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SAMMANFATTNING

Foretaget Eco Etanol AB har utvecklat ett koncept dar helgrodesensilerade &rt-eller
akerbonplantor processas i en stationar troska for att separera bonan fran gronmassan.
Gronmassan valsas sedan for att utvinna en proteinrik pressvétska och en fiberrik halmrest, och
bonorna mixas i vatten for att separera proteinet fran starkelsen. Denna process resulterar i tre
fraktioner: protein, starkelse och fiber. Dessa fraktioner kan forédlas till en mangd olika
produkter. | denna studie antogs att halmen foradlas till branslepellets medan proteinet i bonan
och pressvétskan anvands som djurfoder och stérkelsen anvands for etanolproduktion. Konceptet
som helhet kallas i denna studie for bioraffinaderiet. Klimatpaverkan av de tre produkterna
studerades med hjélp av metoden livscykelanalys (LCA). Studien inkluderar odling, skérd och
ensilering, transport fran falt samt processande och foradling till fardiga forséljningsbara
produkter, och slutar vid fabriksgrinden vilket innebér att distribution av varorna till
slutanvandare eller anvéndning av produkterna inte inkluderats. Studien inkluderar inte heller
byggnader och dvrig infrastruktur. Akerbdnans kvavelevererande och luckrande effekter i
vaxtfoljden har beaktats.

De emissioner som uppkommer fran odling och bioraffinaderi fordelas dver de tre
samprodukterna med hjélp av ekonomisk allokering. Det innebér att en produkt som har ett hogt
ekonomiskt varde far en hogre miljobelastning. Resultatet for respektive produkt jamfordes ocksa
med ett antal referensprodukter som har samma eller liknande funktion som de studerade
produkterna. Referensprodukterna var for proteinfoder: varmebehandlat rapsmjol ExPro ®,
sojamjol och drank, for etanol: etanol producerad fran vete och sockerbetor samt bensin, for
briketter: skogsflis, flis av gallringsvirke och pellets. Datainsamlingen bygger delvis pa uppgifter
fran foretaget Ecoetanol at Sweden AB bland annat vad det géller skord, troskans kapacitet och
energibehov samt naringsanalyser som bestéllts av Ecoetanol at Sweden AB och utforts av
Eurofins Food & Agro Testing Sweden AB. Eftersom prototypen for bioraffinaderiet inte var
fardigstalld nar denna studie genomfordes sa baserades en stor del av berakningen pa data fran
litteraturen och delvis ocksa pa egna antaganden t.ex. vad géller kapaciteten pa bioraffinaderiet.

Resultatet visade att dieselanvandning vid odling samt lustgasemissioner fran akermark har storst
paverkan under livscykeln, bada respektive ca 30 % av den sammanlagda paverkan pa klimatet.
Energianvandning och insatsmedel i bioraffinaderiet hade relativt begransad paverkan pa
klimatprofilen. Viktigt att notera ar att egenproducerade briketter antogs anvandas for processens
varmebehov, vilket tacker en betydande del av processens energibehov. Klimatpaverkan for
proteinfodret, etanolen och briketterna samt referensprodukterna presenteras i tabell 1.
Proteinfodrets klimatpaverkan uppskattades till ca 0,16 kg CO.ekv per kg torrsubstans (TS)
proteinfoder, ca 50-68 % lagre dn de undersokta referensprodukterna. Klimatpaverkan per liter
etanol (21,2 MJ) uppskattades till ca 0,43 kg CO,ekv, ca 76 % lagre an bensin, men 2,5 % hdgre
an veteetanol och ca 84 % hdgre an etanol gjord pa sockerbetor. Klimatpaverkan per kwWh
briketter uppskattades till ca 16 g COekv, vilket var nastan 1,4 ganger hogre an flis fran
gallringsvirke och 19 % hdogre an pellets och 90 % hogre &n skogsflis.



Tabell 1. Klimatpaverkan for de tre produkterna proteinfoder, etanol och briketter samt for
referensprodukter

Proteinfoder Fordonsbrénsle (kg CO,ekv per Fast bréansle (g CO,ekv per kWh
(kg CO.ekv per kg TS foder) liter etanol samt 21,2 MJ bensin)  brénsle)

Akerbonsbaserat 0,16  Akerbonsbaserat 0,43  Akerbénsbaserat 16
Referensprodukter

Drank 0,31 Vete-etanol 0,42 Flis 8,6
ExPro 0,45 Sockerbets-etanol 0,23 Flis (gallring) 6,8
Sojamjol 0,49 Bensin 1,75 Pellets 14

Arligen antogs ca 490 m* etanol, ca 1000 ton proteinfoder och ca 5 600 MWh branslebriketter
produceras i bioraffinaderiet. Klimatpaverkan av den sammanlagda produktionen uppskattades
till 462 ton COekv per ar. Detta kan jamforas mot referensprodukter med lag klimatpaverkan
dvs. samma méangd produkter av sockerbetsetanol, flis fran gallring och drank som ger upphov
till ca 477 ton CO,ekv per ar, eller referensprodukter med hog klimatpaverkan dvs. samma
méngd produkter av bensin, sojamjol och pellets vilket ger upphov till ca 1 440 ton COekv per
ar. Ett antal kanslighetsanalyser genomfordes. Storst paverkan pa produkternas klimatpaverkan
(+21%) gav en sénkning av skorden till normskord samt fordndrade antaganden vad galler
lustgasemissioner fran kvavet i rot och skorderester (+27%). Jamforelsen mellan bioraffinaderiets
arliga produktion och samma méangd referensprodukter paverkades mest om
markkolsforandringar inkluderades i analysen av sojan. Det gav 73 % reduktion i klimatpaverkan
for bioraffinaderiet jamfort med referensprodukter med hog klimatpaverkan. | grundanalysen var
motsvarande reduktion 68 %.

Sammanfattningsvis: att investera och driva det studerade bioraffinaderiet kan ge stora
klimatvinster, men bara om det ar miljobelastande produkter som ersétts pa marknaden. Om
produkter med hog klimatpaverkan (fossila branslen och sojamijol) kan ersattas kan en minskning
pa ca 68 % uppnas. Om bioraffinaderiets produkter istallet ersétter andra produkter som redan har
en lag klimatpaverkan (bioetanol och drank) uteblir i princip vinsten (minskning med endast 3
%). Det ar saledes viktigt att investeringen leder till en expansion av marknaden for produkter
med lag klimatbelastning, och inte bara en inbordes omfordelning.
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1 BAKGRUND

Anvéndningen av fossila resurser som olja och kol &r en av de mest bidragande orsakerna till
klimatférandringen men dven andra miljéproblem sa som forsurning av haven. Dessutom &r de
andliga resurser och darfor inte hallbara ur den aspekten. Det finns darfor ett stort behov av att
finna alternativ som kan produceras och anvandas med lagre miljopaverkan an de fossila
resursera.

Biomassa fran skog och jordbruk ar fornyelsebara resurser som kan anvands for att producera
bade energi och material. Biomassa kan anvandas i traditionella tekniker sa som forbranning i
kraftvarmeverk for att producera el och varme eller processas med mer avancerade tekniker for
att producera t.ex. plast eller kemikalier fran biomassa. De resurser som finns tillgangliga fran
jord och skogsbruk &r begransade. Dessutom ger produktionen av biomassa en paverkan pa
miljon som behdver begréansas. Effektivt nyttjande av tillgdngliga resurserna ar darfor centralt.
Bioraffinering kan beskrivas som "hallbar foradling av biomassa till ett flera vardefulla
produkter” (International Energy Agency (IEA) Task 42 on Biorefineries). Samproduktion av
flera olika produkter sa som livsmedel, foder, kemikalier, material och branslen gor att biomassan
kan nyttjas pa ett effektivare satt.

Baljvaxter ar mycket intressanta som substrat till bioraffinaderier bland annat for att baljvaxter
inte ar beroende av kvévegodsling. Kvavefixerande grodor har darfor lagre fossil
energianvandning vilket leder till en lagre klimatpaverkan. Baljvaxternas sammansattning ar
ocksa intressant for bioraffinaderikonceptet, eftersom véxterna innehaller mycket protein som ar
intressant for vidare foradling (Jensen m.fl. 2012).

Utdver sin relevans for bioraffinaderikonceptet har baljvaxter ocksa en positiv inverkan pa
spannmalsdominerade odlingssystem. En grodas effekt pa efterféljande groda kallas
forfruktseffekt. | spannmalsdominerade vaxtfoljder har omvéxlingsgrodor visat sig ha en
skordehojande effekt pa efterfoljande groda. Skordedkningen kan delvis forklaras med
kvaveefterverkan men andra effekter sd som minskat smittotryck, mer effektiv anvandning av
vatten och naring (N), stimulans av jordens mikroorganismer samt paverkan pa jordstrukturen.
Betydelsen av de olika effekterna varierar troligen fran fall till fall (Kirkegaard m.fl. 2008). En
annan fordel med baljvaxter i spannmalsdominerade véxtfoljder ar att baljvéaxterna okar
jordbrukssystemens resiliens eftersom mangfalden bade i tid och rum 6kar (Peoples m.fl. 2009).

Som namndes ovan sa ar baljvaxter intressanta for bioraffinaderier bland annat pa grund av det
hoga proteininnehallet. Protein kan anvandas som foder eller livsmedel. Svenskt lantbruk
importerar stora mangder proteinfoder, enligt LRF (2012) importerades 61 % av allt proteinfoder
2011. Sojamjol och rapskaka ar de proteinfoder som importeras i storst kvantiteter (SJV 2011a).
Soja importeras framforallt fran Brasilien (Emanuelsson m.fl. 2006). Sojan har kritiserats for att
orsaka miljoproblem, dels lokala miljoproblem i Brasilien dar sojan odlas (Fearnside 2001) och
for att bidra till avskogning. Aven om ett direkt samband mellan sojaodling och avskogning i
Amazonas inte har faststalls, sa verkar sojaodlingen paverka avskogningen i samspel med andra
verksamheter sa som betesdrift (Barona m.fl. 2010). Avskogning har en negativ paverkan pa
klimatet och manga andra miljéfaktorer sa som forlust av biodiversitet. Det ar darfor intressant att
hitta alternativa proteinfoder med lagre miljopaverkan.



Foretaget Ecoetanol at Sweden AB har utvecklat ett koncept dér helgrodesensilerade art-eller
akerbonplantor kan anvandas som ramaterial for samproduktion av ett flertal olika produkter sa
som etanol, fast bransle, proteinfoder eller livsmedel. Detta koncept kan potentiellt &ven 6ka
intresset for att odla baljvaxter vilket skulle vara positivt for odlingssystemen.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att undersoka klimatpaverkan fran etanol, proteinfoder och
branslebriketter som producerats fran hela ensilerade akerbonor i ett bioraffinaderi.

Malgruppen fér denna studie ar dgaren av bioraffinaderiet som kan jamféra miljoprestandan pa
produkter producerade i bioraffinaderiet med konventionella produkter. Resultaten kan &ven
anvandas som underlag i olika beslutssituationer i storre (t.ex. policy) och mindre (t.ex. for
enskilda konsumenter) sammanhang.

2 METOD

2.1 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) ar en metod for att kvantitativt beskriva den potentiella miljopaverkan av
produkter och tjanster fran hela livscykeln, fran "vaggan till graven”. Principer och ramverk for
metoden ar beskrivna i ISO 14040 (2006a) och 1SO 14044 (2006b). LCA studier bestar av fyra
obligatoriska faser, definition av mal och omfattning, inventeringsanalys,
miljopaverkansbedémning och resultattolkning. | denna rapport beskrivs definition av mal och
omfattning under Metod, inventeringsanalysen under Inventering och datainsamling,
miljopaverkansbedémningen under Resultat och Resultattolkning under Resultat samt under
Diskussion.

2.2 Funktionell enhet

Funktionell enhet ar berdkningsbasen i en LCA. Den funktionella enheten uttrycker en eller flera
maétbara funktioner i det studerade systemet.

I denna studie valdes flera funktionella enheter som representeras av de tre produkterna
proteinfoder, drivmedel och briketter. De funktionella enheterna sattes till: 1 kg TS proteinfoder,
1 liter etanol (motsvarande 21,2 MJ) samt 1 KWh briketter vid "fabriksgrinden”.

2.3 Systemgranser

Studien inkluderar odling av akerbona, ensilering, transporter och bioraffinaderiet (vattroskning
och foradling av fraktionerna) (Figur 1). Produkterna proteinfoder, etanol och briketter jamférs
med konventionella alternativ. Byggnader och infrastruktur, manskligt arbete samt indirekta
effekter av markanvandning (iLUC) &r exkluderat fran analysen. Transport till slutanvandaren
och anvandning av produkterna inkluderades inte.
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Figur 1. Schematisk bild 6ver det studerade systemet.

2.3.1 Odlingen

Trindsad &r baljvaxter med stora fron som t.ex. drt. Den trindsdd som odlas i Sverige ar
framforallt artor och akerbonor. Nationellt ar odlingen idag ca 30 000 ha eller 1,2 % av
akerarealen, med storst arealer i Vastra Gétaland och Ostergétland (SJV 2013).

Bade artor och akerbonor kan processas i bioraffinaderiet. | denna studie har akerbonor valts
eftersom akerbonor har en hog biomassaskérd och hogre proteinhalt &n art. Odling och foradling
antogs ske i Véstra Gotaland.

Figur 2 visar vad som &r inkluderat i analysen av odlingen. Insatsmedel sa som gédselmedel,
utséde, och pesticider samt den energi som anvands i odlingen &r inkluderat, liksom direkta och
indirekta lustgasemissioner fran akermark. Analysen inkluderar odlingsaret for dkerbénorna samt
effekter pa efterféljande groda (Tabell 5).
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Figur 3. Odling av akerbona.

Akerbdnans forfruktseffekter inkluderas genom att de positiva effekterna tillgodoriknas
akerbonan. Tre effekter tas hansyn till:

o Kvaveleverans till efterféljande groda vilket leder till undviken produktion av handelsgédsel

o  Forbéttrad jordstruktur vilket resulterar i minskat behov av jordbearbetning, detta inkluderas genom
undviken dieselanvéndning vid odling av efterféljande groda

e Minskat behov av bek&mpningsmedel vilket leder till undviken produktion av bek&mpningsmedel

2.4 Karakteriseringsfaktorer

Karakteriseringsfaktorer for berakning av klimatpaverkan presenteras i Tabell 2.

Tabell 2. Karakteriseringsfaktorer som anvands i studien (IPCC 2007 ecoinventCenter (2010))
GWP Kg CO,ekv/kg emission

CO, 1
CH, 25
N>O 298
CcO 1,57

2.5 Allokeringsmetod

Ekonomisk allokering anvéandes for att allokera klimatpaverkan mellan de tre produkterna etanol,
proteinfoder och bréanslebriketter (Tabell 3).



Tabell 3. Allokeringsfaktorer, produktion (som saljs) per ton TS ensilerad akerbona samt
ekonomisk varde

iy ) Vérde SEK per % av
Produkter Méngd per ton TS Vérde SEK ton TS produktionen
Proteinfoder 220 (151 protell?g)] 2.38 SEK/kg" 704 35 %
Etanol 140 liter 6.52 SEK/liter? 911 45 %
Briketter 1610 kWh 0.25 SEK/kwWh? 402 20 %

"Baserat p& drankpriset vilket ar ca 95 % av rapsmjélspriset (Olsson, 2013-12-09, personlig kommunikation),
rapsmjolspriset baseras pa (greppa naringen 2013)

2Borjesson m.fl. (2013)

¥SCB & Energimyndiheten (2013)

Produkterna jamfors med ett antal referensprodukter. Manga av dessa referensprodukter ar ocksa
producerade i produktionssystem dar fler &n en produkt produceras. Allokeringsmetoder for
referensprodukterna och respektive samprodukter redovisas i Tabell 4.

Tabell 4. Allokeringsmetoder for referensprodukter

Produkt Samprodukter Allokeringsmetod Studie
Proteinfoder Sojamjél/sojaolja Ekonomisk allokering E)Z%Igg;alrd m Al
Ekonomisk allokering Flysjé m.fl.
Etanol/drank (systemexpansion for biogas) (2008)
1 . . Flysjo m.fl.
ExPro ® Ekonomisk allokering (2008)
Drivmedel Bensin/andra Fysisk allokering Gode m.fl. (2011)

raffinaderiprodukter
Etanol (vete)/drank . o .
Etanol (sockerbetor)/pulpa Allokering baserat pa energi  Gode m.fl. (2011)

Allokering baserat pa massa

Brénslebriketter Trabranslen/virke vid skogsbruk och Gode m.fl. (2011)
sagverksprocesser
Skogsflis Ingen allokering Gode m.fl. (2011)
Gallringsvirke/andra . o
skogsprodukter Allokering baserat pa massa  Gode m.fl. (2011)

'ExPro ® &r varmebehandlat rapsmjél
3 INVENTERING OCH DATAINSAMLING
3.1 Systembeskrivning

3.1.1 Arlig produktion

Varje dag antogs 40 balar processas i bioraffinaderiet, en bal antogs innehalla 250 kg TS (ca 600
kg vatvikt) (Lundh, 2013-10-30, personlig kommunikation), och bioraffinaderiet antogs vara i
drift 350 dagar om aret. Féljaktligen processas ca 3 500 ton TS i bioraffinaderiet arligen. Den
&rliga produktionen av etanol uppskattades till ca 490 m®, ca 530 ton proteinfoder produceras och
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ca 5 600 MWh brénslebriketter (Figur 4). Mangden producerade etanol kan jamforas med vad
som definierats som smaskalig produktion i Bernesson m.fl. (2006) ca 100 m® etanol per &r och
medelstor produktion som definierades som ca 2 400 m> etanol per 4r.

Etanol 490 m?

Akerbdna som Proteinfoder

helgrodes-
ensilage ) 1 000 ton (530

3500 ton (TS) ton protein)

Briketter (8 500
MWh)
5 600 MWh

Briketter 2 800 MWh I

Figur 4. Arlig produktion av etanol, protein och branslebriketter fér det studerade
bioraffinaderiet.

3.1.2 Bioraffinaderiet

En forenklad bild av bioraffinaderiet visas i Figur 5, bioraffinaderiet bestar av en stationar
vattroska och vidare foradling av fraktionerna efter separationen. Troskan skiljer bénorna fran
resten av biomassan och manglar den kvarvarande biomassan. Fraktionerna efter vattroskningen
ar halm, bénor och en proteinldsning. Dessa fraktioner kan forédlas till en mangd olika
slutprodukter. T.ex. sa kan starkelse i bonan anvéndas i sockertillverkning och protein i bénan
och proteinldsningen anvandas bade som djurfoder och som livsmedel. | denna studie antogs att
halmen foradlas till brénslepellets, starkelsen och proteinet i bonan separeras och proteinet
anvands som djurfoder och stérkelsen anvands for etanolproduktion.
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Figur 5. Schematisk bild éver bioraffinaderiet dar hela, ensilerade akerbonaplantor separeras i tre
fraktioner som foradlas till slutprodukterna proteinfoder, etanol och branslebriketter.

3.1.3 Arealbehov

Omkring 3 500 ton TS biomassa processas i bioraffinaderiet per ar. Hektarskorden uppskattades
till 8 ton TS per ha och forluster fran falt fram till bioraffinaderiet (inkluderar, skord, transport
och lagring) uppskattades till 10 % vilket innebar att ca 7,2 ton per ha processas (se Skord pa
sidan 14). Arealbehovet for ett bioraffinaderi blir saledes ca 490 ha.

Jordbruksverket rekommenderar att akerbona inte odlas oftare &n vart 5:e ar i en vaxtfoljd (SJV
2004). Langre intervall som 6-7 ar i véaxtfoljden har ocksa rekommenderats for att undervika
angrepp av chokladflacksjuka, bénbladmogel och bonflacksjuka (SJV 2011c). Akerbonan i denna
studie skdrdas som helgrédesensilage och gar darmed inte till mogen skord, mojligen skulle en
tidigare skord kunna leda till ett 1agre smittotryck vilket eventuellt skulle kunna méjliggora att
akerbona aterkommer oftare i vaxtféljden. Inga studier som bekraftar detta kunde hittas, darfor
antogs i denna studie att akerbonan ingar i en véaxtfoljd dar den aterkommer var 5:e ar.

Nar akerbona odlas vart 5:e ar i en vaxtfoljd behdvs en areal av ca 2 430 ha (for hela
vaxtfoljden). Denna areal motsvarar ca 0,5 % av Vastra Gétalands akerareal 2012 (SJV 2013).
Nuvarande trindsadsodling i Vastra Gétaland ar ca 10 000 ha (SJV 2013) (2,2 %). Om all
nuvarande trindsédsodling i Vastra Gotaland (2012) skulle anvéandas i det studerade
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bioraffinaderikonceptet sa skulle det forsorja ca 20 bioraffinaderier. Arealbehovet ar dven
beroende av hektarskarden. Vid en skord pa 5 ton per hektar blir arealbehovet ca 3 900 ha per ar.

3.2 Akerbona i vaxtfoljden—effekter

3.2.1 Forfruktseffekter

Akerbona ar en bra omvéxlingsgroda for strasad (SJV 2004). Akerbona har inte samma
vaxtsjukdomar som strasad och i spannmalsdominerade véxtfoljder minskar darfor smittotrycket
pa strasdden med akerbona i véaxtfoljden (SJV 2011c), akerbéna har dven en gynnsam paverkan
pa markstrukturen (SJV 2007).

Nar akerbona gar till mogen skord sa skordas akerbdnan relativt sent (september/oktober) vilket
medfor att det normalt kan vara svart att sa en hostsadd groda efter akerbona i vaxtféljden. Men
om akerbonan kan skordas som helgrodesensilage kan skorden ske i augusti och det finns tid for
hostsadda grodor. | denna studie antog att hostvete sas efter akerbona. En hostsadd groda ar en
lamplig groda efter akerbona for att nyttja forfruktsvardet.

Forfruktseffekter som inkluderades i analysen presenteras i Tabell 5. Den skérdedkande effekten
samt kvaveefterverkan ar beraknat pa system dar halmen nerbrukas. Darfor ar dessa effekter inte
kanda i denna studie. Kvéveefterverkan beraknades baserat pa tillforsel av kvéve i skorderester,
for berdkning av kvaveefterverkan se "Godning” nedan. Den skordedkande effekten kunde inte
bestammas och inkluderades darfor inte. Minskat behov av bekampningsmedel uppskattades fran
Davis m.fl. (2006) till 132 g aktive substans per ha. Dieselforbrukning i efterféljande groda
minskar med en bra forfrukt med goda effekter pa markens struktur. Skillnaden i
dieselférbrukning pa ett ha veteodling i Sverige efter dalig respektive bra forfrukt hamtades fran
Davis m.fl. (2006) och uppskattades till 30 liter per ha.

Tabell 5. Forfruktseffekter som inkluderats i studien

Reduktion i anvéndning i

Forfruktseffekt Effekt i efterféljande grdda . )
efterfoljande groda

Mer varierad véxtfoljd Lagre pesticidanvandning 1329 aktive substans/ha

Battre markstruktur Lagre diesel forbrukning 30 liter/ha

Kvéveefterverkan Lagre handelsgtdselgiva 17,8kg/ha

Markkol

Kunskapen om effekten pa markens kolinnehall fran att introducera baljvaxter i
spannmalsdominerade véxtfoljder ar begransad. De fa studier som finns visar bade att leveransen
av kol till marken kan minska nar baljvaxter introduceras pa grund av lagre biomassaproduktion
och att mangden markkol kan 6ka beroende pa att kolet i véxtresterna lattare 6vergar till mer
stabilt markkol (Lemke m.fl. 2007). Drinkwater m.fl. (1998) jamfdrde en konventionell véaxtféljd
(majs/sojabona) med tva ekologiska véxtfoljder. Naringstillforseln till de tva ekologiska systemen
bestod av stallgodsel alternativt baljvaxtbiomassa. Studien (Drinkwater m.fl. 1998) visade pa en
okning av markkolen for de tva ekologiska systemen, framfor allt for det som godslades med
stallgddsel. Mangden kol som tillférdes de tre systemen skilde sig inte markbart, skillnaden
mellan scenarierna kan beskrivas av de olika kvalitéer av kolkallor som tillférs marken.
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Jensen m.fl. (2012) menar att baljvéxter kan bidra till 6kad kolinlagring, huvudanledningen till
detta ar att tillforsel av kvéve och att den kumulativa uppbyggnaden av organiskt kvave som
baljvaxter bidrar med dven paverkar markkolet. Forfattarna menar att skorderesterna fran
baljvaxter ar viktiga for att bibehalla bérdigheten, motverka erosion och forbattra markstrukturen.
Att anvanda skorderesterna for att producera material och energi i bioraffinaderier har darfor sin
baksida i en lagre bordighet och en l&gre inlagring av kol i marken (Jensen m.fl. 2012).

Inga studier kunde hittas pa effekten pa markkol av introduktion av akerbéna i en
spannmalsdominerad vaxtféljd. | denna studie antas att hela véxten skordas vilket kan innebéra
att markkol kan riskera att forloras snarare an 6ka. Darfor gjordes antagandet att introduktionen
av akerbona i vaxtfoljden inte paverkar markens kolhalt jamfort med en spannmalsdominerad
vaxtfoljd.

3.3 Skord

Avkastningen pa akerbona kan variera kraftigt beroende pa klimat och jordart. Speciellt tidiga
sorter paverkas starkt av vattentillgangen (Larsson & Hagman 2012). Avkastningen skiljer sig
ocksa betydligt mellan olika sorter, t.ex. sa ar brokblommiga sorter betydligt mer hogavkastande
an vitblommiga. Fordelen med vitblommiga sorter &r att de ger ett battre fodervérde for grisar,
eftersom de har lagre tanninhalt. Sena sorter ger hogre skord. | denna studie skordas akerbonan
som grénmassa darfor &r mognadstiden inte sa intressant och det ar lampligt att vélja en
hdgavkastande sen sort (Larsson & Hagman 2012).

Idag skordas akerbona sallan som gronmassa ensamt utan oftast nar den ar samodlad med t.ex.
varvete. Gronmassaskorden pa akerbénor som skordas i augusti fick darfor uppskattas baserat pa
erfarenheter i falt till ca 4 000 kg TS bonor och 4 000 kg TS halm per hektar och ar. Denna skord
ar betydligt hdogre an normskorden for Véstra Gotaland. Normskdrden (medelskdrden for de 5
senaste aren) for akerbonor i Vastra Gétaland ar 3 200 kg per ha med en vattenhalt pa 15 %, dvs.
2 720 kg TS bonor per ha. Halmskaérden for normskorden kan uppskattas baserat pa Nyberg &
Lindén (2008) till 2 960 kg TS per ha, detta skulle ge en totala skord pa 5 680 kg TS per ha.
Normskord innehaller bade vitblommiga, brokiga, tidiga och sena sorter. Baserat pa sortforsok
under tre ar kan skorden for tva hogavkastande akerbonor i konventionell odling variera mellan 3
300 kg TS per ha till 6 000 kg TS per ha (Larsson 2013) (denna skord avser endast bonorna).

Eftersom avkastningen pa akerbénor kan variera mycket fran ar till ar undersoks resultatets
kénslighet for avkastning i en kanslighetsanalys (se Kénslighetsanalyser)

3.4 Dieselférbrukning vid odling och ensilering

Dieselforbrukningen for odling av akerbona uppskattades till 97,9 liter per ha. Emissionsdata for
produktion och anvandning hamtades fran JRC (2011a; 2011b).
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Tabell 6. Faltoperationer, dieselférbrukning och referenser

Dieselforbrukning

Féltoperation ha Referens
Pl6jning 19.3 Cederberg & Flysjo (2004)
Harvning 8,60 Cederberg & Flysj6 (2004)
Séadd 5,60 Cederberg & Flysjo (2004)
Vilt 3,00 Lapsstyrelsen I Véstra Gotaland (ar
okant)
Ogrésharvning 2,50 Cederberg & Flysjo (2004)
Handelsgbdselspridning 1,10 Cederberg & Flysj6 (2004)
Slatterkross 6,26 Lindgren m.fl. (2002)
Balning 99 6 Strid & Flysj6 (2007)
Inplastning och inldggning av .
balar i lager 226 Strid & Flysj6 (2007)
Harptnln_g av balar fran lager till 6.38 Strid & Flysjo (2007)
anvandning

Totalt i falt (liter per ha) 97.9

3.5 Forluster vid odling och ensilering

Forluster fran falt till troskning uppskattades till 10 %.

3.6 Transport

Transportavstandet fran falt till lager uppskattades till 4,3 km med hjalp av metoden som beskrivs
I Nilsson (1995). Dieselforbrukningen uppskattades till 0,035 liter diesel per ton*km (Berglund
och Borjesson 2003), denna férbrukning multiplicerades med faktorn 1,7 (Nilsson 1997) for att ta
hansyn till en tom retur. Akerbonan innehdller 44 % TS vilket innebér att ca 2,3 ton ensilerad
akerbona transporteras for varje ton TS. Den totala bransleforbrukningen for transporten
uppskattades till 0,14 liter diesel per ton TS.

3.7 Ensilering

For ensilering av vall kravs 5,4 kg plast per ton TS (Strid & Flysjo 2007). Akerbonor kan vara
hardare och stickigare an vall och for att minska risken for att materialet sticker hal pa plasten
antogs en 10 % hogre plastatgang an for ensilering av akerbona jamfort med ensilering av vall.

3.8 Godsling

Godselgivor baserdes pa Davis m.fl. (2006) till 13 kg P per ha och 35 kg K per ha. Akerbonan
godslas inte med kvave.

Kvaveefterverkan fran akerbona ar 25 kg N per ha (SJV 2011b), nar halmen nerbrukas. | denna

studie skordas hela vaxten. Kvaveefterverkan berdknades darfor om baserat pa kvaveinnehall i
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rétterna. | Nyberg & Lindén (2008) bestams kvaveefterverkan baserat pa en bonskord pa 2 710
kg TS per ha och den totala mangden kvave i vaxten &r 142 och 38 kg N per ha for bonor och
halm. En grov uppskattning ar att ca 15 % av dkerbonans kvaveinnehall finns i rotterna (Nyberg
& Lindén 2008). Baserat pa detta sa skulle dkerbonans rétter innehalla 32 kg N per ha.
Jordbruksverkets uppskattning pa kvaveefterverkan (25 kg per ha) ar baserat pa att ca 98 kg N
nerbrukas. | den nuvarande studien brukas ca 50 kg kvave ner, det ar kvévet som finns i rétterna
och i 5 % av ovanjordiska skorderester. Kvéaveefterverkan uppskattad av Jordbruksverket (25 kg
N per ha) minskades proportionerligt mot tillfort kvéve via skorderester och en ny
kvaveefterverkans effekt pa 17,8 kg N per ha uppskattades. Denna kvéveeffekt inkluderades i
studien som undviken produktion av kvavegédsel (handelsgddsel).

3.9 Utsade

Utsadesméngden antog vara 300 kg per ha. Utslépp och resursanvéndning antogs vara den
samma som for akerbonan som odlas for ensilering, bortsett fran inplastning. Klimatpaverkan per
kg utsade berdknades till 200 g CO, ekv.

3.10 Direkta och indirekta lustgasemissioner

NZOIndirekt
NH3
N,O
R i 2 NZOIndirekt
; o
A k@'
£ \o
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Figur 6. Direkta lustgasemissioner fran skorderester och indirekta lustgasemissioner fran NH;
volatalisering och kvévelackage inkluderades i studien (bilden &r modifierad fran http://etc.usf.edu).
l

Tabell 7. Direkta lustgasemissioner fran akermark beréknades enligt IPCCs riktlinjer (IPCC
2006). Direkta lustgasutslapp uppskattades genom formeln

N30~ Npjrekt = Efz X (Ng + Nsgorderester)
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(IPCC, 2006 ekvation 11.1)

dar Ef, &r emissionsfaktorn 0,01 (IPCC 2006), N, &r totalt tillfort kvédve och Nsksrderester &r
kvaveinnehallet i skorderester. | den senaste versionen av IPCC’s rekommendationer (2006)
beréknas inte kvaveforluster fran biologiskt fixerat kvave, utan enbart fran kvaveinnehallet i
skorderester.

Kvave i skorderester beraknades baserat pa Nyberg & Lindén (2008) och beskrivs under
"G0Odsling”. Kvaveinnehallet i rétterna beraknades till 50 kg N per ha for en skord pa 4 000 kg
bonor per ha.

Indirekta lustgasemissioner ar de som genereras fran kvave som antingen volataliserat (NHs) eller
lackt fran dkermarken.

Indirekta lustgasemissioner fran volatliserat kvave i form av ammoniak (NH3) beraknades enligt
formeln

N30~ Ningirect = Ef3 X Nygy
(IPCC, 2006 ekvation 11.11)

dar NO-N ingirekt ar indirekta emissioner fran volataliserat kvéave, Ef; ar emissionsfaktorn 0,01
(IPCC 2006) och Ny ar fraktionen som volataliserats [kg NHs-N/ha]. Fraktionen som antogs
volatalisera uppskattades med hjélp av De Ruijter m.fl. (2010). Endast 5 % av de ovanjordiska
véxtdelarna antogs lamnas pa faltet. Om dessa nerbrukas blir kvaveforlusten i form av NH3
mycket liten, men om véxtdelarna lamnas pa féltet kan kvaveforlusten bli hog. Hur mycket kvéve
som forloras beror pa C/N kvoten och pa totala mangden kvéave i materialet (De Ruijter m.fl.
2010). Forluster i form NH3 uppskattades till 2 % av den totala kvave som lamnats pa faltet
baserat pa gras med lag kvaveinnehall som har liknande C/N kvot som akerbona (Larsson m.fl.
1998).

Indirekta lustgasemissioner fran kvavelackage beraknades enligt formeln
N30- Ningirext = Efa X Nigqc
(IPCC, 2006 ekvation 11.10)

dar N2O-N ingirext ar den indirekta emissionen fran kvavelackage, Ef, ar emissionsfaktorn 0,0075
(IPCC, 2006) och Ny ar kvaveldckage [kg NOs -N/ha]. Metoden for att uppskatta kvéveldckage
beskrivs under avsnittet ”Kvéveutlakning” nedan.

Tabell 7. Direkta och indirekta lustgasutslapp

Emission

Lustgas [kg N20O /ha skorderester] 0,78
Lustgas [kg N2O/ha yo] 0,001
Lustgas [kg N20/ha utiakning] 0.36
Totalt [kg N,O/ha] 1,14
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3.11 Kvaveutlakning

Kvéaveutlakning uppskattas med hjalp av berdkningsmodellen som presenteras i rapporten:
Berékningar av olika odlingsatgarders inverkan pa kvaveutlakningen (Aronsson och Torstensson
2004).

Kvaveutlakning uppskattades enligt formeln:

Kvaveutlakning = (Grundutlakning * Berabettningsfaktorn) + Effekt av vargodsling
+ Efterverkansef fekt av groda + Ef fekt av hostgodsling + Ef fekt av grodupptag pa hosten

Effekten av kvavegivan tas inte med i berakningen eftersom denna effekt uppstar nar givan éver-
eller understiger grodans behov. Grundutlakningen i Véstra Gotaland pa mellanlera bestamdes till
30 kg N per ha, utlakningsfaktorn till 0,143 och klimatfaktorn till 0,825. Bearbetningsfaktorn
(jordbearbetningsfaktorn) for tidig hostbearbetning 1,05 anvandes, eftersom hostvete sas efter
akerbona. Efterverkanseffekten ar en 6kad utlakningsrisk som ar forknippat med odlingen av
vissa grodor. Akerhonans efterverkanseffekt bestamdes till 15 kg N per ha vilket multipliceras
med klimatfaktorn, bearbetningsfaktorn, och utlakningsfaktorn. Ingen effekt antogs tva ar efter
odling av akerbdnona. Observera att efterverkanseffekten som anvénds for att berakna
efterverkanseffekt av groda inte ar det samma som kvévefterverkan (som beskrivs nedan) som
anvands for att berakna effekt av grodupptag pa hosten.

Hostvete sas efter akerbona. Effekten av grodupptag pa hosten blir hdgre vid extra tillgang pa
kvave. En kvaveleverans till efterféljande groda pa 17,8 kg per ha antogs. Grodupptaget for
hostvete pa hosten uppskattades till 20 kg per ha. Grodupptag pa hosten justerades for tillgangen
pa kvave, temperaturfaktorn och utlakningsfaktorn for att berdkna den utlakningsreducerande
effekten. Kvéveldackaget uppskattades till ca 30 kg N per ha.

Tabell 8. Underlag for berdkning av kvavelackage

Grundutlakning [kg/ha] 30,0
Utlakningsfaktor (kf) 0,143
Klimatfaktor (KilmF) 0,825
Bearbetningseffekt [%] 1,05

Effekt av organiskt kvave
fran vargadsling [kg/ha]
Effekt av godsling pa hosten [kg/ha] -

Effekt av grodupptag pa -3,08
hosten [kg/ha]

Efterverkan av groda 1,86
Totalt per ar [kg N/ha] 30,3

3.12 Separering och foradling

Processvarme genereras genom forbranning av egenproducerade briketter, verkningsgraden pa
varmepannan antogs vara 90 % (underlag for antaganden och berdkningar presenteras i
Uppvarmning- Produkt: Bréanslebriketter). Processel antogs kopas fran natet. For elanvandningen
har nordisk elmix antagits med en klimatpaverkan pa 125,5 g CO, ekv per kWh
(Energimyndigheten 2011). Processbehov av varme och el presenteras i Tabell 9. Observera att
underlag for berakningarna pa processen dvs. energianvandning, verkningsgrader osv. ar baserad
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pa antaganden fran litteraturstudier och egna uppskattningar, detta eftersom inga forsoksdata fran
demonstrationsanlaggningen fanns tillgangliga.

Tabell 9. Processhehov av vdarme och el

Varme Elektricitet

Process (KWhiton TS)  (kWhiton TS) ~ fommentar

Tréskan 4.80 Lundh (2_013_—11-18, personlig
kommunikation)

Uppvarmning av 790 1.16Wh/grad och kg vatten

vatten ’ (Bioenergi portalen 2011)

Torkning av halm och Antagit 40 % vattenhalt i

proteinfraktion 542 produkterna

Brikettproduktion 30,4

Etanolproduktionen 193 25,7

Totalt 808 60,8

3.12.1 Uppvarmning

Ensilagebalarna forvaras utomhus och flyttas innan tréskning och vidare foradling till en
inomhusmiljé som haller 20°C. Energiférbrukningen for att varma upp balarna inkluderades inte,
det antogs att spillvarme fran processerna ar tillrackligt for att varme upp rummet och balarna. De
fraktioner som innehaller protein dvs. bonfraktionen och vatskefraktionen varms till 80°C s att
proteinet koagulerar. TS-halten antogs vara 44 % vilket innebér att for varje ton TS som skordas
sa skordas dven 1 270 kg vatten, 333 kg av detta vatten antogs folja med halmfraktionen (efter
mangling) vilket innebér att de tva 6vriga fraktionerna, bén- och vétskefraktionen innehaller 939
kg vatten per ton TS. Det kravs 65kWh for att varma upp detta vatten fran 20°C till 80°C
(verkningsgrad pa pannan antogs till 90 %). Energibehov for att varma vatten antogs vara 1,16
Wh per kg vatten och grad (bioenergiportalen.se).

3.12.2 Torkning

Den manglade halmen och proteinet fran bada proteinfraktionerna (b6nan och vatskan) torkas.
Vattenhalten i proteinmassan och halmen var inte kdnd i denna studie. Vattenhalten antogs vara
40 % i bada fraktionerna. For att vara lagringsbar uppskattades att proteinet och halmen bor hélla
en vattenhalt pa hogst 15 %. Egenproducerade branslebriketter anvands som energikélla. Totalt
utvinns 296 kg TS proteinfoder (151 kg protein) per ton TS biomassa och 500 kg TS halm per ton
TS biomassa. Energiatgang for att torka protein och halm med 40 % vattenhalt uppskattades till
542 kWh per ton TS skordad akerbona.

Energiatgangen for att torka bort 1 kg vatten uppskattades till 5 MJ (Jonsson (2006) i Ahlgren
m.fl. (2009)).
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3.12.3 Produkt: Protein

Akerbonor som gér till mogen skord tréskas och anvénds som foder. Fodervérdet p& akerbénorna
ar gott, speciellt for kor. Proteinhalten &r hogre an i arter, men med nagot lagre proteinkvalité.
Dessutom innehaller vissa akerbonor (brokblommiga) tanniner som ger en samre smaklighet pa
fodret och &r tillvaxthammande (speciellt for enkelmagade djur). Vitblommiga sorter har lagre
tanninhalt och &r darfor battre lampade som foder och kan ges dven till enkelmagade djur
(Bj6érnberg m.fl. 2005).

Proteininnehallet i de olika fraktionerna bestamdes genom en proteinbalans (figur 6). Under
ensileringen sa slapper gronmassan och kanske ocksa bonan en del vatska. Denna vétska tas
tillvara, samt aven ytterligare vatska som utvinns nar grénmassan manglas. Uppskattade méangder
protein i det ensilerade obehandlade materialet samt de tre olika produkterna visas i Figur 7.
Proteinbalansen baserades pa analyser gjorda pa det ensilerade obehandlade materialet, bénorna
samt halmen. Analyserna bestélldes av Ecoetanol at Sweden AB och utforts av Eurofins Food &
Agro Testing Sweden AB. Proteininnehallet i den helensilerade akerbonan innan tréskning och
vidare foradling var enligt analysen 23,1 %. Detta proteininnehall ar betydligt hdgre dn det som
anges av Wagner m.fl. (1990) till 15,1 % och Vicente m.fl. (2006) till 17,3 %.

Proteininnehallet i bonorna, halmen och vatskan analyserades aven efter ensilering, troskning och
mangling. Proteininnehallet i bonan var da ca 27,5 %, i halmen 12,6 % och i vétskan 73,4 %.
Méngden bdnor och halm som produceras &r kant, men inte mangden vétska. Proteinméngden i
vatskan uppskattades darfor genom en proteinbalans Figur 7. Proteinhalten i halmen &r hogre an
forvantat. Enligt Nyberg & Lindén (2008) innehaller halm fran akerbona ca 1,29 % kvéve,
multiplicerat med faktorn 6,5 ger proteininnehallet 8,06 % (Nyberg, 2013-10-28, personlig
kommunikation). Anledningen till att proteininnehallet &r hogre i halmen i denna studie kan vara
att véaxten skordas tidigt. Baljvaxtdelar som skordas sent kan ha en lagre proteinhalt (Peoples
m.fl. 2009).

Proteinet i halmen motsvarande ca 63 kg per ton TS processad biomassa tas inte till vara utan
hamnar i briketterna och eldas upp. Proteinet i bénan samt i vatskan kan tas tillvara och
anvandas, mangden protein i dessa tva fraktioner uppskattades till ca 168 kg protein per ton TS.
Forlusten av protein vid utvinning fran de tva fraktionerna uppskattades till 10 % vilket ger en
proteinproduktion pa ca 151 kg protein per ton TS processad biomassa.

Det fardiga fodermedlet fran bioraffinaderiet kommer att besta av en blandning av akerbénan och
vatskan. Ingen analys har gjorts pa denna typ av fardiga blandning. En uppskattning av
fodermedlets naringsinnehall gjordes baserat pa analyser av bonan och vatskan var for sig. Det
har antagits att alla ndringsdmnen i bonan och vatskan, utom starkelsen, hamnar i foder-
fraktionen. Vidare har det antagits att de 10 % av starkelsen (fran bénan) som gar forlorad i
separationen mellan protein och starkelse hamnar i proteinfraktionen. Forluster av 6vriga
naringsamnen under processande uppskattades till 10 %. Resultatet presenteras i Tabell 11 under
”Referensprodukter”.
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Teoretiskt etanolutbyte fran starkelse uppskattades enligt formeln:

CeOsHip + HLO ——>

2(C2H5OH) + 2C0O,

For att producera 1 liter etanol behdvs i teorin 1,39 kg stérkelse. Vid 96 % utbyte (Bernesson
2013-11-25, personlig kommunikation) produceras 140 liter etanol per ton TS under
forutsattningen att 90 % av starkelsen i bonan kan utvinnas.

Varme- och elférbrukningen for etanolproduktionen uppskattades fran Bernesson m.fl. (2006)
baserat pA mangden producerad etanol per ton vete (377 liter/ton vete) till 0,66 MJ el per liter
etanol och 4,9 MJ varme per liter etanol. For smaskalig etanolproduktion antogs att

elforbrukningen var 20 % hogre (Bernesson m.fl. 2006).

Insatsmedel som inkluderats i etanolprocessen visas i Tabell 10. Mangden fosforsyra, svavelsyra,
natriumhydroxid och kalciumklorid baserades pa Bernesson m.fl. (2006). Ovriga kemikalier samt
skumreducerade medel exkluderades fran studien pa grund av brist pa data for dessa produkter.
Méngden enzym och jast ar hamtat fran Dunn m.fl. (2012). Emissioner fran etanol- och
jastproduktion beraknades baserat pa Dunn m.fl. (2012) och presenteras narmare i Bilaga B.
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Tabell 10. Insatsmedel i etanolproduktionen

Input Enhet

Fosforsyra 0,00032 kg/liter etanol
Svavelsyra 0,0053 kg/liter etanol
Natriumhydroxid 0,00040 kg/liter etanol
Kalciumklorid 0,0011 kg/liter etanol

Enzym (Alpha 0,33 kg/ton substrat

amylase)
(E('; |Z Jggamw ase) 0,71 kg/ton substrat
Jast 0,36 kg/ton substrat

3.12.5 Produkt: Branslebriketter

Efter mangling torkas halmen till 15 % vattenhalt (se "Torkning”), for att sedan hackas och
pressas till briketter. For brikettering med kolvpress av halmen behovs en snittlangd pa 30-60mm
(Nilsson & Bernesson 2008). Energiatgangen for att hacka materialet uppskattades fran
energiférbrukningen av en exakthack till ca 7,8 kwh per ton TS halm mald vilket motsvarar 3,9
kWh per ton TS processad akerbona. Energiférbrukningen for att pressa briketter uppskattades
fran Nilsson & Bernesson (2008) och antogs vara 0,19 MJ per kg TS (briketter) for en kolvpress
vilket motsvarar 26,5 kWh per ton TS processad akerbona.

3.13 Referensprodukter

For emissionsdata for referensprodukterna se Bilaga C.

3.13.1 Protein

Proteinet jamfors med flera produkter: torkad och pelleterad drank (en biprodukt fran
spannmalshaserad etanolproduktion), sojamjol som samproduceras med sojaolja och ExPro ®
som &r ett varmebehandlat rapsmjol som samproduceras med rapsolja. Ekonomisk allokering har
anvants i samtliga tre studier, med undantag for studien pa drank. Tillsammans med etanol och
drank produceras dven biogas, systemexpansion anvandes for biogasen medan allokeringen
mellan etanol och drank hanterades med ekonomisk allokering (Flysjé m.fl. 2008).

Proteinfoder har mycket olika egenskaper och &r darfor svart att jamfora baserat pa fodermedlens
vikt. Som underlag for jamforelsen presenteras fodermedlens nutritionella egenskaper i Tabell 11.
Observera att fodervardet for det egenproducerade fodermedlet ska tolkas med forsiktighet da det
baserats pa en grov uppskattning. Vidare sa ar det viktigt att beakta aminosyrasammansattningen
i proteinet, vilken inte var kant for det egenproducerade proteinfodret. Det egenproducerade
proteinfodret innehaller mer starkelse an de andra fodermedlen. Mangden stéarkelse i det
egenproducerade fodret baseras pa antagandet att 10 % av starkelsen inte separeras fran bonan
och foljer med i proteinfraktionen.
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Tabell 11. Naringsinnehall (g/kg TS) i det egenproducerade fodermedlet och andra fodermedel

Bona/losningsprotein ~ Sojamjol’  Agrodrank? ExPro ®°
Torrsubstans 85 % 88 % 88 % 90 %
Raprotein 510 490 335 385
Stéarkelse 71 47 12 4
Effektiv fiber 216 51 178 Ingen data
Véxttrad 216 Ingen data 95 139
Rafett Ingen data 184 68 40
Aska 43 49 95 75
Eg‘;{g' (MJ/kg Ingen data 11,5 135 12,2

"Banaszkiewicz (2011) utom torrsubstans som hamtats fran Dalgaard m.fl. (2008)
ZLantmannen Agroetanol (2013)

*AarhusKarlshamn Sweden AB (2014)

*Avser energiinnehallet for idisslare

Klimatpaverkan fran sojamjolsproduktion berdknades med data fran Dalgaard m.fl. (2008) se
Bilaga C. Dalgaard m.fl. (2008) beréknade direkta och indirekta lustgasemissioner baserat pa
IPCC 2000. Klimatpaverkan beraknades om med karakteriseringsfaktorer fran IPCC (2007) och
emissionsfaktorer enligt IPCC (2006) vilket innebéar att emissionsfaktorer for applicerat kvave,
kvave i skorderester och indirekta emissioner fran ammoniak utsldapp andrats fran 0,0125 till 0,01
samt att lustgasemissioner fran bilogiskt fixerat kvéave inte inkluderats. Emissionsfaktorn for
kvavelackage har andrats fran 0,025 till 0,0075. Direkta och indirekta markanvandningseffekter
pa markkol har inte inkluderats i studien (Dalgaard m.fl. 2008).

Utslappsdata for torkad drank hamtades fran Flysjo m.fl. (2008). I studien av Flysjé m.fl. (2008)
anvandes karakteriseringsfaktorer fran IPCC 2001, darfor beraknades klimatpaverkan om med
karakteriseringsfaktorer fran IPCC 2007. Resultatet presenteras i denna studie per kg TS
fodermedel och inte per kg foder som i Flysjé m.fl. (2008). Inventeringsdata fér ExPro ®
hamtades fran Flysjo m.fl. (2008) och presenteras i bilaga C. Transporten fran extraktion till
foderfabrik (360 km) inkluderades inte eftersom motsvarande transport inte inkluderats for sojan
eller for det egenproducerade fodermedlet. Emissionsfaktorer fran IPCC (2006) samt
karakteriseringsfaktorer fran IPCC (2007) anvéndes for berakningen.

3.13.2 Drivmedel

Etanolen jamfors med bensin, 1 MJ etanol motsvarar 1,01 MJ bensin (JRC 2011a). En
energidensitet pa 21,1 MJ per liter antogs (Gode m.fl. 2011). Klimatpaverkan fran 1 MJ bensin
antogs vara 0,083 kg CO,ekv per MJ (Gode m.fl. 2011). Fysisk allokering anvéndes for att
allokera mellan bensin och andra raffinaderiprodukter.

Etanolen jamfors daven med etanol producerad fran vete och etanol producerad fran sockerbetor
varden for bada ar hamtade fran Miljofaktaboken 2011 (Gode m.fl. 2011). Dessa
etanolberakningar ar baserade pa Borjesson m.fl. (2010). Borjesson m.fl. (2010) inkluderar dven
effekter av markanvandningsforandringar, motsvarande kolforandringar pa % av arealen (fran
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referensen ogddslad och grasbevuxen akermark). Markkolsférandringar har inte inkluderats i
denna studie, darfor inkluderas det inte heller for referensprodukterna. Energiallokering har
anvants for att allokera emissionerna mellan etanol och biprodukten drank (Gode m.fl. 2011).

3.13.3 Branslebriketter

Referensprodukter for branslebriketter var skogsflis, flis av gallringsvirke och pellets gjord pa
trardvara (Gode m.fl. 2011). For skogsflis samt pellets har massallokering anvants.

4 RESULTAT

Figur 8 visar klimatpaverkan per ton TS ensilerad akerbdna inklusive odling, skord, transport och
energi till bioraffinaderiet. Figuren visar betydelsen av olika delprocesser. Dieselanvandning for
faltoperationer samt lustgasemissioner har storst paverkan, bada med respektive ca 30 % av den
sammanlagda klimatpaverkan. Godsel och plast har ocksa en betydande paverkan. Processenergi
och inputs i foradlingen har relativt liten paverkan. Staplarna som visar pa en negativ
klimatpaverkan representerar minskad klimatpaverkan pa grund av minskat behov av
bek&mpningsmedel, diesel och gddsel i vaxtfoljden, detta bidrar med en reduktion av
klimatpaverkan med ca 16 %. Minskat anvandande av bekampningsmedel har en mycket liten
inverkan pa reducerad klimatpaverkan, men har en inverkan pa andra miljopaverkanskategorier
sa som toxicitet, som dock inte har inkluderats i denna studie.
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Figur 8. Klimatpaverkan per ton TS ingaende biomassa. Inkluderar odling, skord, transporter
och processning.

Sammanfattningsvis ger hela processen upphov till emissioner av ca 130 kg COekv per ton
processad biomassa. Klimatpaverkan fordelas mellan de tre produkterna baserat pa ekonomisk
allokering enligt Figur 9. Etanolen far béra den storsta delen av klimatpaverkan eftersom det
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sammanlagda ekonomiska vardet pa etanolproduktionen ar storre &n for de tva andra produkterna
och darmed blir allokerad en storre andel av utslappen.

Briketter
20%

Proteinfoder
35%

Figur 9. Fordelning av klimatpaverkan pa de tre produkterna.

4.1.1 Jamforelse med referensprodukter

Figur 9- Figur 12 visar resultatet for 1 kg proteinfoder, 1 liter etanol och 1 kWh brénslepellets,
jamfort med respektive referensprodukter. Referensprodukter ar produkter med liknande eller
samma funktionalitet som den studerade produkten. For proteinfodret och briketterna ar det svart
att hitta produkter med liknande funktion eftersom det ar obeprévade produkter pa marknaden.
Detta resultat bor darfor inte tolkas som att t.ex. 1 kg egenproducerat proteinfoder ersétter 1 kg
Expro pa marknaden, andra faktorer sa som proteinkvalité, smaklighet och néringsvarde paverkar
jamforelsen. Dessa faktorer har inte tagits hansyn till har. Baserat pa kg proteinfoder (TS) har
proteinfodret producerat i bioraffinaderiet betydligt lagre klimatpaverkan an referensprodukterna.
Aven i férhallande till drank som &ven det samproduceras med etanol. Proteinfodrets
klimatpaverkan uppskattades till ca 0,16 kg CO,ekv per kg TS proteinfoder, ca 50-68 % lagre an
de undersokta referensprodukterna.
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Figur 10. Klimatpaverkan for proteinfoder jamfort med referensprodukter.
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Etanol som produceras i bioraffinaderiet har ungefar samma klimatpaverkan som
spannmalshaserad etanol (fran vete) (Figur 11). | resultaten sa &r distribution inkluderat i
spannmals- och sockerbetsetanolen men inte i den egenproducerade etanolen. Bensin i figuren
motsvarar ca 21,2 MJ dvs. samma energimangd som 1 liter etanol. Klimatpaverkan per liter
etanol uppskattades till ca 0,43 kg COqekv, ca 75 % lagre &n bensin, men 2,5 % hogre &n
veteetanol och ca 84 % hogre dn etanol gjord pa sockerbetor.
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Figur 11. Klimatpaverkan for etanol jamfort med referensprodukter.

Briketterna producerade i bioraffinaderiet har en hogre klimatpaverkan an jamforbara branslen sa
som skogsflis och dven en hogre paverkan an mer foradlade branslen med hogre branslekvalitet
sa som pellets. Klimatpaverkan per kWh briketter uppskattades till ca 16 g CO,ekv, vilket var
nastan 1,4 ganger hogre an flis fran gallringsvirke och 90 % hdgre an skogsflis och 18 % hogre
an pellets. Ingen information om bransleegenskaperna hos halm fran akerbona kunde hittas, men
bransleegenskaper hos spannmalshalm brukar beskrivas som betydligt samre an pellets baserad
pa skogsravara.

Briketter

_ 0.02

g

@

= 0.015 -

e}

L

2 o001 -

>

<

Y 0.005 -

(&)

2 0

Briketter akerbona Flis fran gallringsvirke Skogsflis Pellets

Figur 12. Klimatpaverkan for briketter jamfort med referensprodukter.
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Den &rliga produktionen av ca 1 000 ton proteinfoder, 490 m® etanol och 5 600 MWh briketter
har i Figur 13 jamforts med produktion av samma méngd referensprodukter. Den sammanlagda
klimatpaverkan fran bioraffinaderiet ar 3 % lagre &n referensprodukter med lag klimatpaverkan.
Skillnaden mellan bioraffinaderiet och referensprodukterna med lag klimatpaverkan &r att
etanolen star for en nagot hogre del av den sammanlaggad klimatpaverkan for bioraffinaderiet,
medan proteinfodret & dominerande bland referensprodukterna.

Jamfort med motsvarande produktion med hdg klimatpaverkan star bioraffinaderiet for en
minskning med hela 68 %. Observera att distribution av produkterna inte ingar i studien av
bioraffinaderiet medan distribution till kund &r inkluderat i flera av referensprodukterna, detta
uppskattas dock ha en marginell paverkan pa resultatet.
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Figur 13. Klimatpaverkan fran den arliga produktionen fran bioraffinaderiet jamfort med
motsvarande produktion av referensprodukter, referensprodukter med hdg klimatpaverkan &r
pellets, sojamjol och bensin, referensprodukter med lag klimatpaverkan ar flis fran
gallringsvirke, drank och etanol producerad fran sockerbetor.

5 KANSLIGHETANALYSER
Ett antal k&nslighetsanalyser genomforts for att undersoka betydelsen av viktiga antaganden som
gjorts i studien. Analyserna beskrivs var for sig nedan och resultaten presenteras i Tabell 13.

5.1 Beskrivning av kénslighetsanalyser

5.1.1 Kanslighetsanalys 1: Okad vattenhalt i produkter som torkas

| grundfallet antogs att vattenhalterna pa produkterna som torkas (proteinfodret och halmen) var
40 %. | kanslighetsanalysen antogs att dessa produkter innehaller 50 % vatten. Energibehovet for
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torkning 6kar da fran 542 kWh per ton TS till 910 kWh per ton TS vilket innebar att éverskottet
av briketter minskar fran 5 600 MWh per ar till ca 4 300 MWh per ar. Nar 6verskottet andras sa
andras aven allokeringsfaktorerna (Tabell 12). Resultatet visar pa en 5 % 6kning av
klimatpaverkan for alla tre produkter (Tabell 13).

5.1.2 Kaénslighetsanalys 2: Proteininnehall i hela véxten

I den andra kanslighetsanalysen undersoks inverkan av proteininnehallet i hela véxten. |
grundanalysen antogs att hela vaxten hade en proteinhalt pa ca 23 %. Detta baserades pa analyser.
Proteinhalten i hela akerbonor har i andra studier visat sig vara lagre. Darfor antogs i
kanslighetsanalysen ett proteininnehall pa 17,3 % i linje med resultaten i studien av Vicente m.fl.
(2006). Proteinfoderproduktionen blir da 222 kg per ton TS med ca 100 kg protein per ton TS
akerbona, jamfort med ca 296 kg proteinfoder varav 151 kg protein i grundanalysen. En lagre
proteinhalt i vaxten paverkar aven sammansattningen av proteinfodret, vilket har inte analyserat i
denna kanslighetsanalys. Resultatet visar att klimatpaverkan for samtliga tre produkter skulle dka
med 9 % om proteinhalten pa hela akerbonan var lagre.

5.1.3 Kaénslighetsanalys 3a och b: Pris pa proteinfodret

Priset pa proteinfodret uppskattades till 95 % av rapsmjolspriset (se Allokeringsmetod).
Proteinfodret i denna studie ar en oprévad produkt och priset pa markanden &r inte ként. |
kanslighetsanalys 3a undersoks darfor effekten av ett halverat pris pa proteinfodret vilket
motsvarar 1,2 SEK per kg proteinfoder. Allokeringsfaktorn forandras och proteinfoder allokeras
en mindre del av den totala klimatpaverkan. Detta resulterade i att klimatpaverkan av
proteinfodret minskade med 40 % medans klimatpaverkan for det tva andra produkterna, etanol
och briketter 6kade med vardera 21 %. | kanslighetsanalys 3b ¢kas istéllet priset till
varldsmarknadspriset pa sojamjol som uppskattades till 3,10 SEK. Denna pristkning pa
proteinfodret innebar att 46 % av klimatpaverkan allokeras pa proteinfodret (tabell 12).

Tabell 12. Forandring i allokeringsfaktorer vid kanslighetsanalyser

?rso)te'”f‘)der (kgfton 35 % 37 % 29 % 21 % 46 %
Etanol (liter/ton TS) 45 % 47 % 49 % 55 % 38 %
Briketter (kWh/ton 20 % 16 % 29 04 24 % 17 %

TS)

5.1.4 Kanslighetsanalys 4. Ingen jordbearbetning host

Kvavelackaget uppskattades baserat pa modellen som presenteras i Aronsson och Torstensson
(2004). En mangd olika faktorer paverkar kvavelackaget och flera tas hansyntill i modellen, bland
annat tidpunkt for jordberarbetning. | denna studie antas att hostvete sas efter akerbdnan och att
jordbearbetningen darfor sker tidig host. Ingen pljning kravs mellan akerbénan och hostvetet
utan en lattare jordbearbetning ar tillrackligt (Lundh, 2014-02-09, personlig kommunikation). |
modellen (Aronsson och Torestensson, 2004) gors ingen skillnad pa pléjning och lattare
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jordbearbetning, utan det &r tidpunkten for forsta jordbearbetningen efter skord som ska
inkluderas i modellen. Forsok har visat att aven lattare jordbearbetning har ganska stor paverkan
pa utlakningen (Aronsson, 2014-09-14, personlig kommunikation). For att illustrera effekten av
betydligt senare eller ingen jordbearbetning har bearbetningsfaktorn &ndrats till ingen bearbetning
i kanslighetsanalys 4. Kvévelackaget minskade da fran 30,3 kg N per ha till 17,6 kg N per ha.
Lustgasemissioner fran odlingen minskar fran 1,14 kg N,O per ha till 0,99 kg N,O per ha. Totala
emissioner fran processen minskar fran 462 ton CO,ekv per ar till 439 ton COekv per ar, vilket
motsvara en minskning pa ca 5 %.

5.1.5 Kanslighetsanalys 5: Lagre skord

| kanslighetsanalys 4 andrades skorden sa att den motsvarar normskord (se Skord ovan) vilket ar
ca 5 700 kg TS per ha (inklusive béna och halm). En forandrad skord paverkar inte allokeringen
men gor att betydligt mindre méangd produkter delar pa miljopaverkan fran odlingen. En lagre
skord skulle ge langre transporter eftersom mer areal krévs for att forsorja bioraffinaderiet. |
denna kéanslighetsanalys uppskattades transporten till ca 15 km och arealbehovet till 680 ha,
vilket innebér att ca 3 400 ha for hela vaxtfoljden om akerbona aterkommer vart 5:e ar. Detta kan
jamforas med grundanalysen med ett transportavstand pa 4,3 km och arealbehovet pa 490 ha.
Klimatpaverkan 6kade med 21 % for alla tre produkter.

5.1.6 Kanslighetsanalys 6: Lustgasemissioner

I IPCC (2006) rekommenderas att lustgasemissioner fran bilogisk kvavefixering ska exkluderas.
Detta baseras pa Rochette & Janzen (2005) som sammanstallt en méangd studier dar de finner lite
stod for att lustgasemissionerna vid odling av baljvaxter &r direkt kopplat till mangden kvave som
fixerats, utan mer relaterat till kvave i skdrderester. De direkta lustgasemissionerna som
inkluderat i denna studie baseras pa méangden kvave i skorderester och ligger pa 0,78 kg N,O per
ha och ar. Medelvarde for ettariga baljvaxter ar 1 kg N,O-N per ha och ar (Rochette & Janzen
2005) vilket motsvarar 1,57 kg N,O per ha och ar. I en kanslighetsanalys anvéandes
emissionsvardet 1,57 kg N,O per ha och ar istéllet for 0,78 kg N»O per ha och ar for direkta
lustgasemissioner. Detta resulterar i en kning av klimatpaverkan med 27 % for samtliga tre
produkter.

Kort kan namnas att den &aldre IPCC (1996) metoden hanterar fixerat kvave pa samma satt som
ovrigt applicerat kvave (pa samma satt som t.ex. handelsgddsel). Mangden kvave som fixeras av
akerbona (europiskt medel) kan grovt uppskattas till 153 kg per ha (Peoples m.fl. 2009) och
emissionsfaktorn ar 0,01(IPCC, 2006). Mangden lustgasemissioner fran skorderester skulle ligga
kvar som i grundanalysen. Om denna metod skulle anvéandas sa skulle direkta lustgasemissioner
vara betydligt hdgre och det skulle innebara en 6kning av klimatpaverkan pa hela 80 % for varje
produkt i denna studie.

5.1.7 Kanslighetsanalys 7: Andrat kvaveutlakning for sojan

Kvaveutlakning for soja i Dalgaard m.fl. (2008) uppskattades i artikeln genom en kvévebalans.
Eftersom mer kvave skordas (152 kg N per ha och ar) an vad som fixeras (132 kg N per ha och
ar) antogs inget kvavelackage. | kanslighetsanalys 5 antogs samma kvévelackage som antagits i
Flysjo m.fl. (2008) 93 kg NO; per ha och ar vilket motsvarar 0,16 kg N,O per ha i indirekta
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lustgasemissioner. Denna andring paverkar inte grundanalysen och resultatet visas darfor bara i

tabell 14.

5.1.8 Kanslighetsanalys 8: Markkolsforandringar under sojaodling

Sojamjol producerat i Sydamerika har forknippats med storskaliga markanvandningsférandringar
vilket leder till koldioxidutsl&pp. Indirekta markanvandningseffekter av sojaodling har inte
inkluderats i denna studie och inte heller indirekta effekter akerbonsodlingen. Férandringar i
markkol som en f6ljd av markanvandningsforandringar pa grund av sojaodling har inkluderats av
Flysjo m.fl. (2008) och uppskattades till 715 kg CO2 per ha och ar. | kanslighetsanalys 8
undersoks hur stor paverkan denna effekt har pa resultatet da grundanalysen jamfors med
motsvarande produkter med hdg klimataverkan. Denna forandring paverkar inte grundanalysen,
och resultatet presenteras darfor endast i tabell 14. Klimatpaverkan for sojamjol blir i denna
kénslighetsanalys 0,75 kg CO,ekv per kg TS sojamjol, jamfort med 0,49 i grundanalysen.

5.2 Resultat av kanslighetsanalyser

Resultatet fran kanslighetsanalys 1-8 presenteras i tabell 13-14. | tabell 13 jamfors resultaten for
de tre produkterna och i tabell 14 presenteras resultatet for den arliga produktionen och
jamfdrelse med produktion av referensprodukter.

Tabell 13. Resultat for kanslighetsanalyserna i kg COekv per kg proteinfoder, liter etanol och
kWh briketter forandring fran grundanalysen presenteras inom parates (férandrat kvavelackage
for sojan ar inte med eftersom det endas paverkar referensprodukterna)

Proteinfoder (kg  Etanol (kg .
. Briketter (kg
COqekv /kg COqekv /liter
foder) etanol) COzekv /kwh)
Grundanalysen 0,16 0,43 0,016

1. Okad vattenhalt pa produkter
som torkas

2. Minskat proteininnehall i
akerbdnan

3a. Forandrat pris pa proteinfoder
3b. Forandrat pris pa proteinfoder
4. Ingen jordbearbetning host

5. Lagre skord (normskorden)

6. Lustgasemissioner for fixerat
kvéve

7. Kvéveléackage sojamjol

8. Markkolsforédndringar sojan

0,16 (+5 %)

0,17 (+9 %)
0,10 (-40 %)
0,20 (+30 %)
0,15 (-5 %)
0,19 (+21 %)

0,20 (+27 %)

0,45 (+5 %)

0,47 (+9 %)
0,52 (+21 %)
0,36 (-16 %)
0,41 (-5 %)
0,52 (+21 %)

0,54 (+27 %)

0,017 (+5 %)

0,018 (+9 %)
0,020 (+21 %)
0,014 (-16 %)
0,016 (-5 %)
0,020 (+21 %)
0,021 (+27 %)

Tabell 14 visar den totala klimatpaverkan per ar for bioraffinaderiet och skillnaden (i procent)
jamfort med samma méngd produkter producerade med lag respektive hog klimatpaverkan. |
flera av ké&nslighetsanalyserna innebar det fordndrade antagandet att bioraffinaderiets produktion
far en hogre klimatpaverkan an motsvarande produkter producerade pa andra satt med lag
klimatpaverkan, det galler kanslighetsanalys 2 med minskat proteininnerhall i véxten,
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kénslighetsanalys 5 med en l&gre skord samt k&nslighetsanalys 6 med andra antaganden vad
galler lustgasemissioner fran fixerat kvave. Klimatpaverkan per ar & samma for manga av
kénslighetsanalyserna, skillnaden ligger i en forandrad (minskad) produktion av en eller flera av
produkterna. | kanslighetsanalys 1 gar det at mer briketter for att torka produkterna, darfor blir
overskottet av briketter lagre. | kanslighetsanalys 2 déar proteininnerhallet i dkerbénan minskades
blir produktionen av proteinfoder lagre. | kanslighetsanalys 3 med ett férandrat pris pa
proteinfodret forandras inget eftersom den sammanlagda klimatpaverkan blir den samma for
produkterna, klimatpaverkan fordelas bara olika mellan produkterna. Storst paverkan har ett
forandrat anatagande vad galler lustgasemissioner samt nar markkolsforandringar inkluderats for
sojamijolet. Nar medelvardet for lustgasemissioner fran ettariga baljvéaxter anvands sa har
produktionen i bioraffinaderiet 23 % hogre klimatpaverkan an motsvarande méngd produkter av
drank, etanol producerad fran sockerbetor samt flis fran gallringsvirke. Nér indirekta
markanvandningseffekter inkluderats i analysen av sojan blir klimatreduktionen hela 73 % for
bioraffinaderiets produktion jamfort motsvarande produktion med hog klimatpaverkan.

Tabell 14. Total klimatpaverkan for den arliga produktionen (ton COekv) och skillnaden (i
procent) jamfort med motsvarande mangd produkter producerad med 1ag respektive hdg
klimatpaverkan, ett plus indikerar att produktionen fran bioraffinaderiet har en hogre
klimatpaverkan an jamforbara produkter och ett minus att klimatpaverkan ar lagre an
jamforbara produkter

. 0 . Jamf. med ref. Jamf. med ref.
Klimatpaverkan i o -
ton CO,ekv/ar lag hog
2 klimatpaverkan®  klimatpaverkan®
Grundanalysen 462 -3,1% -68%
1. Okad vattenhalt pa produkter 162 1.2% 67%
som torkas
2. Minskat proteininnehall i 0
&kerbdnan 462 +16% -65%
3. Forandrat pris pa proteinfoder 462 -3,1% -68%
4. Ingen jordbearbetning host 439 -8,0% -69%
5. Lagre skord (normskorden) 561 +18% -61%
ﬁ. !Tustgasem|33|0ner for fixerat 586 +23% _50%
vave

7. Kvéavelackage sojamjol 462 -3,1% -68%
8. Markkolsfoérandringar sojan 462 -3,1% -73%

T Skillnaden mellan klimatpéverkan fér totala produktionen i bioraffinaderiet och motsvarande mangd produkter
av drank, etanol producerad fran sockerbetor samt flis fran gallringsvirke.

2 Skillnaden mellan klimatpaverkan for totala produktionen i bioraffinaderiet och motsvarande mangd produkter
av sojamjol, bensin och pellets fran skogsravara.

6 DISKUSSION

Bioraffinaderiet som beskrivs i denna studie har manga likheter med den kategori bioraffinaderier
som kallas grona bioraffinaderier (Kamm & Kamm 2007). Det grona bioraffinaderiet
ké&nnetecknas av att gron biomassa som inte ar torkad, processas i bioraffinaderiet och att det
produceras en pressjuice och en presskaka. Processen dar blot biomassa delas upp i en pressjuice
och en presskaka kallas green crop fractionation. Ett antal slutprodukter &r relevanta for
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pressjuicen vilka &r bland annat mjélksyra, aminosyror, etanol och proteiner, medans aktuella
produkter fran presskakan ar foder i form av gronpellets, pelleterat fast bransle, ramaterial for
syntetisk gas och vidare foradling till syntetiska biodrivmedel och ramaterial for
biogasproduktion (Kamm & Kamm 2007).

Foljaktligen sa finns det en mangd alternativa produkter och processmetoder som ar intressanta
for bioraffinering av ensilerad dkerbona utéver proteinfoder, etanol och briketter som &r fokus i
denna studie. Vilka processer och slutprodukter som &r lampliga beror pa ett flertal
forutsattningar, bland annat vilka tekniker som finns tillgangliga pa kommersiell anvandning och
ar ekonomiskt gangbara beroende pa bioraffinaderiets arliga produktion, individuellt intresse och
kunskap hos bioraffinaderidgaren samt efterfragan pa olika produkter.

Att producera drivmedel fran biomassa ar ofta intressant ur ett miljoperspektiv, eftersom
transportsektorn i Sverige ar fossilberoende till 92 % (Energimyndigheten 2012). Férnyelsebara
drivmedel sa som etanol eller biogas ar av den anledningen eftertraktade. | stéllet for att
producera briketter skulle biogas kunna produceras fran halmen. Energiutbytet ar antagligen
samre vid biogasproduktion istallet for brikettproduktion, men biogas kan i uppgraderad form
anvandas som drivmedel. Ytterligare en fordel med biogasproduktion &r att rotresten skulle kunna
anvandas som biogddsel. N&r hela véaxten skordas okar risken for att markkol och
vaxtnaringsamnen forloras (Jensen m.fl. 2012; Peoples m.fl. 2009). Aterforing av rétresten frén
biogasproduktionen skulle kunna minska denna risk.

En alternativ metod till den etanolproduktion som inte studerats i denna studie ar att anvénda hela
bonan for att producera etanol utan separation av starkelse och protein fore fermentering. Da
skulle den proteinrika restprodukten fran processen kunna anvandas som foder. Fermentering av
artmjol av hel &rt har testats i labbskala av Nichols m.fl. (2005), de fann att starkelsen i art kan
fermenteras till etanol, bade fran artmjol och fran starkelse separerad fran artmjol. Processen att
fermentera oseparerat artmjol resulterade i en 96 % fermentering av starkelsen i arten, men det
kravde ett processteg med upphettning till 120 grader, nadgot som inte en separerad
starkelsefraktion kravde. Nichols m.fl. (2005) menar dock att fermentering av oseparerat artmjol
kan vara mer kostnadseffektivt eftersom ingen fraktionering kravs.

En minskad kottkonsumtion &r 6nskvérd ur ett miljoperspektiv. Animaliska produkter, speciellt
notkott har stor klimatpaverkan (R66s 2012). Hela bonan alternativt proteinfaktionen fran bonan
skulle kunna anvandas som livsmedel. Detta alternativ ar inte undersokt i denna studie.
Vegetariska livsmedel har generellt lagre klimatpaverkan an animaliska. Proteinrika vegetariska
produkter som ersatter animaliska produkter har stor potential att minska klimatpaverkan fran
livsmedelskonsumtionen. Det ar darfor intressant att undersoka alternativ som mojliggor att
proteinfraktionen fran bioraffinaderiet kan anvandas som livsmedel.

Intresset for lokalodlat proteinfoder grundas i mojligheter att forbattra gardsekonomin, 6ka
sjalforsorjandegraden men ocksa att minska miljopaverkan (LRF 2012). Utdver kvalité &r priset
avgorande for hur proteinfodret som produceras i det studerade bioraffinaderiet star sig pa
proteinfodermarkanden (Bertilsson, 2013-12-19, personlig kommunikation). For att proteinfodret
ska vara klimatmassigt fordelaktigt sa kravs att det ersatter fodermedel som har en hogre
klimatpaverkan. Proteinfodrets effekter pa marknaden ar svara att bedoma. For att bedoma vilka
produkter som minskar (eller 6kar) som en foljd av att ett nytt proteinfoder introduceras &r det
fordelaktigt att titta pa hela foderstater. Denna metod har anvénts av t.ex. Davis m.fl. (2006) som
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studerade den miljomassiga fordelen med att anvanda lokalt odlat proteinfoder istéllet for
importerat foder i Vastra Gotaland. Dar introduceras en mangd olika fodermedel, som &rtor och
bonor, mer rapsmjol, potatisprotein, mer spannmal osv. dessa forandringar orsakar ett minskat
behov av sojamjol, melass, betfor och grénfodermjol (Davis m.fl. 2006). Resultatet i studien
(Davis m.fl. 2006) visade pa en liten klimatvinst med en minskning pa ca 5 %, samt en
minskning av fossil energianvandning pa ca 10 % vilket framfor allt beror pa minskat behov av
transporter. En liknande metod anvandes av Strid Eriksson m.fl. (2005) som studerade
miljoeffekter av att introducera artor i foderstater for grisar. Tva alternativa foderstater
presenteras dar t.ex. 1 kg artor tillsammans med 0,87 kg korn och 0,6 kg rapskaka ersatter 1,9 kg
vete, 0,57 kg och 5,2 g syntetiskt lysin. Akerbéna som ravara &r inte ultimat som kofoder
eftersom den har relativt hogt EPD-vérde. EPD-vérdet beskriver proteinets vomstabilitet och ett
hogt vérde visar att mer protein bryts ner i vommen (Bertilsson m.fl. 2003) vilket ger ett samre
fodervéarde for not. Darfor skulle det vara intressant att undersoka proteinfodrets egenskaper som
grisfoder. EPD-vérdet pa det egen producerade proteinfoderet ar inte kant i denna studie.

For att kunna bedoma miljoeffekter av det proteinfodret som produceras i denna studie sa skulle
dels foderanalyser behdva goras samt analyser av den nya produktens effekter pa en komplex
foderstat. En initial analys av proteinfodrets roll i en férenklad foderstat indikerar att
proteinfraktionen fran bonan kan ersatta ungefar lika delar vall och proteinkoncentrat (Bertilsson,
2013-12-20, personlig kommunikation). Den maximala mangden av proteinfraktionen som kan
inga i en foderstat ar ungefar 2,5 kg per ko och dag, vilket motsvarar ungefar 1 000 kg per ar
(Bertilsson, 2013-12-20, personlig kommunikation). Arligen produceras ca 1 000 ton
proteinfoder i bioraffinaderiet. Teoretiskt sa skulle ca 17 % av foderstaterna for mjélkkor i Vastra
Gotaland behdva den maximala mangden proteinfoder for att det skulle finnas avséttning i lanet
(baserat pa ca 60 000 mjolkkor i Vastra Gotaland medel fran ar 2008-2012 (SJV 2013)).

Eftersom demonstrationsanldggningen for bioraffinaderiet inte var fardigstalld nar denna studie
genomfordes sa baserades mycket av datainsamlingen pa en litteraturstudie och delvis egna
antaganden. Detta medfor att dataosakerheten i studien & mycket stor for flera parametrar.
Betydelsen av flera avgérande val av data och antaganden undersoktes i kdnslighetsanalyser.
Antaganden vad galler lustgasemissioner fran biologiskt fixerat kvave samt skordenivaer hade
storst paverkan pa resultatet.

7 SLUTSATSER

Att investera och driva det studerade bioraffinaderiet kan ge stora klimatvinster, men ar hogst
beroende pa vilka produkter som kan ersattas pa marknaden. Om bioraffinaderiets produkter
ersatter andra produkter med som redan har en lag klimatpaverkan t.ex. etanol fran vete och
drank, kan en minskning om ca 3 % uppnas. | kanslighetsanalysen kunde dven en 6kad
klimatpaverkan noteras under vissa forutsattningar. Om produkter med hog klimatpaverkan kan
ersattas kan dock en minskning pa ca 68 % uppnas. Jamfort med produktionsmetoder med hog
klimatpaverkan finns det finns alltsa en stor potential att reducera klimatpaverkan. Anledningen
till denna reducerande potential ar framférallt etanolproduktionen som kan minska férbrukningen
av fossila brénslen. Vad det galler proteinfodret som produceras i bioraffinaderiet ar det dock
mycket osékert vad denna produkt har for kvalitéer och darmed vilka effekter denna produkt kan
ha pa forbrukningen av andra proteinfoder. Darfor ar den reducerande effekterna pa
klimatpaverkan fran en introduktion av denna produkt oséker.
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Proteinfodrets klimatpaverkan uppskattades till 0,16 kg CO.ekv per kg foder (TS) vilket &r 50-68
% lagre an referensprodukterna. Klimatpaverkan per liter etanol uppskattades till ca 0,43 kg
CO,ekv vilket ar jamforbart med etanol producerat fran vete, minskningen fran bensin &r ca 76 %
medans det ar ca 84 % haogre an etanol gjord pa sockerbetor. Briketterna hade en klimatpaverkan
pa cal6 g COekv, vilket ar ca 1,4 ganger hogre an flis fran gallringsvirke, 19 % hogre an pellets
och 90 % hogre én skogsflis.
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Bilaga A. Ecoinvent processer

Tabell 1A. Ecoinvent processer som anvants i studien

Input

Processnamn

Handelsgodsel (P)
Handelsgodsel (K)

Plast for ensilering
Bekampningsmedel

Fosforsyra

Svavelsyra
Natriumhydroxid

Kalciumklorid

Majs (for stérkelse och
glukossirap till
enzymproduktionen)
Melass (for jastproduktion)

Hexan (inkluderat i ExPro)
Transport med fartyg
(inkluderat i ExPro)

Transport (inkluderat i ExPro)
Smorjolja (inkluderat | ExPro)

Ammoniak (for
jastproduktion)

Ammonium nitrate phosphate, as P,Os, at
regional storehouse, RER

Potassium nitrate, as K,O, at regional
storehouse, RER

Packaging film, LDPE, at plant, RER
Pesticide unspecified, at regional storehouse,
RER

Phosphoric acid, industrial grade, 85% in H20,
at plant, RER

Sulphuric acid, liquid, at plant, RER
Sodium hydroxide, 50% in H,O, production
mix, at plant, RER

calcium chloride, CaCl,, at plant, RER
Grain maize IP, at farm, CH

Molasses, from sugar beet, at sugar refinery,
CH

Hexane, at plant, RER

Transport, barge, RER

Transport, lorry 16-32t, EURO5, RER
Lubricating oil, at plant, RER
Ammonia, liquid, at regional storehouse, RER
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Bilaga B. Enzym- och jastproduktion

Tabell 1B. Insatsmedel, samt férbrukning av el och anga vid produktion av enzym och jast
baserat pad Dunn m.fl. (2102)

Enzym alpha  Enzym

amylase glucomylase Yeast
Starkelse 0,47
Glukos 7,0E-04 0,47
Ammoniak 0,08
Melass 3,9
P20s 0,03
Anga (antar naturgas och 80 %
effektivitet pa pannan) 3,5 10 13
El 7,3 32 3,1

Tabell 2B. Insatsmedel, samt férbrukning av el och naturgas vid produktion av starkelse
baserat pa Dunn m.fl. (2102)

Majs (kg/kg stérkelse) 0,18
Naturgas (MJ/kg starkelse) 4,02
EL (MJ/kg starkelse) 0,33

Tabell 3B. Insatsmedel samt naturgas vid produktion av glukos baserat pa Dunn m.fl. (2102)

Stérkelse (kg/kg glukos) 1,06
Naturgas (MJ/kg glukos) 0,17
NaOH (kg/kg glukos) 2,8E-07
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Bilaga C. Referensprodukter

Tabell 1C. Inventeringsdata for sojabonor (Dalgaard m.fl. 2008)

Inputs sojabonsodling (per ha)

Kalla till emissionsdata

Land Argentina

Skord (ton/ha) 2,63

Resursanvandning

Handelsgodsel N (kg) 0

Handelsgodsel P (kg) 16 Ecoinvent (2010)

Handelsgodsel K (kg) 0

Diesel (1) 42 JRC (2011a; 2011b)

Antogs ha samma

emissioner som diesel (se

Smorjolja (1) 4 ovan)

Utslapp till vatten

Nitrat 0

Utslapp till luft

Ammoniak (kg) 0

Lustgas (kg) 1,69

Resursanvandning (per

ton sojabonor)

Transport till kvarn Ecoinvent (2010)

(lastbil) (km) 500

Hexane (kg) 0,4 Ecoinvent (2010)

El (naturgas) (kWh) 12 Ecoinvent (2010)

Varme (olja) (MJ) 145 Ecoinvent (2010)

Varme (naturgas) (MJ) 282 Ecoinvent (2010)

Utsléapp till luft

Metan (kg) (fran energianvandning)

kolmonoxid (kg) (fr&n energianvandning)

NOXx (kg) (fran energianvandning)

NMVOC (kg) (fran energianvandning)

Svaveldioxid (kg) (fran energianvandning)

Partiklar (kg) (frén energianvandning)

Transport fartyg (km)

12 082

Ecoinvent (2010)

Tabell 2C. Pellets fran vata ravaror fran Gode m.fl. (2011). Inkluderar transport till slutkund

Utslapp till luft (g per MJ brénsle)

Koldioxidekvivalenter

Koldioxid 3,40
Metan 3,00E-03
Lustgas 1,20E-03
Totalt (g CO,ekv per MJ brénsle)

Totalt (kg COzekv per kWh

bréansle)

3,40
0,072
0,36
3,83

0,014
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Tabell 3C. Skogsflis fran Gode m.fl. (2011). Inkluderar transport till slutkund

Utslépp till luft (g per MJ bransle) Koldioxidekvivalenter
Koldioxid 2,30 2,30
Metan 3,10E-3 0,078
Lustgas 6,60E-5 0,020
Totalt (g CO,ekv per MJ brénsle) 2,40
Totalt (kg COzekv per kWh

bransle) 8,60E-3

Tabell 4C. Flis fran gallringsvirke fran Gode m.fl. (2011). Inkluderar transport till slutkund

Utslépp till luft (g per MJ bransle) Koldioxidekvivalenter
Koldioxid 1,80 1,80
Metan 2,3E-03 0,058
Lustgas 5,90E-05 0,018
Totalt (g CO,ekv per MJ brénsle) 1,88
Totalt (kg COzekv per kWh

bransle) 6,8E-03

Tabell 5C. Etanol producerat fran vete fran Gode m.fl. (2011). Inkluderar transport till
slutkund

Utslapp till luft (g per MJ brénsle) Koldioxidekvivalenter
Koldioxid 0,14 0,14
Metan 0,023 0,58
Lustgas 0,017 5,07
Kolmonoxid 0,013 0,020
Totalt (g CO,ekv per MJ brénsle) 19,7
Totalt (kg CO.ekv per kWh

bransle) 0,42

Tabell 6C. Etanol producerat fran sockerbetor fran Gode m.fl. (2011). Inkluderar transport
till slutkund

Utslépp till luft (g per MJ bransle) Koldioxidekvivalenter
Koldioxid 8,90 8,90
Metan 0,012 0,30
Lustgas 5,90E-03 1,76
Kolmonoxid 9,70E-03 0,015
Totalt (g CO,ekv per MJ brénsle) 11,0
Totalt (kg COzekv per kWh

bransle) 0,23
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Tabell 7C. Bensin fran Gode m.fl. (2011). Inkluderar transport till slutkund

Utslépp till luft (g per MJ bransle) Koldioxidekvivalenter
Koldioxid 5,79 5,79
Metan 0,034 0,85
Lustgas 5,54E-05 0,016
Kolmonoxid 4,62E-03 7,30E-03
Anvandning

Koldioxid 72,0 72,0
Metan 0,016 0,40
Lustgas 1,20E-03 0,36
Kolmonoxid 1,50 2,36
Totalt (g CO,ekv per MJ brénsle) 81,8

Tabell 8C. Karakteriseringsfaktorer fran IPCC 2001 som anvands i Flysjo m.fl. (2008) och
fran IPCC 2007 som anvands i denna studie

IPCC IPCC

2001 Karakteriseringsfaktorer 2007 Karakteriseringsfaktorer
Koldioxi

d 1 Koldioxid 1
Metan 23 Metan 25

Lustgas 296 Lustgas 298




Tabell 9C. Inventeringsdata for odling av host- respektive varraps fran tre regioner (syd, vast
och ost) for produktion av ExPro ® (Flysjo m.fl. 2008). Data presenteras per ha odling.
Transporten fran extraktion till foderfabrik (360km med stor lasthil) inkluderades inte.

Inputs Enheter HOstraps Varraps

Energi SYD VAST OST SYD VAST OST

El (utside) kWh 1 1 1 1,5 1,5 1,5
Transport utsade tkm 0,65 0,65 0,65 0,91 0,91 0,91
Diesel MJ 3456 3456 3456 3312 3312 3312
Olja (torkning) MJ 698 680 659 648 648 648

El (torkning) kWh 59 57 55 38 38 38
Handelsgdodsel

N kg 160 140 140 113 113 113

P kg 10 10 10 12 12 12

K kg 17 17 17 16 16 16
Stallgodsel

N kg 26 26 26 10 10 10
Pesticider

Herbicider kg 0,69 0,69 0,69 0,19 0,19 0,19
Fungicider kg 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01
Insekticider kg 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09
Ovrigt

Utséade kg 6,6 6,6 6,6 9,3 9,3 9,3
Smérjolja* kg 8,3 8,3 8,3 7,9 79 7,9
Utfloden

Emissioner till luft

N20 direkt kg 3,7 3,4 3,4 2,5 2,5 2,5
N20 indirekt kg 0,54 0,54 0,33 0,51 0,51 0,3
NH3 kg 7,4 6,9 6,9 4,6 4,6 4,6
Emissioner till vatten

NO3 Kg 168 133 89 168 168 168

P Kg 0,4 0,56 0,6 0,4 0,56 0,6
Transport till

extraktion Tkm 0,15 0,34 0,59 0,15 0,34 0,59
Transport bat Tkm - - 0,6 - - 0,6
Produkt

Skord per ha Kg 3300 3150 3050 2100 2100 2100
Andel av rapsfro i

produkten ExPro ® 28% 13% 14% 3,8% 13% 28%

! Uppskattades som 0,0024 kg smérjolja per MJ diesel (Flysjé m.fl. 2008)
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Tabell 12C. Inventeringsdata for produktion av ExPro ® fran rapsfré (Flysjo m.fl. 2008) per

ton rapsfro

Inputs Enhet

Transport till tkm 5
uppsamlingslokal

Hexan kg 0,4
Naturgas MJ 184
Biobransle' MJ 734

!| denna studie har pellets antagits

Tabell 13C. Referenser till emissionsdata fér ExPro®

Inputs Referens

El (utséde) Energimyndigheten (2011)

Transport utsade 1,52 MJ diesel/tkm antogs enligt Flysé m.fl. (2008)
Diesel JRC (20114, 2011b)

Olja (torkning)
El (torkning)
Handelsgddsel

N

P

K
Herbicider
Fungicider
Insekticider
Smorjolja

Transport till extraktion
Transport bat

Transport till uppsamlingslokal
Hexan

Naturgas

Pellets

Gode m.fl. (2011)
Energimyndigheten (2011)

Ahlgren m.fl. (2012)
Ecoinvent (2010)
Ecoinvent (2010)
Ecoinvent (2010)
Ecoinvent (2010)
Ecoinvent (2010)
Ecoinvent (2010)
Ecoinvent (2010)
Ecoinvent (2010)
Ecoinvent (2010)
Ecoinvent (2010)
Gode m.fl. (2011)
Gode m.fl. (2011)
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Tabell 14C. Klimatpaverkan i g CO.ekv per kg drank (Flysjo m.fl. 2008)

g

emissioner/kg g CO,ekv/ kg drank IPCC

drank 2007
Odling
Koldioxid 81,6 81,6
Metan 0,075 1,87
Lustgas 0,56 168
Ovrigt 0,33 0,33
Processning
Koldioxid 23,0 23,0
Metan -0,013 -0,31
Lustgas 6,89E-03 2,05
Ovrigt 5,60 5,60
Totalt g COzekv/kg
drank 283
Totalt CO,ekv/kg drank
(TS) 314
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