

0,2325

100

-1,45

0,54

0,10

0,03
0,000012

0,04

98,01

357,64

-46,46

13,86

47,80

0,74
0,0015

1,01

277,09

0,00591

100

-12,99

3,88

13,37

0,21

0,00041

5729,81

343,57

Allokering biogas (80 %,
Sporndly, 2003; Hagelberg
m.fl., 1988)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (eDDGS) (1)
Addition av transport av
blét drank (eDGS) (23 %
ts) (2)

Produktion av biogas fran
drank (bl6t: eDGS) (3)
(antas ha samma data per
ton rdmaterial och rotrest
som storskalig vallproduk-
tion + rétresttransport +
rétrestspridning)

Odling av och produktion
av biogas fran vall (4:1
storskala) (Borjesson &
Berglund, 2006)

45909,07

-10512,62

740,80

2946,84

6917,97

100

-22,90

1,61

15,07

2155370

-56012

49844

106145

362410

100 9830,33

-2,60 -965,33

2,31 338,36

4,92 391,16

16,81 2139,16

218

100

-9,82

3,44

21,76

11113,41

-161,61

60,04

69,21

886,48

100

-1,45

0,54

0,62

357,64

-46,46

13,86

12,55

73,02

100

-12,99

3,88

20,42

5729,81



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Odling av och produktion
av biogas fran vall (4:2
gardsskala) (Borjesson &
Berglund, 2006)
Komprimering och rening
av biogas (svensk el) (5)

Transport av biogas (6)

Transport av biogas,
maskininsats (svensk el) (7)
Produktion av godselmedel
(frdn eDGS) (8) (Borjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gédselmedel
(frdn eDGS) (9)

Transport av gédselmedel,
maskininsats (svensk el)
(frdn eDGS) (10)
Produktion av gédselmedel
(fran vall) (11) (Bérjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gédselmedel
(vall) (12)

Transport av gédselmedel
(vall), maskininsats (svensk
el) (13)

Produktion av gédselmedel
(differens godselmedel)
(14) (Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gédselmedel
(differens godselmedel)
(15)

Transport av gédselmedel
(differens godselmedel),
maskininsats (svensk el)
(16)

Anvéandning av producerad
biogas i latta fordon (17)
Produktion och anvandning
av bensin, ersatt av biogas
fran drank (18)

Transport av bensin, ersatt
av biogas fran drank
(eDGS) (19)

Transport av bensin, ersatt
av biogas fran drank
(eDGS), maskininsats
(svensk el) (20)

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
storskalig biogas fran vall
[O+M+@+@)-
[(4:1) + (14) + (15) + (16)]]
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
storskalig biogas fran vall
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
smaskalig biogas (gards-
skala) fran vall [(0) + (1) +
2) + (3) - [(4:2) + (14) +
(15) + (16)] _
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
smaskalig biogas (gards-
skala) fréan vall (9/MJetanor)
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
bensin [(0) + (1) + (2) + (3)
+(5) + (6) + (7) + (17) -
[(18) + (19) + (20) + (8) +
(9) + (1011

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
bensin (g/MJetanol)

8358,47

1786,46

111,68

1327,37

14,07

0,50

1709,63

19219,54

48,59

3,94

30433,34

0,5748

28992,84

0,5476

18639,41

0,3521

0,079

0,0028

0,031

0,0011

3,72

0,049

0,0017

41,86

0,11

0,0086

66,29

63,15

40,60

341284

8453
8080

19

529757

2635

6,1

208408

1018

2,4

321349

1618

3,8

181258

1498967

3516

19

1569965

29,65

1591091

30,05

418256

0,37

0,00087

24,58

0,12

0,00028

9,67

0,047

0,000110

14,91

0,075

0,00017

0,00087

72,84

73,82

19,41

2159,08

21,94
54,90

0,049

1863,85

17,90

0,016

787,33

1076,53

10,99

0,0098

342,46

1359,35

23,95

0,048

6367,83

0,1203

6347,90

0,1199

6748,74

0,1275

21,96

0,22
0,56

0,00050

18,96

0,18

0,00016

8,01

0,070

0,000062

10,95

0,112

0,000099

3,48

13,83

0,24

0,00049

64,78

64,57

68,65

889,17

1,85
9,75

0,0041

123,38

0,00052

72,76

1,95

0,00082

63,20

153,49

4,25

0,0041

10119,85

0,1911

10117,16

0,1911

10871,54

0,2053

0,017
0,09

0,00004

111

0,03

0,000012

0,46

0,011

0,000005

0,65

0,018

0,000007

0,00004

91,06

91,04

97,82

79,60

2,04
2,27

0,0045

47,80

0,74

0,0015

20,70

0,29

0,00057

27,10

0,45

0,00091

205,06

610,53

237,02

0,00448

230,43

0,00435

-113,10

-0,00214

0,0013

13,37

0,21

0,00041

579

0,080

0,00016

7,58

0,13

0,00025

57,34

170,71

66,27

64,43

-31,63

1053,38

132,69

210,87

406,33
tank
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Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt
energi

(%)

GwWpP

(g CO»-
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
CzH4-
ekv/ha)

POCP

(%)

Trans-
portvikt
(massa)

(kg)

Allokering biogas (60 %,
Sporndly, 2003; Hagelberg
m.fl., 1988)

Summa: odling, produktion
och transport (0)
Subtraktion av torkning av
drank och transport av
torkad drank (eDDGS) (1)
Addition av transport av
blot drank (eDGS) (23 %
ts) (2)

Produktion av biogas fran
drank (bl6t: eDGS) (3)
(antas ha samma data per
ton ramaterial och rotrest
som storskalig vallproduk-
tion + rétresttransport +
rétrestspridning)

Odling av och produktion
av biogas fran vall (4:1
storskala) (Borjesson &
Berglund, 2006)

Odling av och produktion
av biogas fran vall (4:2
gérdsskala) (Borjesson &
Berglund, 2006)
Komprimering och rening
av biogas (svensk el) (5)

Transport av biogas (6)

Transport av biogas,
maskininsats (svensk el) (7)
Produktion av gédselmedel
(fran eDGS) (8) (Borjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gédselmedel
(frdn eDGS) (9)

Transport av gédselmedel,
maskininsats (svensk el)
(frdn eDGS) (10)
Produktion av gédselmedel
(fran vall) (11) (Bérjesson
m.fl., 2010; Jenssen &
Kongshaug, 2003)
Transport av gddselmedel
(vall) (12)

Transport av gédselmedel
(vall), maskininsats (svensk
el) (13)

Produktion av gédselmedel
(differens godselmedel)
(14) (Borjesson m.fl., 2010;
Jenssen & Kongshaug,
2003)

Transport av gédselmedel
(differens godselmedel)
(15)

Transport av gddselmedel
(differens godselmedel),
maskininsats (svensk el)
(16)

Anvéandning av producerad
biogas i latta fordon (17)
Produktion och anvandning
av bensin, ersatt av biogas
fran drank (18)

Transport av bensin, ersatt
av biogas fran drank
(eDGS) (19)

Transport av bensin, ersatt
av biogas frén drank
(eDGS), maskininsats
(svensk el) (20)

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
storskalig biogas fran vall
[O+M+@+@)-
[(4:1) + (14) + (15) + (16)]]

45909,07

-10512,62

740,80

2946,84

5188,48

6268,85

1339,85

83,76

995,53

10,55

0,37

2041,47

14414,66

36,45

2,96

31827,35

100

-22,90

11,30

0,079

0,0028

0,023

0,0008

4,45

0,056

0,0020

31,40

0,08

0,0064

69,33

2155370

-56012

49844

106145

271808

255963

6340
6060

14

529757

2635

6,1

156306

763

18

373451

1872

4,3

135943

1124225

2637

14

1608211

100

-2,60

2,31

12,61

11,88

0,29
0,28

0,00065
24,58

0,12

0,00028

7,25

0,035

0,000082

17,33

0,087

0,00020

0,00065

74,61
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9830,33

-965,33

338,36

391,16

1604,37

1619,31

16,45
41,17

0,037

1863,85

17,90

0,016

590,49

5,19

0,0046

1273,36

12,72

0,0113

256,84

1019,51

17,96

0,036

6704,06

100

-9,82

16,32

0,00037

18,96

0,18

0,00016

6,01

0,053

0,000047

12,95

0,129

0,000115

0,00037

68,20

11113,41

-161,61

60,04

69,21

664,86

666,88

0,0031

123,38

3,18

0,0013

37,96

0,92

0,00039

85,41

2,26

0,00095

47,40

115,12

10328,51

100

-1,45

0,54

0,62

5,98

0,00003

111

0,03

0,000012

0,34

0,008

0,000003

0,77

0,020

0,000009

0,43

1,04

0,03

0,00003

92,94

357,64

-46,46

13,86

12,55

54,76

0,0034

47,80

0,74

0,0015

15,53

0,21

0,00043

32,28

0,53

0,00105

153,79

457,90

250,02

100

-12,99

15,31

0,00041

434

0,060

0,00012

9,02

0,15

0,00029

43,00

128,04

69,91

5729,81

790,04

99,52

244,05

304,7
tank



Miljopaverkanskategori/

Produktionsfaktorer®

Insatt
energi

(M3fha)

Insatt GWP
energi

(%)  (3CO--
ekv/ha)

GWP

(%)

AP

(9 SO,-
ekv/ha)

AP

()

EP

(gPO*-
ekv/ha)

EP

(%)

POCP

(9
C2H4-
ekv/ha)

POCP Trans-
portvikt

(massa)

(%) (kg)

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
storskalig biogas fran vall
(g/MJelanol)

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
smaskalig biogas (gards-
skala) fran vall [(0) + (1) +
) + (3) - [(4:2) + (14) +
(15) + (16)]] _
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
smaskalig biogas (gards-
skala) fran vall (9/MJetanor)
Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
bensin [(0) + (1) + (2) + (3)
+(5) + (6) + (7) + (17) -
[(18) + (19) + (20) + (8) +
(9) + (1011

Summa: Systemexpansion,
biogas fran drank ersatter
bensin (g/MJetanol)

0,6011

30746,98

0,5807

22981,90

0,4341

30,38

66,97 1624055

30,67

50,06 744429

14,06

75,35

34,54

0,1266

6689,11

0,1263

6989,74

0,1320

68,05

71,10

0,1951

10326,49

0,1950

10892,28

0,2057

92,92

98,01

0,00472

245,08

0,00463

-12,57

-0,00024

68,53

-3,51
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BILAGA 10. KANSLIGHETSANALYS AV LIVSCYKELANALYSERNA

Nedan foljer i tabellerna B10:1-8 ké&nslighetsanalyser redovisade som de fullstandiga livscy-
kelanalystabellerna. I analyserna studeras foljande férandringar av indata: skord av hostvete
+20 %, skord av hostvete -20 %, konstgodselmedel insats +20 %, markemissioner +20 %,
dragkraft +20 %, el och varme +20 % (omfattar aven eventuell torkning av drank), emissioner
fran produktion av kemikalier och enzymer +20 %, och alla transporter +20 % (omfattar dven
transport av godselmedel och transporten av hostvetet till etanolanlaggningen vid odlingen av
hostvetet). Efter dessa redovisas i tabellerna B10:9-14 inverkan av kanslighetsanalyserna for
nagra anvandningsomraden for dranken separat tabellvis. Motsvarade data men som procen-
tuell forandring redovisas i kapitel 13.4 Kénslighetsanalyser LCA (tabellerna 34-39).
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Tabell B10:1. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning for olika an-
vandning av dranken med olika antaganden. Kanslighetsanalys: skérd av hostvete +20 %.
Miljopaverkan méts i g/MJetanol €ller i MI/MJeanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

allokering GWP AP EP POCP  Energi  Energil GWP AP EP POCP  Energi  Energi’
Ingen allokering 39,1 0178 0197 00066 0845 47521 35,1 0165 0176 00062 0838 53238
Allokering enl. energi

innehall (effektiva 224 0098 0114 00036 0416 23369 230 0108 0116 00040 0527 33510
varmevardet)

Ekonomisk allokering 30,2 0125 0154 00045 0486 27310 293 0130 0148 00048 0591 37556
Nétkreatur (Flysjo)? 156 0,009 0047 - 0528 29679 159 0011 0064 - 0551 35024
Nétkreatur (Jungk)® 257 0055 0004 00037 0671 37710 261 0058 0020 00039 0696 44211
t’;‘lgtt';reat”r (Flysjo) 155 0008 0,044 - 0255 14356 158 0001 0,062 - 0367 23298
t’;‘lgtt‘.fcreat“r (Jungk) 255 0038 0001 00028 0398 22387 260 0046 0018 00033 0511 32484
Gris (Flysjo)™ 256 0099 0099 - 0,694 39005 254 0098 0112 - 0712 45217
Gris (Jungk)® 292 0115 0083 00050 0,745 41872 292 0116 0096 00050 0,766 48675
Gris (Flysjo) lysin® - - - - - - 282 0129 0123 - 0,768 48797
Gris (Jungk) lysin® - - - - - - 296 0135 0117 00054 0787 50012
Gris (Flysjo) blot™ 254 0081 0096 - 0421 23682 253 0086 0110 - 0527 33491
Gris (Jungk) blot™ 200 0098 0080 00040 0472 26548 291 0104 0094 00044 0582 36949
e Flysio) lysin - - - - - - 281 0117 0121 - 0583 37071
belgfm(ﬁungk) lysin - - - - - - 294 0123 0,116 00048 0603 38286
Fjaderfa (Flysjo) lysin® 248 0,097 0090 - 0,691 38850 278 0128 0119 - 0,767 48710
Fiaderfa (Jungk) lysin® 281 0113 0076 00048 0739 41532 200 0134 0114 00053 0784 49822
ﬁ{;‘ﬁg;f;(F 1ysi0) 138 0012 0041 - 0488 27449 175 0025 0073 - 0577 36667
ﬂ?ﬁm (Jungk) 257 0042 -0010 00035 0657 36946 267 0068 0033 00041 0708 44978
Hast (Flysjo)* 146 0001 0041 - 0513 28820 147 0001 0058 - 0532 33771
Hast (Jungk)® 252 0050 -0004 00036 0663 37296 257 0051 0011 00038 0687 43658
Forbranning skogsflis 36,6 0,202 0202 00049 0811 45585 332 0182 0179 00049 0813 51638
Fororanning skogsflis 363 0182 0199 00040 0537 30188 373 0191 0200 00049 0709 39853
Godselmedel 278 0138 0194 00056 0,780 43832 250 0130 0173 00053 0780 49548
Godselmedel blot® 278 0122 0192 00047 0510 28679 283 0134 0194 00053 0675 37940
Biogas (80 %) stor®® 264 0095 0171 00036 0438 24600 240 0100 0157 00040 0546 34667
Biogas (80 %) liten™ 270 0094 0171 00034 0398 22397 244 0099 0157 00038 0518 32939
Biogas (80 %) bensin®  -49 0105 0191 -0005% 0117 6560 22 0107 0171 00027 0323 20515
Biogas (60 %) stor®® 274 0104 0176 00040 0475 26732 247 0106 0161 00042 0572 36340
Biogas (60 %) liten™ 279 0104 0176 00038 0446 25080 250 0106 0,161 00041 0552 35044
Biogas (60 %) bensin® 39 0112 0192 00032 0235 13202 84 0111 0171 00008 0405 25726

2 Systemutvidgning sojamjol fran Flysjo m.fl. (2008), samt korn (egen berakning).
b Systemutvidgning sojamjél frén Jungk m.fl. (2000), samt korn (egen berékning).
¢ Bl6t drank (DGS eller eDGS).

9Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) ej paverkats.

¢ Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas méngden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) minskat med 50 %.
fVid extra process for 13 % hégre etanolutbyte antas mangden metionin i sekundérdrank (eDDGS) minskat med 20 %.

9 Biogas som ersatter biogas producerad fran vall i en stor anldggning.
f‘ Biogas som ersétter biogas producerad fran vall i en liten anlaggning.
' Biogas som erséatter bensin till fordonsbransle.

T Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning métt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

| jamforelse med basalternativet paverkas ej ordningsféljden.
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Tabell B10:2. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning for olika an-
vandning av dranken med olika antaganden. Kénslighetsanalys: skord av hostvete -20 %.
Miljopaverkan méts i g/MJetanol €ller i MI/MJeanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

allokering GWP AP EP POCP  Energi  Energil GWP AP EP POCP  Energi  Energi’
Ingen allokering 553 0237 0295 00081 0928 34796 493 0217 0262 00076 0912 38610
Allokering enl. energi

innehall (effektiva 31,8 0132 0171 00044 0464 17393 324 0142 0173 00049 0576 24394
varmevardet)

Ekonomisk allokering 431 0172 0232 00057 0552 20690 414 0174 0222 00059 0654 27696
Nétkreatur (Flysjo)® 31,8 0068 0,145 - 0611 22901 302 0063 0151 - 0625 26467
Nétkreatur (Jungk)® 418 0114 0101 00052 0754 28255 404 0110 0,107 00052 0,769 32591
t’;‘lgtt';reamr (Flysjo) 31,6 0051 0142 - 0338 12685 301 0052 0149 - 0,440 18650
t’;‘lgtt‘.fcreat“r (Jungk) 416 0097 0098 00043 0481 18039 402 0098 0105 00046 0585 24774
Gris (Flysjo)™ 41,7 0157 0196 - 0777 29118 397 0150 0199 - 0,785 33263
Gris (Jungk)™ 453 0174 0181 00064 0828 31029 435 0,168 0,182 00064 0840 35568
Gris (Flysjo) lysin® - - - - - - 425 0181 0210 - 0842 35649
Gris (Jungk) lysin® - - - - - - 438 0,187 0204 00067 0861 36459
Gris (Flysjs) blot™ 41,6 0140 0,193 - 0504 18903 395 0138 0197 - 0,601 25445
Gris (Jungk) blot™ 451 0156 0178 00055 0555 20814 434 0156 0,180 00057 0655 27750
e Flysio) lysin - - - - - - 424 0169 0208 - 0,657 27832
belgfm(ﬁungk) lysin - - - - - - 437 0175 0202 00061 0676 28642
Fiaderfa (Flysjo) lysin® 409 0156 0188 - 0,774 29015 421 0180 0206 - 0840 35501
Fjaderfa Jungk) lysin® 443 0172 0173 00063 0,822 30803 433 0,18 0,200 00066 0858 36332
Fiadertd (Flysio) 209 0046 0139 - 0571 21414 318 0077 0160 - 0,651 27562
ﬂzﬁzmﬁf ungk) 41,8 0101 0087 00050 0740 27745 410 0120 0,120 00054 0782 33103
Hast (Flysjo)* 308 0060 0,139 - 059 22328 290 0053 0145 - 0,605 25632
Hast (Jungk)® 414 0109 0093 00051 0746 27979 400 0103 0098 00051 0761 32223
Forbranning skogsflis 52,7 0,260 0,300 00064 0,894 33504 474 0234 0266 00063 0886 37543
Fororanning skogsflis —5p4 0241 0296 00055 0620 23240 534 0250 0208 00064 0792 29687
Godselmedel 439 0197 0292 00071 0863 32336 393 0182 0260 00066 0853 36150
Godselmedel blote 439 0,180 0289 00062 0593 22216 444 0193 0201 00068 0757 28393
Biogas (80 %) stor®® 425 0154 0269 00051 0521 19515 383 0152 0243 00053 0619 26229
Biogas (80 %) liten™ 431 0153 0268 00049 0481 18046 387 0151 0243 00052 0592 25077
Biogas (80 %) bensin® 112 0,164 0289 00044 0,200 7488 165 0159 0258 0003 0397 16794
Biogas (60 %) stor®® 436 0,163 0274 00055 0559 20936 390 0158 0247 00055 0646 27344
Biogas (60 %) liten™ 440 0162 0274 00053 0529 19835 393 0158 0247 00054 0625 26480
Biogas (60 %) bensin® 20,1 0171 0290 00017 0,318 11916 227 0163 0258 00006 0479 20268

2 Systemutvidgning sojamjol fran Flysjo m.fl. (2008), samt korn (egen berakning).
b Systemutvidgning sojamjél frén Jungk m.fl. (2000), samt korn (egen berékning).
¢ Bl6t drank (DGS eller eDGS).

9Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) ej paverkats.

¢ Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas méngden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) minskat med 50 %.
fVid extra process for 13 % hégre etanolutbyte antas mangden metionin i sekundérdrank (eDDGS) minskat med 20 %.

9 Biogas som ersatter biogas producerad fran vall i en stor anldggning.
f‘ Biogas som ersétter biogas producerad fran vall i en liten anlaggning.
' Biogas som erséatter bensin till fordonsbransle.

T Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning métt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

| jamforelse med basalternativet paverkas ej ordningsféljden.
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Tabell B10:3. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning for olika an-

vandning av dranken med olika antaganden. Kénslighetsanalys: konstgodselmedel insats +20
%. Miljopaverkan méts i g/MJetanol €ller i MI/MJetanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

allokering GWP AP EP POCP  Energi  Energil GWP AP EP POCP  Energi  Energi’
Ingen allokering 521 0222 0239 00076 0901 42196 465 0204 0212 00071 0887 46962
Allokering enl. energi

innehall (effektiva 300 0123 0138 00042 0448 20986 30,6 0133 0140 00046 0560 29636
varmevardet)

Ekonomisk allokering 40,6 0,160 0,187 00053 0530 24827 390 0163 0179 00055 0633 33511
Nétkreatur (Flysjo)? 278 0050 0088 - 0580 27195 272 0049 0101 - 0,600 31751
Nétkreatur (Jungk)® 378 0096 0045 00047 0723 33888 374 0096 0057 00048 0744 39406
t’;‘lgtt';reat”r (Flysjo) 276 0033 0085 - 0308 14426 271 0038 0099 - 0415 21979
t’;‘lgtt‘.fcreat“r (Jungk) 377 0079 0042 00038 0451 21118 373 0084 0055 00042 0560 29634
Gris (Flysjo)™ 376 0139 0140 - 0,746 34936 365 0135 0149 - 0,759 40202
Gris (Jungk)® 411 0156 0124 00059 0797 37325 403 0153 0132 00059 0814 43084
Gris (Flysjo) lysin® - - - - - - 391 0165 0,160 - 0815 43147
Gris (Jungk) lysin® - - - - - - 404 0171 0154 00062 0834 44159
Gris (Flysjo) blot™ 374 0122 0137 - 0473 22166 36,3 0123 0147 - 0575 30431
Gris (Jungk) blot™ 410 0138 0121 00050 0524 24555 402 0141 0130 00053 0629 33312
e Flysio) lysin - - - - - - 390 0153 0,158 - 0,630 33375
belgfm(ﬁungk) lysin - - - - - - 403 0160 0152 00056 0,649 34387
Fjaderfa (Flysjo) lysin® 36,6 0137 0131 - 0742 34779 386 0164 0156 - 0813 43059
Fiaderfa (Jungk) lysin® 399 0153 0117 00058 0,790 37014 398 0170 0150 00062 0831 43985
Fiadertd (Flysio) 261 0020 0082 - 0541 25368 288 0063 0110 - 0,626 33118
ﬂ?ﬁm (Jungk) 380 0084 0031 00045 0710 33282 380 0106 0,070 00050 0,756 40043
Hast (Flysjo)* 268 0042 0082 - 0565 26479 261 0039 0095 - 0580 30711
Hast (Jungk)® 374 0091 0037 00046 0716 33542 370 0089 0048 00046 0736 38950
Forbranning skogsflis 495 0,245 0243 00059 0,866 40582 447 0221 0216 00058 0862 45629
Fororanning skogsflis 493 0226 0240 00050 0592 27752 503 0235 0241 00059 0764 35808
Godselmedel 407 0182 0236 00066 0835 39122 36,5 0168 0210 00062 0829 43887
Godselmedel blot® 408 0165 0233 00057 0565 26485 412 0177 0235 00063 0730 34205
Biogas (80 %) stor®® 394 0139 0212 00046 0493 23095 355 0138 0194 00048 0595 31486
Biogas (80 %) liten™ 399 0138 0212 00045 0454 21259 359 0138 0194 00047 0567 30046
Biogas (80 %) bensin® 80 0,149 0233 00049 0,172 8062 137 0146 0208 0008 0372 19692
Biogas (60 %) stor®® 404 0148 0218 00050 0531 24872 36,2 0145 0198 00051 0621 32880
Biogas (60 %) liten™ 408 0147 0218 00048 0501 23495 36,5 0144 0198 00050 0601 31800
Biogas (60 %) bensin® 169 0,155 0233 0002 0290 13597 199 0150 0208 00001 0454 24035

2 Systemutvidgning sojamjol fran Flysjo m.fl. (2008), samt korn (egen berakning).
b Systemutvidgning sojamjél frén Jungk m.fl. (2000), samt korn (egen berékning).
¢ Bl6t drank (DGS eller eDGS).

9Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) ej paverkats.

¢ Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas méngden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) minskat med 50 %.
fVid extra process for 13 % hégre etanolutbyte antas mangden metionin i sekundérdrank (eDDGS) minskat med 20 %.

9 Biogas som ersatter biogas producerad fran vall i en stor anldggning.
f‘ Biogas som ersétter biogas producerad fran vall i en liten anlaggning.
' Biogas som erséatter bensin till fordonsbransle.

T Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning métt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

| jamforelse med basalternativet paverkas ej ordningsféljden.
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Tabell B10:4. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning for olika an-
vandning av dranken med olika antaganden. Kanslighetsanalys: markemissioner +20 %.
Miljopaverkan méts i g/MJetanol €ller i MI/MJetanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

allokering GWP AP EP POCP  Energi  Energil GWP AP EP POCP  Energi  Energi’
Ingen allokering 480 0214 0279 00072 0878 41144 429 0196 0248 00068 0,867 45909
Allokering enl. energi

innehall (effektiva 276 0119 0162 00039 0435 20373 282 0128 0163 00044 0547 28942
varmevardet)

Ekonomisk allokering 37,3 0,154 0220 00050 0512 23988 359 0157 0210 00052 0616 32613
Nétkreatur (Flysj)? 245 0045 0129 - 0561 26275 238 0043 0137 - 0580 30731
Nétkreatur (Jungk)® 345 0091 0086 00043 0,704 32968 339 0089 0093 00044 0725 38386
t’;‘lgtt';reat”r (Flysjo) 243 0027 0126 - 0288 13505 236 0031 0135 - 0396 20959
t’;‘lgtt‘.fcreat“r (Jungk) 344 0073 0083 00034 0431 20198 338 0078 0091 00038 0540 28614
Gris (Flysjo)™ 345 0134 0181 - 0,727 34047 332 0129 018 - 0741 39225
Gris (Jungk)® 380 0151 0,165 00055 0,778 36436 370 0147 0,168 0005 0795 42107
Gris (Flysjo) lysin® - - - - - - 361 0160 0,196 - 0,797 42208
Gris (Jungk) lysin® - - - - - - 374 0166 0190 00059 0816 43221
Gris (Flysjo) blot™ 343 0117 0178 - 0454 21277 331 0118 0,183 - 0,556 29453
Gris (Jungk) blot™ 379 0133 0162 00046 0505 23666 36,9 0135 0166 00049 0611 32335
e Flysio) lysin - - - - - - 359 0148 0194 - 0,613 32436
belgfm(ﬁungk) lysin - - - - - - 373 0154 0188 00053 0632 33449
Fjaderfa (Flysjo) lysin® 336 0133 0172 - 0,724 33918 35,7 015 0192 - 0,796 42136
Fiaderfa (Jungk) lysin® 37,0 0148 0158 00054 0772 36152 36,9 0165 018 00058 0813 43062
Esﬁgm(f 1ysi6) 227 0023 0123 - 0521 24417 254 0057 0146 - 0,606 32100
ﬂgﬁzmﬁf ungk) 345 0078 0072 00041 0690 32331 346 0099 0106 00046 0737 39025
Hast (Flysjo)* 235 0036 0123 - 0,546 25559 226 0032 0131 - 0561 29687
Hast (Jungk)® 341 0085 0078 00042 0696 32622 335 0082 0084 00043 0716 37925
Forbranning skogsflis 454 0237 0284 00055 0,844 39530 410 0214 0252 00055 0842 44576
Fororanning skogsflis 455 0218 0281 00046 0570 26699 461 0226 0282 00055 0742 34755
Godselmedel 36,6 0173 0276 00062 0813 38069 328 0161 0246 00058 0809 42834
Godselmedel blot® 36,7 0157 0274 00053 0543 25433 371 0169 0276 00059 0,708 33152
Biogas (80 %) stor®® 353 0130 0253 00042 0470 22043 31,8 0131 0229 00045 0575 30433
Biogas (80 %) liten™ 358 0130 0253 00040 0431 20206 322 0131 0229 00044 0548 28993
Biogas (80 %) bensin® 39 0141 0273 00053 0,150 7009 101 0138 0244 00021 0352 18639
Biogas (60 %) stor®® 36,3 0139 0258 00046 0508 23820 326 0137 0233 00047 0601 31827
Biogas (60 %) liten™ 36,7 0139 0258 00044 0479 22442 329 0137 0233 00046 0581 30747
Biogas (60 %) bensin® 12,8 0,147 0274 00026 0,268 12544 162 0143 0244 00002 0434 22982

2 Systemutvidgning sojamjol fran Flysjo m.fl. (2008), samt korn (egen berakning).
b Systemutvidgning sojamjél frén Jungk m.fl. (2000), samt korn (egen berékning).
¢ Bl6t drank (DGS eller eDGS).

9Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) ej paverkats.

¢ Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas méngden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) minskat med 50 %.
fVid extra process for 13 % hégre etanolutbyte antas mangden metionin i sekundérdrank (eDDGS) minskat med 20 %.

9 Biogas som ersatter biogas producerad fran vall i en stor anldggning.
f‘ Biogas som ersétter biogas producerad fran vall i en liten anlaggning.
' Biogas som erséatter bensin till fordonsbransle.

T Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning métt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

| jamforelse med basalternativet paverkas ej ordningsféljden.
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Tabell B10:5. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning for olika an-

vandning av dranken med olika antaganden. Kanslighetsanalys: dragkraft +20 %. Miljopa-

verkan mats i g/MJgtanol €ller i MJ/MJetanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

allokering GWP AP EP POCP  Energi  Energil GWP AP EP POCP  Energi  Energi’
Ingen allokering 463 0208 0237 00075 0889 41660 414 0192 0211 00070 0877 46426
Allokering enl. energi

innehall (effektiva 266 0115 0137 00041 0441 20674 272 0125 0139 00045 0553 29283
varmevardet)

Ekonomisk allokering 359 0,49 0186 00052 0521 24400 347 0153 0178 00054 0624 33054
Nétkreatur (Flysjs)® 227 0038 0087 - 0570 26696 222 0038 0100 - 0590 31224
Nétkreatur (Jungk)® 327 0084 0043 00046 0713 33389 324 0084 0056 00047 0734 38879
t’;‘lgtt';reat”r (Flysjo) 225 0020 0084 - 0297 13927 221 0026 0098 - 0405 21452
t’;‘lgtt‘.fcreat“r (Jungk) 325 0067 0040 00037 0440 20620 323 0073 0054 00040 0550 29108
Gris (Flysjo)™ 326 0127 0138 - 0735 34446 31,7 0124 0147 - 0,750 39688
Gris (Jungk)™ 36,2 0144 0123 00058 0786 36835 355 0142 0131 00058 0804 42569
Gris (Flysjo) lysin® - - - - - - 345 0154 0158 - 0805 42643
Gris (Jungk) lysin® - - - - - - 358 0160 0153 00061 0825 43655
Gris (Flysjs) blot™ 324 0110 0135 - 0463 21676 316 0112 0145 - 0565 29916
Gris (Jungk) blot™ 360 0126 0120 00048 0514 24065 354 0130 0129 00052 0619 32797
e Flysio) lysin - - - - - - 343 0142 0157 - 0,621 32871
belgfm(ﬁungk) lysin - - - - - - 357 0149 0151 00055 0640 33884
Fiaderfa (Flysjo) lysin® 318 0126 0130 - 0732 34297 340 0154 0154 - 0804 42559
Fjaderfa Jungk) lysin® 351 0141 0115 00056 0,780 36532 353 0159 0,149 00060 0821 43486
Fiadertd (Flysio) 209 0017 0081 - 0531 24861 239 0052 0108 - 0,616 32502
ﬂzﬁzmﬁf ungk) 32,7 0071 0029 00044 0700 32775 331 0094 0069 00049 0746 39517
Hast (Flysjo)* 21,7 0030 008l - 0554 25980 21,1 0027 0094 - 0570 30183
Hast (Jungk)® 323 0079 0035 00044 0705 33044 320 0077 0046 00045 0726 38422
Forbranning skogsflis 437 0232 0242 00057 0,855 40046 395 0209 0214 00057 0852 45093
Fororanning skogsflis 435 0212 0239 00048 0581 27216 445 0221 0240 00058 0753 35272
Godselmedel 350 0168 0234 00065 0824 38586 314 0156 0209 00061 0819 43351
Godselmedel blote 350 0152 0232 00056 0554 25949 355 0164 0234 00062 0719 33669
Biogas (80 %) stor®® 336 0125 0211 00045 0481 22559 304 0126 0192 00047 0585 30950
Biogas (80 %) liten™ 342 0124 0211 00043 0442 20723 308 0126 0192 00046 0557 29510
Biogas (80 %) bensin® 22 0135 0231 00050 0,161 7526 86 0133 0206 00019 0362 19156
Biogas (60 %) stor®® 346 0134 0216 00048 0519 24336 3,1 0133 0196 00050 0611 32344
Biogas (60 %) liten™ 351 0134 0216 00047 0490 22959 314 0132 0196 00049 0591 31264
Biogas (60 %) bensin® 11,1 0142 0232 00023 0279 13061 148 0138 0207 5640° 0444 23499

2 Systemutvidgning sojamjol fran Flysjo m.fl. (2008), samt korn (egen berakning).
b Systemutvidgning sojamjél frén Jungk m.fl. (2000), samt korn (egen berékning).
¢ Bl6t drank (DGS eller eDGS).

9Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) ej paverkats.

¢ Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas méngden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) minskat med 50 %.
fVid extra process for 13 % hégre etanolutbyte antas mangden metionin i sekundérdrank (eDDGS) minskat med 20 %.

9 Biogas som ersatter biogas producerad fran vall i en stor anldggning.
f‘ Biogas som ersétter biogas producerad fran vall i en liten anlaggning.
' Biogas som erséatter bensin till fordonsbransle.

T Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning métt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

| jamforelse med basalternativet paverkas ej ordningsféljden.
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Tabell B10:6. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning for olika an-

vandning av dranken med olika antaganden. Kanslighetsanalys: el och varme +20 %. Milj6-
paverkan mats i g/MJetanol €ller i MI/MJetanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

allokering GWP AP EP POCP  Energi  Energil GWP AP EP POCP  Energi  Energi’
Ingen allokering 461 0212 0238 00077 0994 46566 413 0196 0212 00073 0987 52271
Allokering enl. energi

innehall (effektiva 264 0116 0137 00042 0487 22810 271 0128 0139 00047 0621 32869
varmevardet)

Ekonomisk allokering 356 0,149 0186 00052 0567 26562 344 0154 0178 00056 0694 36741
Nétkreatur (Flysjo)? 226 0043 0087 - 0677 31607 221 0042 0100 - 0,701 37093
Nétkreatur (Jungk)® 32,6 0089 0044 00048 0819 38390 323 0089 0056 00049 0845 44748
t’;‘lgtt';reat”r (Flysjo) 221 0020 0084 - 0346 16208 21,8 0027 0098 - 0477 25240
t’;‘lgtt‘.fcreat“r (Jungk) 322 0086 0040 00037 0489 22901 320 0074 0054 00042 0621 32895
Gris (Flysjo)™ 325 0132 0139 - 0842 39469 31,6 0129 0,148 - 0861 45587
Gris (Jungk)® 36,1 0149 0124 00060 0893 41858 354 0147 0132 00061 0915 48468
Gris (Flysjo) lysin® - - - - - - 344 0160 0159 - 0917 48570
Gris (Jungk) lysin® - - - - - - 358 0166 0153 00064 0936 49582
Gris (Flysjo) blot™ 321 0110 0,35 0512 23980 31,3 0114 0146 - 0637 33734
Gris (Jungk) blot™ 357 0126 0120 00049 0563 26369 351 0131 0129 00053 0692 36616
e Flysio) lysin - - - - - - 341 0144 0157 - 0,693 36717
belgfm(ﬁungk) lysin - - - - - - 355 0451 0151 00056 0713 37730
Fjaderfa (Flysjo) lysin® 31,7 0131 0131 - 0,840 39340 340 0159 0,155 - 0916 48498
Fiaderfa (Jungk) lysin® 351 0146 0116 00059 0,887 41574 353 0165 0150 00064 0934 49424
Fiadertd (Flysio) 207 0021 0081 - 0,637 29839 238 0056 0,109 - 0726 38461
ﬂ?ﬁm (Jungk) 326 0076 0030 00046 0806 37753 330 0099 0069 00051 0857 45387
Hast (Flysjo)* 21,6 0034 0082 - 0,661 30081 21,0 0032 0094 - 0681 36048
Hast (Jungk)® 322 0083 0036 00047 0812 38045 31,9 0082 0047 00048 0836 44287
Forbranning skogsflis 435 0235 0242 00060 0,959 44952 394 0213 0215 00060 0962 50938
Fororanning skogsflis 430 0211 0238 00048 0628 29402 441 0222 0240 00059 0833 39036
Godselmedel 347 0172 0235 00067 0928 43491 31,2 0161 0209 00063 0929 49196
Godselmedel blot® 345 0150 0231 00056 0600 28135 351 0165 0234 00063 0799 37432
Biogas (80 %) stor®® 331 0123 0210 00045 0528 24745 300 0127 0192 00048 0656 34714
Biogas (80 %) liten™ 336 0123 0210 00043 0489 22909 304 0127 0192 00047 0628 33274
Biogas (80 %) bensin® 1,7 0134 0231 00051 0,207 9712 83 0135 0207 0008 0433 22920
Biogas (60 %) stor®® 341 0132 0216 00048 0566 26522 308 0134 0196 00051 0682 36108
Biogas (60 %) liten™ 345 0132 0216 00047 0537 25145 31,1 0133 0196 00050 0662 35028
Biogas (60 %) bensin® 10,6 0,140 0231 00023 0,325 15247 144 0139 0207 00001 0515 27263

2 Systemutvidgning sojamjol fran Flysjo m.fl. (2008), samt korn (egen berakning).
b Systemutvidgning sojamjél frén Jungk m.fl. (2000), samt korn (egen berékning).
¢ Bl6t drank (DGS eller eDGS).

9Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) ej paverkats.

¢ Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas méngden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) minskat med 50 %.
fVid extra process for 13 % hégre etanolutbyte antas mangden metionin i sekundérdrank (eDDGS) minskat med 20 %.

9 Biogas som ersatter biogas producerad fran vall i en stor anldggning.
f‘ Biogas som ersétter biogas producerad fran vall i en liten anlaggning.
' Biogas som erséatter bensin till fordonsbransle.

T Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning métt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

For GWP (DDGS) dndras ordningsféljden mellan biogas och grisar och fjaderfan (lysin), i forhallande till basalternativet, till biogas-alterna-
tivens fordel. Aven i basalternativet ligger dessa néra varandra med éverlapp.
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Tabell B10:7. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning for olika an-
vandning av dranken med olika antaganden. Kanslighetsanalys: emissioner kemikalier och

enzymer +20 %. Miljopaverkan méts i g/MJetanol €ller i MI/MJetanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

allokering GWP AP EP POCP  Energi  Energil GWP AP EP POCP  Energi  Energi’
Ingen allokering 456 0202 0236 00072 0879 41169 40,7 0186 0210 00068 0,868 45936
Allokering enl. energi

innehall (effektiva 262 0112 0136 00039 0435 20387 267 0121 0138 00044 0547 28960
varmevardet)

Ekonomisk allokering 353 0,144 0185 00050 0512 24008 341 0148 0177 00052 0616 32636
Nétkreatur (Flysjo)? 220 0033 0086 - 0561 26300 21,6 0032 0098 - 0581 30758
Nétkreatur (Jungk)® 321 0079 0042 00043 0,704 32993 31,8 0079 0055 00044 0726 38413
t’;‘lgtt';reat”r (Flysjo) 21,9 0015 0083 - 0289 13531 215 0020 0097 - 0396 20986
t’;‘lgtt‘.fcreat“r (Jungk) 31,9 0061 0039 00034 0432 20223 31,7 0067 0053 00038 0541 28642
Gris (Flysjo)™ 320 0122 0137 - 0,727 34072 3,1 0119 0146 - 0741 39252
Gris (Jungk)® 356 0139 0122 00055 0,778 36461 349 0136 0130 0005 0796 42134
Gris (Flysjo) lysin® - - - - - - 339 0149 0,158 - 0,798 42235
Gris (Jungk) lysin® - - - - - - 352 0156 0152 00059 0817 43248
Gris (Flysjo) blot™ 31,8 0105 0,134 0455 21302 31,0 0107 0144 - 0557 29481
Gris (Jungk) blot™ 354 0121 0119 00046 0506 23691 348 0125 0128 00050 0611 32362
e Flysio) lysin - - - - - - 338 0138 0,156 - 0,613 32464
belgfm(ﬁungk) lysin - - - - - - 351 0144 0150 00053 0632 33476
Fjaderfa (Flysjo) lysin® 31,2 0121 0129 - 0,724 33943 335 0149 0,153 - 0,796 42163
Fjaderfa (Jungk) lysin® 346 0136 0114 00054 0772 36177 347 0155 0148 00059 0814 43090
Esﬁgm(f 1ysi6) 202 0011 0080 - 0522 24442 232 0046 0107 - 0607 32127
ﬂ?ﬁm (Jungk) 321 0066 0028 00041 0691 32356 324 0088 0068 00046 0,738 39052
Hast (Flysjo)* 211 0024 0080 - 0546 25584 204 0022 0093 - 0561 29714
Hast (Jungk)® 31,7 0073 0034 00042 0697 32648 314 0072 0045 00043 0717 37952
Forbranning skogsflis 430 0225 0241 00055 0,844 39555 389 0203 0213 00055 0842 44603
Fororanning skogsflis 427 0206 0237 00046 0570 26724 437 0214 0239 00055 0742 34782
Godselmedel 342 0162 0233 00062 0813 38094 30,7 0150 0208 00058 0810 42862
Godselmedel blot® 342 0145 0231 00053 0543 25458 347 0157 0232 00059 0708 33179
Biogas (80 %) stor®® 328 0118 0210 00042 0471 22068 297 0120 0191 00045 0575 30461
Biogas (80 %) liten™ 334 0118 0209 00040 0432 20232 301 0120 0191 00044 0548 29020
Biogas (80 %) bensin® 15 0129 0230 00053 0150 7034 79 0128 0205 00021 0353 18667
Biogas (60 %) stor®® 339 0128 0215 00046 0509 23845 304 0127 0195 00047 0602 31855
Biogas (60 %) liten™ 343 0127 0215 00044 0480 22468 307 0127 0195 00046 0581 30774
Biogas (60 %) bensin® 10,4 0135 0231 00026 0,268 12570 141 0132 0206 -00002 0435 23009

2 Systemutvidgning sojamjol fran Flysjo m.fl. (2008), samt korn (egen berakning).
b Systemutvidgning sojamjél frén Jungk m.fl. (2000), samt korn (egen berékning).
¢ Bl6t drank (DGS eller eDGS).

9Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) ej paverkats.

¢ Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas méngden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) minskat med 50 %.
fVid extra process for 13 % hégre etanolutbyte antas mangden metionin i sekundérdrank (eDDGS) minskat med 20 %.

9 Biogas som ersatter biogas producerad fran vall i en stor anldggning.
f‘ Biogas som ersétter biogas producerad fran vall i en liten anlaggning.
' Biogas som erséatter bensin till fordonsbransle.

T Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning métt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

| jamforelse med basalternativet paverkas ej ordningsféljden.
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Tabell B10:8. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning for olika an-
vandning av dranken med olika antaganden. Kénslighetsanalys: alla transporter +20 %.
Miljopaverkan méts i g/MJetanol €ller i MI/MJeanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

allokering GWP AP EP POCP  Energi  Energil GWP AP EP POCP  Energi Energi’
Ingen allokering 458 0203 0236 00073 0,882 41344 410 0187 0210 00068 0871 46109
Allokering enl. energi

innehall (effektiva 263 0113 0137 00040 0437 20492 269 0122 0138 00044 0549 29077
varmevardet)

Ekonomisk allokering 355 0,145 0185 00050 0515 24135 343 0149 0177 00053 0619 32773
Nétkreatur (Flysjo)? 223 0034 008 - 0565 26475 218 0034 0099 - 0,584 30031
Nétkreatur (Jungk)® 323 0081 0043 00044 0708 33168 320 0080 0055 00045 0729 38586
t’;‘lgtt';reat”r (Flysjo) 224 0019 0083 - 0296 13871 21,9 0023 0097 - 0402 21286
t’;‘lgtt‘.fcreat“r (Jungk) 324 0085 0040 00036 0439 20564 320 0070 0053 00039 0547 28941
Gris (Flysjo)™ 323 0124 0138 - 0731 34247 31,3 0120 0147 - 0,745 39425
Gris (Jungk)® 359 0140 0122 00056 0,782 36636 35,1 0138 0130 0005 0799 42306
Gris (Flysjo) lysin® - - - - - - 341 0151 0158 - 0801 42408
Gris (Jungk) lysin® - - - - - - 355 0157 0152 00060 0820 43421
Gris (Flysjo) blot™ 323 0108 0135 - 0462 21643 31,3 0110 0145 - 0562 29780
Gris (Jungk) blot™ 359 0125 0120 00048 0513 24032 352 0127 0128 00051 0617 32661
e Flysio) lysin - - - - - - 342 0140 0156 - 0,619 32763
belgfm(ﬁungk) lysin - - - - - - 355 0146 0150 00054 0638 33775
Fjaderfa (Flysjo) lysin® 31,5 0123 0129 - 0,728 34118 337 0150 0,154 - 0,800 42336
Fjaderfa (Jungk) lysin® 348 0138 0115 00055 0776 36353 349 0156 0148 00059 0817 43262
Fiadertd (Flysio) 205 0013 0080 - 0525 24617 235 0048 0,108 - 0,610 32299
ﬂ?ﬁm (Jungk) 323 0067 0029 00042 0694 32531 326 0090 0068 00047 0741 39225
Hast (Flysjo)* 213 0026 0080 - 0550 25759 20,7 0023 0093 - 0,564 29886
Hast (Jungk)® 31,9 0075 0035 00043 0701 32823 31,6 0073 0046 00044 0720 38125
Forbranning skogsflis 432 0227 0241 00055 0,848 39730 39,1 0205 0214 00055 0846 44776
Fororanning skogsflis 435 0200 0238 00047 0578 27065 441 0217 0239 00056 0749 35082
Godselmedel 344 0163 0233 00063 0817 38269 30,9 0152 0208 00059 0813 43034
Godselmedel blot® 347 0149 0231 00054 0551 25799 351 0160 0233 00060 0715 33478
Biogas (80 %) stor®® 333 0122 0210 00044 0478 22409 301 0123 0192 00046 0581 30760
Biogas (80 %) liten™ 339 0121 0210 00042 0439 20572 305 0123 0192 00045 0554 29319
Biogas (80 %) bensin® 20 0132 0231 00052 0,157 7362 83 0130 0206 0020 0358 18955
Biogas (60 %) stor®® 343 0131 0216 00047 0516 24185 308 0129 0,196 00048 0607 32154
Biogas (60 %) liten™ 348 0130 0216 00046 0487 22808 31,1 0129 0196 00047 0587 31073
Biogas (60 %) bensin® 10,8 0,139 0231 00024 0275 12900 145 0135 0206 00001 0440 23300

2 Systemutvidgning sojamjol fran Flysjo m.fl. (2008), samt korn (egen berakning).
b Systemutvidgning sojamjél frén Jungk m.fl. (2000), samt korn (egen berékning).
¢ Bl6t drank (DGS eller eDGS).

9Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas mangden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) ej paverkats.

¢ Vid extra process for 13 % hogre etanolutbyte antas méngden lysin i sekundardrank (eDDGS/eDGS) minskat med 50 %.
fVid extra process for 13 % hégre etanolutbyte antas mangden metionin i sekundérdrank (eDDGS) minskat med 20 %.

9 Biogas som ersatter biogas producerad fran vall i en stor anldggning.
f‘ Biogas som ersétter biogas producerad fran vall i en liten anlaggning.
' Biogas som erséatter bensin till fordonsbransle.

T Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning métt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

| jamforelse med basalternativet paverkas ej ordningsféljden.
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Tabell B10:9. Livscykelanalys av produktion av etanol med allokering efter produkternas

energiinnehall (effektiva varmevardet). Inverkan av kanslighetsanalyser. Miljopaverkan mats

i g/M\]etanm e||el’ | MJ/M\]etanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljopaverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

kinslighetsanalyser GWP AP EP POCP  Energi Energi GWP AP EP POCP  Energi Energi
Basalternativ 262 0112 0136 00039 0435 20373 267 0121 0138 00044 0547 28942
;Zkord avhostvete +20 o5 098 0114 00036 0416 23369 230 0,108 0116 00040 0527 33510
OS/Dkord av hostvete -20 31,8 0132 0171 00044 0464 17393 324 0142 0173 00049 0576 24394
Konstgdselmedel, 300 0123 0138 00042 0448 20986 306 0133 0140 00046 0560 29636
insats +20 %

Markemissioner +20 % 27,6 0,119 0,162 00039 0435 20373 282 0128 0,163 00044 0547 28942
Dragkraft +20 % 266 0,115 0137 00041 0441 20674 272 0125 0139 00045 0553 29283
El och varme +20 %, 26,4 0116 0137 00042 0487 22810 271 0128 0139 00047 0621 32869
Emissioner, kemikalier

och enzymer +20 % 262 0112 0136 00039 0435 20387 267 0121 0138 00044 0547 28960
Allatransporter +20% 26,3 0,113 0,137 00040 0437 20492 269 0122 0138 00044 0549 29077

2 Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhostvete).

Tabell B10:10. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning utfodring av
notkreatur dar dranken (torr) erséatter sojamjol (Flysjé m.fl., 2008) samt korn (egen berak-

ning). Inverkan av kanslighetsanalyser. Miljopaverkan mats i g/MJetanol €ller i MJ/MJgtanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljopaverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

P GWP AP EP POCP Energi Energi® GWP AP EP POCP  Energi  Energi®
kanslighetsanalyser
Basalternativ 220 0032 0,086 - 0561 26275 216 0,032 0,098 - 0580 30731
;}kord avhostvete +20 456 (609 0,047 . 0528 29679 159 0011 0,064 . 0551 35024
;Zkord av hostvete -20 31,8 0068 0,145 - 0611 22901 302 0063 0,151 - 0625 26467
Konstgddselmedel,
oats 220 % 278 0,050 0,088 - 0580 27195 272 0,049 0,101 - 0600 31751
Markemissioner +20% 24,5 0,045 0,129 - 056l 26275 238 0,043 0,137 - 0580 30731
Dragkraft +20 % 227 0,038 0,087 - 0570 26696 222 0,038 0,100 - 0590 31224
El och vérme +20 %, 226 0043 0,087 - 0677 31697 221 0,042 0,100 - 0701 37093
Emissioner, kemikalier ) 44533 ¢ gg . 0561 26300 216 0032 0,098 . 0581 30758
och enzymer +20 %
Allatransporter +20 % 22,3 0,034 0,086 - 0565 26475 218 0,034 0,099 - 0584 30931

® Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).
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Tabell B10:11. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning utfodring av

notkreatur dar dranken (torr) ersatter sojamjol (Jungk m.fl., 2000) samt korn (egen berak-
ning). Inverkan av kanslighetsanalyser. Miljopaverkan mats i g/MJetanol €ller i MJ/MJgtanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

P GWP AP EP POCP  Energi Energi® GWP AP EP POCP  Energi  Energi®
kanslighetsanalyser
Basalternativ 321 0079 0042 00043 0,704 32968 31,7 0079 0055 00044 0725 38386
OS/Dkord avhostvete +20 57 055 0004 00037 0671 37710 261 0058 0020 00039 0696 44211
;}kord av hostvete -20 418 0114 0101 00052 0754 28255 404 0110 0,07 00052 0,769 32591
Konstgddselmedel,
o onts 20 % 378 0,096 0045 00047 0,723 33888 374 0096 0057 00048 0,744 39406
Markemissioner +20% 34,5 0,091 0,086 00043 0,704 32968 339 0,089 0093 00044 0,725 38386
Dragkraft +20 % 327 0084 0043 00046 0713 33389 324 0084 0056 00047 0734 38879
El och vérme +20 %, 326 0089 0044 00048 0819 38390 323 0089 0056 00049 0845 44748
Emissioner, kemikalier 550 479 0042 00043 0704 32993 31,8 0079 0055 00044 0726 38413
och enzymer +20 %
Allatransporter +20 % 32,3 0,08l 0,043 00044 0,708 33168 320 0080 0055 00045 0729 38586

2 Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

Tabell B10:12. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning utfodring av
grisar dar dranken (torr) ersatter sojamjol (Flysjo m.fl., 2008) samt korn (egen berékning).

Inverkan av kanslighetsanalyser. Miljopaverkan méts i g/MJetanor €ller i MJ/MJetanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

Kinslighetsanalyser GWP AP EP POCP Energi Energi GWP AP EP POCP  Energi Energi
Basalternativ 320 0122 0137 - 0727 34047 339 0149 0158 - 0797 42208
;jokord avhostvete +20 55 0099 0099 - 0694 39005 282 0129 0123 - 0768 48797
Skord av hostvete 20% 41,7 0,157 0,196 - 0777 29118 425 0181 0210 - 0842 35649
Konstgodselmedel,

o onts 20 % 376 0139 0140 - 0746 34936 391 0165 0,160 - 0815 43147
Markemissioner +20 % 34,5 0,134 0181 - 0727 34047 361 0160 0196 - 0797 42208
Dragkraft +20 % 326 0127 0138 - 0735 34446 345 0154 0,158 - 0,805 42643
El och vérme +20 %, 325 0132 0139 - 0842 39469 344 0160 0159 - 0017 48570
Emissioner, kemikalier 5 5 199 137 - 0727 34072 339 0149 0,158 - 0798 42235
och enzymer +20 %

Allatransporter +20 % 32,3 0,124 0,138 - 0731 34247 341 0151 0158 - 0,801 42408

® Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhostvete).
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Tabell B10:13. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning utfodring av

grisar dar dranken (torr) ersatter sojamjol (Jungk m.fl., 2000) samt korn (egen berdkning).
Inverkan av kanslighetsanalyser. Miljopaverkan mats i g/MJetano €ller i MJ/MJgtanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

P GWP AP EP POCP  Energi Energi® GWP AP EP POCP  Energi Energi®
kanslighetsanalyser
Basalternativ 356 0,138 0,122 00055 0,778 36436 352 0155 0,152 00059 0816 43221
OS/Dkord avhostvete +20 o4, 115 0083 00050 0745 41872 296 0135 0117 00054 0,787 50012
;}kord av hostvete -20 453 0174 0,181 00064 0828 31029 438 0,187 0204 00067 0861 36459
Konstgddselmedel,
o onts 20 % 41,1 0156 0,124 00059 0797 37325 404 0171 0,154 00062 0834 44159
Markemissioner +20% 38,0 0,151 0,165 00055 0,778 36436 374 0166 0,190 00059 0816 43221
Dragkraft +20 % 362 0144 0,123 00058 0,786 36835 358 0,60 0,153 00061 0825 43655
El och vérme +20 %, 361 0,149 0,124 00060 0,893 41858 358 0,166 0,153 00064 0936 49582
Emissioner, kemikalier 55 5 139 0122 00055 0778 36461 352 0156 0,152 00059 0817 43248
och enzymer +20 %
Allatransporter +20 % 359 0,140 0,122 00056 0,782 36636 355 0157 0,152 00060 0820 43421

2 Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhdstvete).

Tabell B10:14. Livscykelanalys av produktion av etanol med systemutvidgning biogas (80 %
utbyte) (b6t drank) som ersétter storskaligt producerad biogas fran vall. Inverkan av kéns-
lighetsanalyser. Miljopaverkan mats i g/MJetanol €ller i MI/MJetanol

Typ av process etanol-
produktion
Miljépéverkanskategori/

Etanol/DDGS eller Etanol/DGS

Etanol (+13 %)/eDDGS eller Etanol (+13 %)/eDGS

Kinslighetsanalyser GWP AP EP POCP  Energi Energi GWP AP EP POCP  Energi Energi
Basalternativ 328 0118 0210 00042 0470 22043 29,7 0120 0,91 00045 0575 30433
;jokord avhostvete +20 o6/ (095 0171 00036 0438 24600 240 0,100 0,157 00040 0546 34667
os/l)kérd av hostvete -20 425 0154 0269 00051 0521 19515 383 0152 0243 00053 0619 26229
Konstgédselmedel, 39,4 0139 0212 00046 0493 23095 355 0138 0,194 00048 0595 31486
insats +20 %

Markemissioner +20 % 353 0,130 0,253 0,042 0470 22043 31,8 0131 0229 00045 0575 30433
Dragkraft +20 % 336 0125 0211 00045 0481 22559 304 0126 0192 00047 0585 30950
El och vérme +20 %, 331 0123 0210 00045 0528 24745 300 0127 0192 00048 0,656 34714
Emissioner, kemikalier

och onzymer +20 % 328 0118 0210 00042 0471 22068 29,7 0120 0,91 00045 0575 30461
Allatransporter +20% 333 0,122 0210 00044 0478 22409 30,1 0123 0192 00046 0581 30760

2 Energiinsats efter allokering eller systemutvidgning matt som MJ/ha (1 ha &kermark med etanolhostvete).
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