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Forord

Med syftet att uppna ett mer uthalligt och resurseffektivt jordbruk undersoks
i detta projekt forutséttningarna for det ekologiska jordbruket att minska sin
anvandning av fossiladrivmedd till forman for fornybara. Studien utgor en
sammanfattning av de forutsattningar och problem som kan ténkas uppsta
vid en 6vergang fran i huvudsak fossiladrivmedd till att anvandaickefossila
framstallda fran jordbruksgrodor.

Projektet &r finansierat av davarande SIFR (Skogs- och jordbrukets forsknings-
rad), numera Formas (Forskningsradet for miljo, areella naringar och samhalls-
byggande). Projektet utférsi samarbete mellan JT1 — Institutet for jordbruks-

och milj6teknik och SLU, ingtitutionen for lantbruksteknik. Per-Anders Hansson,
SLU, &r projektledare. Frén JTI medverkar Andras Baky, Olle Norén och Ake
Nordberg.

Ultuna, Uppsalai maj 2002

Lennart Nelson
Chef for JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

Foreliggande studie &r finansierad av davarande SIFR (Skogs- och jordbrukets
forskningsrad), numera Formas (Forskningsradet for miljo, areella néringar och
samhéllsbyggande). Syftet med studien &r att ge en 6versikt 6ver ekologiskt jord-
bruks mgjligheter att i framtiden bli mer sjavforsorjande med avseende pa driv-
medel.

Studien &r en kunskapssammanstalning av mojligheterna att ersétta diesel med
vegetabiliska oljor, omforestrade vegetabiliska oljor, etanol eller biogas som
drivmedel vid faltarbeten. Ravarornai form av oljevaxter, spannmal, vallgroda
och godsel ska produceras av det ekologiska jordbruket.

Med utgangspunkt fran ett uppskattat behov av diesel for faltarbeten berékna-
des behovet av rapsolja, rapsmetylester (RME), etanol och biogas for att utféra
samma arbete. Studien visar dven pa behovet av areal for att framstalla respektive
drivmedel samt hur stor andel av den nuvarande ekologiska arealen som maste
avstastill produktion av energigroda. Vidare gors en sasmmanstélining av effekter
vid hantering av ravaror, tillverkning av drivmedel, omhéndertagande av rest-
produkter fran tillverkning, hantering av drivmedel. Miljopaverkan i ett livscykel-
perspektiv och kosthader for framstallning och anvandning av fornybara driv-
medel behandlas endast ytligt.

| studien antas det att forbrukningen av diesel vid ekologisk odling & densamma
som for konventionell odling. Det medfér att forbrukningen av diesel vid félt-
arbeten och skord beraknastill ca 36 000 m® per &. Behovet av de fornybara
branslena berdknas utifran skillnaden i energitathet jamfort med diesal. Det tas
ingen hansyn till andra parametrar som kan ténkas paverka forbrukningen av driv-
medel.

For att ersdtta anvandningen av dieselolja vid faltarbeten med rapsolja kravs knappt
37 000 m® rapsolja vilket utgor i storleksordningen 66 000 hektar upp till 97 000
hektar eller 20 % till 30 % av den ekologiskt odlade arealen. Behovet av RME &
ca 39 000 m* och arealbehovet blir fr&n 69 000 hektar upp till 102 000 hektar per
ar. Detta motsvarar mellan 21 och 32 % av den totala ekologiska arealen. Rapsfron
kan lagras utan storre problem i vantan pa att olja utvinns. Anlaggningar for att
pressa olja och tillverka RM E finns bade som smé& och storskaliga anlaggningar.
Rapsolja och RME hanteras pa samma vis som diesdl.

Behovet av etanol & ca 48 000 m>. Arealbehovet for révaratill framstallning av
etanol fran vete blir ca 10-15 % av den ekologiskt odlade arealen ar 2000 eller
mellan 30 000 och 50 000 hektar. Spannmal kan utan storre besvar lagrasi vantan
paatt framstélla etanol. Framstallning av etanol kan skei bade smé& och stor-
skaliga anlaggningar. Etanol aterfinns i samma brandklass som bensin och dar-
med stélls hogre krav vid lagring och tankning jamfort med diesel.

For att ersdtta anvandningen av diesel inom det ekologiska lantbruket behdvs
ungefar 36 000 000 m* metan. For att producera den erforderliga volymen metan
fran vallgroda behévs mellan 19 000 och 25 400 hektar vallgroda. Arealbehovet
utgdr mellan 6 och 8 % av den totala ekologiska arealen i Sverige. Den totala bio-
gaspotentialen fran rétning av godsdl fran ekologisk mjdlk- och svinproduktion
uppskattas till mellan 20 och 30 % av biogasbehovet for att ersétta diesel med bio-
gas. Rétning av vall och godsel kan skei bade sma och storskaliga anléggningar.
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Det stora problemet med biogasen ar att det &r ett gasformigt bransle och &r darfor
svarare att lagra och tanka pa gardsniva. Framstallning av biogas som drivmedel
lampar sig mer for storskaliga anlaggningar an for sma.

Miljopaverkan och kostnader for system for fornybara drivmedel fran ekologiskt
jordbruk &r svéra att uppskatta. De studier som genomforts tidigare vad avser hela
produktionssystemet utgdr i forsta hand fran ravaror fran konventionella odlings-
system.

Studier av férnybara drivmedel fran jordbruksgrodor i ett livscykel perspektiv har
endast genomforts for konventionella odlingssystem. For drivmedel som har sitt
ursprung frén ekologisk produktion saknas det i dagdaget heltéckande
beskrivningar.

Gardshaserad ekologisk produktion och anvandning av etanol &r fullt mgjlig, men
en tillsats av tandbrénsle kravs om konventionella dieselmotorer maste anvandas.
Salvforsorjning med gardsproducerad biogas & inte mgjlig, framst beroende pa
att biogasprocessen bor ga kontinuerligt 6ver aret medan jordbrukets anvandning
av drivmedd &r koncentrerat till var och host, och sasongslagring av st6rre mang-
der biogasinte ar praktiskt majlig. Garden kan av vaxtfoljdssynpunkt inte produ-
cera tillrackliga mangder oljevaxter for att kunna vara §avforsorjande pa raps-
metylester (RME).

Samordnad storskalig produktion ger méjlighet att fa ett fungerande system &ven
for galvforsorjning av biogas. Ravaror kan varavall och godsel som levererastill
en storre anlaggning kopplad till ett ndt som forutom lantbrukstraktorer &ven ger
drivmedd till exv. bussar i stadstrafik. Det storre systemet medfoér att traktorerna
kan tankasi huvudsak var och host utan att problem uppstar. Anlaggningen kan
&ven taemot andra ravaror med biologiskt ursprung. Biogas & det brénsle som
det finns potential att producera storst mangd av pa en ekologisk gard.

Kan en vaxling av drivmedel, garden producerar ett ekologiskt drivmedel men
anvander ett annat, accepteras inom de ekol ogiska ramarna 6kar madjligheterna
att finna ett godtagbart system. Garden kan da producera den drivmedelsravara
som enligt de lokala forhdllandena & optimal. Gardens traktorer kan sedan drivas
av det biobaserade brénslen som &r optimalt ur verkningsgrads- och kostnads-
synpunkt. RME har ur anvandarsynpunkt ett flertal goda egenskaper, det kan till
exempel anvandas direkt i dagens motorer med inga eller mycket sma forand-
ringar. Aven etanol med tillsats av tandforbéttrare kan anvandas i dagens motorer
utan mera omfattande tekniska forandringar.

De slutsatser som kan dras fran kombinationer av fornybara drivmedel utifran
olika produktionsférutséttningar &

Gardsbaserad produktion av drivmede!:
» Etanol med tandforstarkare

Storskalig samordnad produktion av drivmedel med egen &rlig insats av ravaror
motsvarande egen forbrukning:

e Etanol med tandforstarkare
» Biogas
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Storskalig samordnad produktion av drivmedel med egen arlig insats av ravaror
motsvarande energin i egen forbrukning, vaxling mellan drivmedelsslag tillaten:

* Produktion av etanol — anvandning av RME och/eller etanol
* Produktion av biogas — anvandning av RME och/eller etanol
» Produktion av RME och etanol — anvandning av RME och/éeller etanol

Summary

The Swedish Council for Forestry and Agricultural Research (SJFR), now the
Swedish Research Council for Environment, Agricultural Sciences and Spatial
Planning (FORMAYS), financed this study. The purpose of the study isto give an
overview of organic farming future possibilities to be more self-sufficient with
tractor fuels. The study gives an overview of possibilities for organic farming to
transfer its use of diesel oil astractor fuel to renewable fuels derived from oil-
seeds, grains, silage and manure. All raw materials originate from organic farming.

Assuming that organic farming uses the same amount of diesel per hectare for
field operations and harvest as conventional agriculture, the total use of diesal in
organic farming is calculated. From this assumption the need of the renewable
fuels rapeseed ail, rapeseed methyl ester, ethanol and biogas are calculated based
on their energy content compared to diesel.

In the study the area in hectare and its percentage of total organic farming is cal-
culated for the renewable fuels in anational perspective. Furthermore effects on
handling of products and fuels, processing of agricultural productsto fuels, use
of by-products and handling of fuels are studied. Environmental impact in alife-
cycle assessment perspective and costs are overviewed.

Organic farming uses approximately 36 000 m° diesel every year. If the use of
diesel is converted to vegetable oils (rapeseed), there is aneed of 37 000 m® of
rapeseed oil. In order to produce sufficient amount of vegetable oil, thereis aneed
of 66 000 to 97 000 hectares. That equalsto about 20 — 30 % of the total area of
organic farming in Sweden. If rapeseed methyl ester (RME) is used as substitute
for diesel, about 39 000 m®* RME is needed. This equals to an area of 69 000 to
102 000 hectare, which is about 21 to 32 % of the organic farming acreage. Rape-
seed can be handled and stored for alonger period of time without diminished
quality. Facilities to extract the oil can be utilised both in farm-scale and large-
scale. Rapeseed oil and RME can be handles in the same way as diesel fuel. RME
can be used in diesel engines without further modification of the engine.

Approximately 48 000 m® of ethanol is needed to substitute organic farming use
of diesal. That equals to about 30 000 to 50 000 hectares if ethanol is derived from
winter wheat or 10 to 15 % of the total organic farming acreage. Production of
ethanol can be utilised in both small- and large-scale facilities. Storage and han-
dling of grains poses no problem over an extended period of time. One problem
with ethanol isthat it has to be handled in the same way as petrol, it imposes
limitations to storage and handling of ethanol as engine fuel compared to diesdl.
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If biogas is used instead of diesel approximately 36 million m® of methaneis
needed (56 million m® of biogas). In order to produce that amount from ley crop
as silage, 19 000 to 25 000 hectares is needed, which is 6-8% of the total organic
farming acreage in Sweden. There is also a potential to digest manure in order

to obtain biogas. Anaerobic digestion of silage and manure can be done in both
small- and large-scale plants. The major problem with biogasisthat it is a gaseous
fuel and therefore more difficult to handle and store larger volumes for alonger
period of time. Production of biogas as engine fuel is more suited for large-scale
plants and large flotillasin order to utilise the biogas effectively.

Environmental impact and costs for renewable fuel production from organic
farming products are difficult to evaluate. Former studies of renewable fuels
production from agricultural products has so far used conventionally produced
products.

Organic production and use of ethanol at farm scaleis possible, but to make the
fuel suited for normal diesel engines, it is necessary to add afew percent of some
ignition improver. Approximately 10% of the areain organic farming will be
needed to produce the wheat used. Total self sufficiency with biogas (methane)
produced at the farm is not possible. The main reason is that the biogas process
has to run continuously over the year while the use of the fuel in agricultureis
concentrated to the spring and autumn periods, and long time storage of biogas
isnot possiblein practice. Due to crop rotation factors, it isimpossible for afarm
to produce rapeseed enough to make the amount of rapeseed methyl ester (RME)
needed to be self-supporting.

Large-scale co-ordinated production makes it possible to get a workable system
also for total self-support of biogas. Raw materials from the farm may beley and
manure delivered to alarge-scale plant connected to a distribution net. The net
may provide fuel for the agricultural tractors but also to for example buses and
carsin city traffic. The more diversified type of users makesit possible to fuel the
tractors only in spring and autumn without supply problems. Such a plant also has
the capability to use other bio-based raw materialsin the process, which normally
ispositive for the efficiency. Biogasis the fuel with the potential to be produced
in the biggest amount on an organic farm.

If an exchange of fuels (the farm produces raw material to one fuel but uses
another) can be accepted within the frames of organic farming, the possibilitiesto
find afavourable system will increase. It is then possible to produce the, for the
local conditions, optimal raw material or materials. Factorsinfluencing on the
choice are for example soil and climatic conditions and also the distances to the
large-scale fuel plants available in the district. The tractors at the farm can then
utilise the bio-fuel optimising the degree of efficiency and minimising the costs.
In user perspective, RME has several good characteristics, it can for example be
used in the engines of today with none or very small modifications. Also ethanol
added with some ignition improver can be used in the engines of today without
extensive modifications.
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The conclusions that can be drawn from different combination of renewable fud
productioniis:

Farm scale production
» Ethanol with ignition improver

Large-scale co-ordinated fuel production with ayearly supply of raw materials
corresponding to the own consumption

» Ethanol with ignition improver
* Biogas

Large-scale co-ordinated fuel production with ayearly supply of raw materials
corresponding to the energy in the own consumption — exchange between fuels
allowed

» Ethanol production - use of RME and/or ethanol
» Biogas production - use of RME and/or ethanol
* Production of RME and ethanol - use of RME and/or ethanol

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Bakgrund

Enligt Jordbruksverket (1996) ar det huvudsakliga syftet med ekologisk produk-
tion att pa ett optimalt sétt utnyttja lokala och fornyel sebara resurser. Ekologisk
produktionen ska basera sig pa de forutséttningar som finns vid odlingsplatsen.
Inom ekologisk produktion av livsmedel avstas eller begransas anvandningen av
handelsgodsel, bekampningsmedel samt inkdp av foder och stallgodsel utifran.
Med hansyn taget till de olika begransningarna ska driften av gérden ske pa ett
rationellt och effektivt vis.

Inom ekologisk produktion tas det idag inte ndgon hansyn till anvandning av
fossila drivmedd till traktorer och andra motorredskap. Dagens traktorer & kon-
struerade for drift med diesel, som &r ett fossilt drivmedel och dérmed bidrar till
den globala uppvarmningen. Ett 1angsiktigt mal med ekologisk produktion &r att
kraftigt minska anvandningen av fossil energi (Andersson, 2001).

Anvandningen av diesdl som drivmedel gor att det saknas en helhetssyn med
avseende pa utnyttjandet av lokala fornyelsebara resurser. Det bor darfor vara av
intresse for ekologisk produktion att minska anvandningen och palang sikt helt
upphora med anvandning av fossila drivmedd till forman for fornybara. Genom
att konvertera anvandningen av drivmedel fran diesd till forméan for t.ex. RME,
biogas och etanol kan ekologisk produktion till stérre del bli §alvforsorjande av
de insatsmedel som kréavs for att uppratthalla en ekologisk produktion av livs-
medel.

Det finns olika fornyel sebara drivmedel som har potential att helt eller delvis
erséttadiesel for att drivatraktorer och andra fordon som anvands inom jord-
bruket. Biogas, etanol, vegetabiliska oljor samt omforestrade vegetabiliska oljor
som rapsmetylester (RME) och rapsetylester (REE) & samtliga drivmeddl som
kan framstéllas fran olika jordbruksgrodor samt godsel.

Omfattning

Foreliggande studie & en dversiktlig beskrivning av ekologisk jordbruks majlig-
heter att framstalla drivmede for fatarbeten under en 6verskadlig framtid, 3 till
20 &r. Studien omfattar ekologisk areal och grodofdérdelning, behov och forutsatt-
ningar for framstélining och hantering, lagring och distribution av férnybara driv-
medel samt tekniska forutséttningar for framstallning och anvandning av forny-
bara drivmede.

Mal
Det langsiktiga malet med denna studie &r att skapa underlag for att det ekolo-
giskajordbruket att minska anvandningen av fossila andliga resurser till forman

for fornybara resurser som pa ett naturligt sétt kan ingdi produktion av ekologiska
produkter.

Foreliggande projekt & en dversikt som ska belysa de problem, konsekvenser och
effekter som finns och eler uppstér vid en 6vergang till att anvénda fornybara
drivmedel vid faltarbeten inom det ekologiska jordbruket. MiljGpaverkan och
kostnader beskrivs oversiktligt.
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Studien ska identifiera kunskapsluckor som finns for forutséttningar att konvertera
det ekologiska jordbrukets anvandning av drivmede.

Avgransningar

Studien begransastill att enbart omfatta mojligheter, effekter och konsekvenser av
att konvertera anvandningen av diesdl till traktorer for faltarbeten inom ekologisk
produktion till att anvanda fornybara drivmedel som rapsolja, omforestrad vege-
tabilisk olja (RME och REE), etanol och biogas.

Produktion av vegetabilisk olja, omforestrad vegetabilisk olja, etanol och biogas
som drivmedel antas ske fran olika jordbruksgrodor som spannmal oljevéaxter och
vall samt rétning av stallgodsel fran ekologisk djurhalning.

| denna studie beaktas framstallning av etanol fran olika starkelse- och sockerrika
jordbruksgrodor. Framstallning av etanol fran cellulosa anses ha en stor framtida
potential men beaktasinte i denna studie.

Arealbehov och skordenivaer for olika ravaror
for framstallning av fornybara drivmedel till
ekologiskt jordbruk

Tillgangen paravaror for framstélining av drivmedel frén ekologiskt jordbruk
paverkas av dess struktur. De begransningar som finns enligt Jordbruksverket
(1996) av olikainsatsmedel inom det ekologiska jordbruket paverkar bl.a. skorde-
nivaerna.

Skordenivaernainom ekologisk odling ar lagre jamfort med konventionell odling
(Jordbruksverket, 1997; Nordlander & Olsson, 1999). Skordens storlek inom eko-
logiskt jordbruk &r i storleksordningen ungefar halften sa stor upp till att varalika
stor som motsvarande nivainom konventionell odling. Hur stora avvikelserna ar
beror bl.a. av vilken gréda som odlas (tabell 1).

Tabell 1. Skordenivaer i ekologisk vaxtodling angivet som procent av konventionell skérd
(Nordlander & Olsson, 1999).

Groda % av konventionell skord

Varsad 60-70
Hostsad 65-75
Slattervall 75 —-100
Hostoljevaxter 50
Sockerbetor 80-90
Potatis 50

Anpassas de ekologiska skordarna utifran de konventionella normskérdarna
i Sverige & 2000 enligt SCB (2000a) blir skordeutfallet for de grodor som &r
intressanta som ravaror till framstéllning av drivmedel enligt tabell 2.
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Tabell 2. Skoérdenivaer for konventionell och ekologisk odling av olika grodor lampliga
for framstéllning av férnyelsebara drivmedel i kg per hektar.

Drivmedel Groda Skord, konventionell'  Skérd, ekologisk®
Rapsolja Hostraps 2 609 1 305
Rapsmetylester Hostraps 2 609 1305
Etanol Sockerbetor 46 300 37 040-41670
Potatis, starkelse 40 401 20 200
Potatis, mat 35 146 17 573
Hostvete 6 446 4190 -4 835
Varvete 5059 3035-3541
Réag 5204 3122 -3643
Vérkorn 4137 2 482 — 2 896
Havre 3658 2195-2561
Biogas Vall 6 000° 4 500 — 6 000

! Skorden anges som normskord for riket 2000 (SCB 2000a)

2 Beraknad fran konventionell skérd (SCB, 2000a) samt skordenivaer for ekologisk odling
enligt Nordlander & Olsson (1999)

® kg torrsubstans per hektar

Ekologiskt jordbruks arealférdelning i Sverige

| foreliggande studie definieras som ekologisk areal den areal som erhdller eko-
logiskt miljostéd i enlighet med Jordbruksverkets regler for ekologiskt miljostdd.

| tabell 3 anges de arealer som &r 2000 erhdll ekologiskt miljostod (Andersson,
2000). Den totala arealen som erhdll miljostod for ekologisk produktion & 2000
var ungefar 323 000 hektar. Av den totala ekol ogiska arealen utgjordes 72 % av
vall, 24 % spannmal, 0,35 % potatis, 0,15 % sockerbetor och 0,8 % oljevaxter.
Resterande areal, 2,9 %, utgjordes av frukt, gronsaker, &rt- och baljvaxter, tréda
(tabell 3).

Spannmalsgrodor odlas relativt jamt fordelat 6ver helalandet. Som spannmal
réknas bade spannmal till foder och humankonsumtion.

Med vall avses den areal som utgors av frévallar, grongédslings- och fodervallar
samt slétter- och betesvall pa aker. Av all areal inom ekologiskt jordbruk utgor
vall den stérsta andelen av den totala ekologiska arealen. Av den totala vallarealen
utgor slatter- och betesvall den stérstaandelen. Arealen vall & jamt férdelad Gver
landet. Vall dominerar i norra Sverige, det beror framst pa att de 6vriga grodorna
utgdr en mindre andel av den totala produktionen.

Med sockerbetor menas bade betor till foder och till framstallning av socker. Av
den totala arealen sockerbetor odlas 97 % for framstallning av socker och reste-
rande 3 % till foder. Hela arealen sockerbetor aterfinnsi Skane, Gotland, Hallands
samt Kalmar lan.

Potatis omfattar bade fabriks- och matpotatis. Potatis utgor en liten andel av den
ekologiska arealen. Odling av potatis sker 6ver helalandet. Det &r framst mat-
potatis som odlas inom ekologisk odling.
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Oljevaxterna utgdr mindre &n 1 % av den ekologiska arealen. Med oljevaxter
menas var- och hostraps, -rybs samt oljelin. Storsta delen av oljevaxterna odlas
I sddra och mellersta Sverige.

Med 6vriga grodor menas all annan odling och markanvandning som inte ingar i
de tidigare kategorierna. Har aterfinns bl. a. frukt och bér, koksvaxter, arter m.m.

Skillnadernamellan olika delar av landet & stora vad avser mdjligheterna att
framstélla de olika fornybara drivmedlen. Geografiska skillnader, skillnader i
klimat och driftsinriktning mellan olikadelar av Sverige varierar stort. Om en
lokal/ regional framstallning efterstravas kommer olika drivmedel 1&mpa sig som
ersattning for diesel.

Tabell 3. Lansvis fordelning av areal som uppbar ekologiskt miljostod fordelat pa olika
grodoslag angivet i hektar (Andersson, 2000).

Lan Spann- Valloch  Socker- Potatis Olje- Ovriga Total
mal gronfoder betor vaxter grodor areal

Skane 3954 14 240 278 149 272 746 19 639
Blekinge 322 2080 8 16 4 26 2 457
Halland 2552 7113 49 120 57 654 10 544
Kronoberg 1342 7115 0 12 0 31 8 500
Kalmar 2 408 9852 2 15 71 225 12 547
Gotland 2015 6 888 124 62 148 390 9717
Vastra Gotaland 15 001 36 210 1 164 757 2168 54 301
Jonkdping 2959 12 170 0 21 58 80 15 289
Ostergotland 4780 16 864 0,6 33 262 831 19 752
Varmland 4027 13 360 0 86 95 524 18 092
Orebro 2707 7041 0 20 96 373 10 237
Sddermanland 5192 11 855 0,3 7 333 761 18 149
Dalarna 2030 7 090 0 74 44 235 9473
Vastmanland 3 636 5169 0,2 10 136 914 9 865
Uppsala 4 815 8 068 0 18 252 829 13982
Stockholm 3188 8 829 0,5 9 35 264 12 326
Jamtland 2944 17 316 0 63 0 23 20 345
Géavleborg 4 356 11 588 0 99 5 163 16 211
Vasternorrland 3489 15 905 0 74 0,3 31 19 499
Vasterbotten 2978 9 007 0 32 1 18 12 036
Norrbotten 1725 7774 0 59 2 64 9 624
Total areal 76 510 232515 464 1143 2628 9341 322610
Procent av

total areal 23,8 72 0,15 0,35 0,8 2,9 100
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Behov av bransle och potential for framstall-
ning av drivmedel inom ekologiskt jordbruk

Ingen hansyn tastill behov av energi till olikatillverkningsprocesser m.m. som
aterfinnsi samband med tillverkning av drivmede fran ekologiska ravaror, utan
endast behovet av drivmedd vid fétarbeten och skord berdknas. Skillnader i
bransleforbrukning vid faltarbeten skiljer sig & mellan olika grédor. De varia-
tioner som finns beror av lokala forutséattningar som vaxtfoljd, metoder for jord-
bearbetning och sadd, olika metoder for ograsbekampning, redskapens storlek,
korteknik, traktorn och utrustningens kondition, topografin etc. (Johansson, 1998).
Dessa ar svara att uppskattai en dversiktlig studie.

| denna studie antas det darfor att ingen skillnad finnsi forbrukning av drivmedel
mellan ekologiska och konventionella odlingssystem. Enligt Andersson (2001)
finns det studier som pekar pa att det ekologiska jordbruket har en |&gre energi-
forbrukning per producerad enhet, men osakerheterna &r stora.

Det svenska jordbruket omfattar en total areal om ca 2,7 miljoner hektar

(SCB, 2000b). Den uppskattade anvandningen av diesel & knappt 300 000 m®
diesdl per & (SCB, 1997). Med sina 320 000 hektar utgor det ekologiska jord-
bruket knappt 12 % av den totala jordbruksarealen i Sverige. Genom antagandet
att det ekologiskajordbruket anvander lika stor méngd drivmedel per hektar som
det konventionella uppskattas anvandningen av drivmedel inom det ekologiska
jordbruket till ca36 000 m® diesel per &r, vilket motsvarar en energimangd om
ungefar 35 GWh.

Antagandet om brénsleforbrukningen vid féltarbeten inom ekologisk jordbruk
har ssmma behov av diesel som konventionellt jordbruk &r inte helt galvklart.
Beroende pa vad och hur odlingen sker skiljer sig behovet av drivmedel mellan
olika grodor. Skillnader som finns kan medfora att det ekologiska jordbrukets
andel av anvandningen av diesel inte & proportionell mot dess andel av det totala
jordbruket i Sverige.

Beroende pa skillnader i de fornybara drivmedlenas energitéthet krévs olika
volym av de férnybara drivmedlen for att erséttadiesel. Volymernas som anges i
tabell 4 & endast den méngd drivmedel som krévs for att ersitta volymen diesel
vid faltarbeten inom det ekologiska jordbruket. Det tillkommer behov av energi
till transporter av ravara, framstallning av drivmedel samt lagring och distribution
av ravara och drivmedel.

Tabell 4. Erforderligt volym i m* av de fornybara branslena som kravs for att ersatta diesel
raknat pa de olika branslenas energitéthet.

Bréansle Volym brénsle
Diesel 36 000
Rapsolja 36 800
Rapsmetylester 38 700
Etanol 53 500
Biogas 63 000 000
(metan) (36 000 000)
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Rapsolja och rapsmetylester (RME)

Avkastningen fran ekologiskt jordbruk av raps & ca 1 300 kg rapsfro per hektar
raknat utifran normskorden for & 2000 (SCB, 2000a) och skdrdenivaer inom
ekologisk odling (Nordlander & Olsson, 1999). Rapsfron har normalt en oljehalt
paca 40 %. Detta medfor att man erhaller fran 340 kg upp till 510 kg rapsolja per
hektar (380-560 ), beroende pa vilken metod for utvinning av oljan som anvands
(Bernesson, 1990).

For att ersdtta anvandningen av dieselolja vid faltarbeten med rapsolja kravs
knappt 37 000 m® rapsolja (tabell 4). Arealbehovet, raknat p& héstraps, blir frén
66 000 hektar upp till 97 000 hektar per ar. Detta motsvarar mellan 20 och 30 %
av den nuvarande ekologiskt odlade arealen i Sverige, vilket skajamforas med
oljevaxternas andel av den ekologiska arealen somi dag ar ca 1 %.

Vid omforestring av rapsoljatill RME blir det i storleksordningen lika stor volym
RME som rapsolja, energitétheten & dock lagre for RME jamfort med rapsolja
(tabell 4). Arealbehovet for odling av oljevaxter for framstélining av RME blir
fran 69 000 hektar upp till 102 000 hektar per ar. Arealbehovet motsvarar mellan
21 och 32 % av den totala ekologiska arealen. Jamfért med den nuvarande ekolo-
giska arealen av oljevaxter maste en okning ske med en faktor 20-30 (tabell 3).

Etanol

Etanol kan framstallas fran sockerbetor, potatis och olika spannmalsgrédor. For
att framstélla en liter etanol atgér 12 kg sockerbetor, 9 kg fabrikspotatis, 2,7 kg
vete, 2,6 kg korn dler 4 kg havre (Norén & Danfors, 1981). Fran 1 hektar eko-
logisk odlad groda kan det framstéllas mellan ca 550 | och 3 500 | etanol per
hektar beroende pa vilken groda som anvands (tabell 5).

Tabell 5. Etanolproduktion fran olika grodor i ekologiskt jordbruk (Norén & Danfors,
1981).

Grdda Behov [kg/ I]  Etanolproduktion [/ ha] Arealbehov [ha]
Sockerbetor 12 3100 - 3500 15 300 - 17 200
Fabrikspotatis 9,0 2200 24 300
Hostvete 2,7 1 600 — 1 800 29 700 — 33 400
Varvete 2,7 1100 -1 300 41 100 - 48 500
Korn 2,6 950 -1 100 48 500 - 53 400
Havre 4,0 550 — 650 82 100 — 97 100

Beroende pa vilken groda som anvands for att framstélla etanol varierar areal-
behovet fran drygt 15 000 hektar upp till drygt 100 000 hektar. Arealbehovet for
framstéllning av etanol ur ekologiska jordbruksprodukter & ca5 % for socker-
betor upp till 30 % for havre. Troligen kommer hostvete vara den groda som i
forsta hand anvands for framstallning av etanol. Det medfor att arealbehovet for
ravaratill framstéllning av etanol fran hostvete blir ca 10 % av den ekol ogi skt
odlade arealen & 2000 (tabell 5).
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Biogas

Biogas fran jordbruksgrodor kan framst framstallas genom rétning av gronmassa
(vallgrodor och sockerbetshblast m.m.). Vid rétning av vall av brafoderkvalitet blir
utbytet mellan 0,3 och 0,35 m® metan per kg organiskt material (Nordberg, 1996).
| medeltal produceras fran 4 500 upp till 6 000 kg vall (torrsubstans) per hektar.
Fran varje hektar vall kan darfér genereraca 1 300till 1 700 m® metan raknat pa
ett utbyte om 0,3 m® metan per kg organiskt material.

For att ersdtta anvandningen av diesel inom det ekologiska lantbruket behévs
ungefar 36 000 000 m® metan. For att producera den erforderliga volymen metan
fran vallgroda behtévs mellan 19 000 och 25 400 hektar vallgroda. Arealbehovet
utgor mellan 11 och 17 % av de ekologiska arealen av vall och gronfoder eller
mellan 6 och 8 % av den totala ekologiska arealen i Sverige.

Biogas kan aven utvinnas fran rétning av godsel eler fran samrétning av vall
och godsel. Potentialen vid rétning av godsel & ungefér 150 | metan per kg torr-
substans nétgodsel (fast) och 160 | metan per kg torrsubstans fast svingodsel
(Edstrém, JT1, pers. komm.). Enligt Jordbruksverket (1999) fanns det 1998 ca
35 000 notkreatur inom ekologisk djurhdlning. Av dessa &r ca 14 000 kreatur
mj6lkkor och 21 000 am- och dikor. No6tkreaturen producerar uppskattningsvis
mellan 334 000 och 487 000 ton fastgodsel varje &r. Fran svin tillkommer dess-
utom ytterligare ca 2 400 ton godsel, enligt Steineck m.fl. (2000). Méangden
tillgangligt stallgodsel minskas pa grund av betesgang. Betesperioden infaller
under 1 maj till 1 oktober. Under den tidsperioden ska djuren ha en sammanhang-
ande betesperiod som varierar mellan olika delar av landet (SIVFS 2000:107).
Betesperiodens langd ska vara minst:

« 4 manader: i Blekinge, Skane och Hallands lan.

« 3 ménader: i Stockholms, Uppsala, Sodermanlands, C")stergt')tlar]_ds, Jonkdpings,
Kronobergs, Kalmar, Gotlands, Véastra Gotalands, Véarmlands, Orebro och
Vastmanlands lan.

e 2manader: i Dalarnas, Gavleborgs, Vasternorrlands, Jamtlands, Vasterbottens
och Norrbottens lan.

Av den totala méngden stallgodsel fran notkreatur kan i bastafall mellan 75 %
och drygt 80 % utnyttjas for framstéllning av biogas. Den totala biogaspotentialen
frén rétning av godsdl fran ekologisk mjolk- och svinproduktion uppskattas till
mellan 20 och 30 % av biogasbehovet for att ersétta diesel med biogas.

Lagring av ravara for framstallning av forny-
bara drivmedel

| samband med skérden kommer ravaran for ett ars framstélining av drivmedel

att ske. Eftersom bransleforbrukningen ar utspridd dver aret maste révaran kunna
lagras pa ett sadant vis att dess egenskaper som branslerdvara inte paverkas nega-
tivt. Lagring kan ske antingen som central lagring vid anléggning eller lagring vid
det enskilda lantbruket i vantan paleveranstill processanlaggning. Vilken metod
som véljs beror av omstandigheter pa plats. Fran det att producenten levererar
rdvaran fram tills det att den natt anvandaren uppstar det forluster. Forlusterna

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik



19

bestar dels av torrsubstansforluster dels forandringar av kvaliteten (Gustavsson &
Lundin, 1990).

Forlusterna utgors av:

* Andningsforluster

* Omvandling av fast materiatill flyktiga dmnen
+  Mekanisk paverkan

e Spill vid transporter m.m.

Lagring av oljevéaxter

Andnings- och omvandlingsforluster sker framst innan rapsfrona ar torkade. For-
luster som beror av mekanisk paverkan och spill kan uppsta nar som helst under
hanteringen (Gustavsson & Lundin, 1990). Forluster vid hantering av oljevéxter
till tillverkning av drivmede skiljer sig inte fran hanteringen av oljevéxter som
livsmedel och &r av storleksordningen en eller ett par procent.

Lagring av ravaror for tillverkning av etanol

Beroende pa vilken groda som anvandstill framstalining av etanol varierar lag-
ringsdugligheten. Lagring av spannmal for framstalining av etanol medfor inga
storre problem. Sockerbetor och potatis har samre lagringsduglighet jamfort med
spannmdl och dérmed storre forluster. PA samma vis som oljevaxter & med storsta
sannolikhet paverkan pa grodorna densamma oavsett om grédan anvands som
livsmede! eller som ravara vid drivmedelstillverkning.

Lagring av vall och stallgddsel for tillverkning av biogas

Vall till rétning hanterasi forsta hand som ensilage. Lagringen begransas mer av
tillgang till lagringsutrymme &n forsamringar av kvalitet. Exempelvis fér en an-
laggning med 1 MW (stor anl&ggning) gaseffekt kréver ett lager om ca 17 000 m°
eller cal,5 halagerareal (Dalemo m.fl., 1993). Lagring av godsel bor inte ge
upphov till problem. De lantbruk som levererar godsd till en rétningsanlaggning
forutsatts ha lagringskapacitet pa den egna garden som &r tillracklig for deras
behov. Forlusternas storlek varierar beroende paval av teknik for skord och ensi-
lering samt vader och groda. Forlusternavid skord &r i storleksordningen mellan 5
och 10 och lagrings- och konserveringsforlusterna ér av storleksordningen 2-5 %
(Dalemo m.fl., 1993).

Framstallning av fornybara drivmedel fran
ekologisk jordbruk

Framstallning av drivmedel fran jordbruksgrodor kan skei bade stor- och smé-
skaliga system. Vilken 16sning som passar beror av flera olika faktorer. En faktor
som kan begréansa skalan pa en anlaggning for framstélining av drivmedel &r till-
gang paravarai en region.
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Rapsolja och rapsmetylester (RME)

Rapsolja kan utvinnas ur rapsfrd genom pressning eller pressning kombinerat med
extrahering (Norén, 1990). Pressning av rapsfro kan ske genom kall- eller varm-
pressning. Beroende pa vilken metod som véljs far oljan ndgot olika egenskaper.
Kallpressning av rapsfro ar en metod val |ampad for smaskalig produktion av olja
(Bernesson, 1990). Varmpressning med efterfoljande extraktion av olja ur press-
rest & en industriprocess mer |lampad for storskalig framstélining av olja (Dalemo,
1991). Framst beror det pa att extraktion av olja ur expeller &r en dyr process och
mer energikrévande an enbart pressning samt att den har mycket hoga krav pa
sakerhet pa grund av explosionsrisk.

Kallpressning av raps for att utvinna olja &r en enkel och driftsdker metod (Noreén,
1990). Vid pressningen anvands en mekanisk press. Ungefér 70-77 % av oljan i
rapsfréna kan pressas ur rapsen vid kallpressning (Bernesson, 1990). Andelen olja
som kan utvinnas ur rapsfro minskar med 6kad vattenhalt. For att pressningen ska
fungera optimalt bor rapsfrona ha en temperatur pa minst 20 °C. Samtidigt bor
inte vattenhalten hos rapsfro overstiga 9 % (Blake, 1982).

Oljan som framstélls genom pressning innehdller en del féroreningar som maste
renas bort (Bernesson, 1990). Reningen av oljan kan ske med olika metoder. Den
vanligaste och enklaste tekniken &r sedimentation. Ett vanligt férfarandei sma
anlaggningar &r att |ata oljan passera ett antal sedimentationstankar, alternativt
kan oljan stai tvatill tre veckor i en tank (Bernesson, 1990). Andra metoder for
att renaoljan &r filtrering eler centrifugering.

Varmpressning foljt av extrahering av oljerest fran rapsexpellern & den metod
som normalt anvand vid storskaliga industriella processer (Dalemo,1991). Vid
varmpressning varms froet till 80 °C innan den pressas mekaniskt. Ungeféar 75 %
av oljan kan utvinnas vid varmpressning (Norén, 1990). Den olja som finns kvar

i restprodukten kan till storstadel utvinnas genom extrahering. Efter extraktion
innehaller pressresten endast 1,5-2 % olja (Norén, 1990). Totalt kan upp till 98 %
av oljan i rapsfrd utvinnas genom varmpressning med efterfoljande extrahering.
Dérefter renas oljan fran |6sningsmedel och pressrester.

Genom omforestring av rapsoljan erhalls ett bransle vars egenskaper &r fullt jam-
forbaramed diesdl. Vid omforestringen splittras triglyceridmolekylerna ned till
enkla estermolekyler.

1 triglycerid + 3 metanol + katalysator — 1 glycerin + 3 metylester + katalysator

Som framgar av ovanstédende formel erhalls fran en mol triglycerid och tre mol
metanol tre mol metylester och en mol glyceral.

For att 6ka pa reaktionshastigheten i processen anvands olika typer av katalysa-
torer, som olika metallalkohollater, -hydroxider, -karbonater och acetater, t.ex.
kalium och natriumhydroxid (Dalemo, 1991). Detta &r basen till framstalning av
omforestrad olja. Det finns olikatyper av processer men samtliga processer kan
sagas innehdlla foljande delsteg i framstallningen av RME.
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Blandning av metanol och katalysator (KOH/ NaOH)

Inblandning av metanol i olja

Hojning av temperatur i blandningen

Reaktion under omrérning

Sedimentation, den bildade glycerolen avskiljs fran estern
Avtappning av glycerol

Borttagning av alkohol Gverskott

Torkning av metylester

Omhandertagande av glycerol

ONOTOR~WNE

M etanolen blandas med katalysatorn for att déarefter blandas med oljan. Till

1 000 | rapsolja atgar ca 110 | metanol samt katalysator, normalt natrium- eller
kaliumhydroxid. Efter forestring erhdls 1 000 liter RME och 110 | glycerin.
Glycerol och RME har olika densitet darfor skiljer de sig fran varandra och den
tyngre glycerolen kan tappas av fran reaktionskarlets botten. Kvarvarande metyl-
ester renas och torkas for att uppnatillracklig grad av renhet.

Rapsetylester (REE)

Som alternativ till RME finns REE. Skillnaden &r att vid framstélining av REE
anvands etanol istéllet for metanol. Alkoholer med stérre molekyler &n etanol

och metanol kan anvandas men de lampar sig mindre bra. De storre alkoholmole-
kylernaloser sig intei tillracklig omfattning tillsammans med katalysatorn och
paverkar fassepareringen vid forestring (Auld m.fl., 1990). Enligt Du Plessis m.fl.
(1983) ger metanol en hogre grad av omfoérestring an etanol. Enligt Freedman och
Pryde (1982) mérks det ingen skillnad mellan att anvanda etanol eller metanol vid
omforestring av vegetabiliska oljor.

Fordelarna med att anvanda etanol jamfort med metanol &r att etanolen inte ar
giftig och mindre | &ttantandlig. Metanolen 16ser sig &ven ndgot sdmrei oljan,
vilket krdver mer omrérning. En annan férdel med etanol att den & mgjlig att
framstalla fran fornybara ravaror. Den metanol som anvands idag framstélls fran
naturgas och ar darmed fossil till sitt ursprung.

Tillverkningsprocessen for REE & densamma som for RME, den enda skillnaden
ar att metanol ersétts med etanol.

Etanol

Etanol kan i huvudsak framstéllas genom tva olika processer, jasning av kol-
hydratrika material och syntetiskt ur naturgas (Norén & Danfors, 1981; Mansson,
1998). Det pagar aven forskning och utveckling for att i stor skalatillverka etanol
fran cellulosarika vaxter, framst frén skogsravara.

Anvands sockerrika grédor, t.ex. sockerbetor, kan jasning &ga rum direkt. De
stérkel serika produkterna maste forst omvandla stérkelsen till socker, det sker
vid hydrolyseringen av produkten (figur 1). Efter jasning erhdlls en blandning av
gtanol, vatten och drank. Viadestillering erhdlls en vétska med ca 96 % etanol.
Ska etanolen bli absolut tillséttst.ex. bensen dler cyklohexan som sedan destille-
ras (Norén & Danfors, 1981). Efter absolutering erhalls en etanolkoncentration
om 99,5 %.
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Koldioxid Drank
. 5
Sockerrikavaxter  Hp Jasning [ Dedtillation [ Etanol: 80—955%
(sockerbetor) T
Stérke serika véxter ¢ -
(potatis, spannmd) [ Hydrolys Absolutering [ Etanol: 99,5 %
A

Cdlulosarika vaxter
(ham, vall samt, skogsrévara)

_________________________________

Figur 1. Tillverkningsprocesser for etanol ur vaxtmaterial.

Jasning kan ske antingen satsvis eller kontinuerligt. Satsvis jasning kan aven skei
liten skala medan de kontinuerliga processerna lampar sig for mer storskalig fram-
stdlning av etanol.

Biogas

Vall och stallgodsel &r tva produkter fran jordoruket som &r val |ampade for att
behandlas genom rétning. Rétningen sker under anaeroba forhallanden och pro-
cesserna som sker i biogasreaktorn kan sammanfattasi fyra olika steg (Nordberg,
1996):

1. Hydrolys: Vid hydrolysen sker en nedbrytning av komplexa organiska mate-
rial, t.ex. kolhydrater och proteiner, till enkla sockerarter (monomerer), amino-
syror och langre fettsyror.

2. Syrabildning dér monomerer bryts ned till kortare fettsyror, alkoholer, vatgas
etc. med hjélp av fermentativa bakterier.

3. Attikssyrabildning: Under &ttiksyrabildningen sker omvandling till &ttiksyra,
koldioxid och vétgas.

4. Metanbildning: Vid det sista steget bildas metan och koldioxid fran &ttikssyra
och koldioxid.

R6tning av enbart vall kan ledatill en instabil process (Nordberg, 1996). Vid en
samrétning av vall och godsel kan en mix erhallas som ar va lampad for rétning.
Ett metanutbyte pa 280 | metan per kg VS erhdlls vid rétning av substrat besta-
ende av 60 % kvaverikt ensilage (C/N-kvot 27), 20 % halm och 20 % n6tflytgod-
sel raknat patorrsubstans (Nordberg & Edstrom, 1997).

R6tning av vall och godsel kan ske bade i mindre gardsbaserade och i stérre, cent-
raliserade anlaggningar. | Tyskland finns foér narvarande 6ver 1600 gardsanl8gg-
ningar dar framfoér allt godsel rétas (Costa-Gomez, Tyska biogasféreningen, pers.
komm.). Under de senaste &ren har aven energigrodor borjat anvandas. | Danmark
och Sverige har framfor allt centraliserade anlaggningar byggts dér samrétning av
gbdsel med industriellt organiskt avfall sker.
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Restprodukthantering

Vid framstéllning av de olika drivmedlen genereras restprodukter. De restpro-
dukter som erhalls maste omhéndertas for att inte skapa ett problem. For samtliga
drivmedel gér det att finna avséttning for de genererade restprodukterna. Ett antal
olika anvandningsomraden for de olika restprodukterna finns, De kan anvandas
som foder, bransle och godselmedel. Vissa av restprodukterna har flera anvand-
ningsomraden medan andra bara har en tankbar anvandning. Beroende av avsétt-
ningsmajligheter och pris pa restprodukten (alternativkostnaden) anvands de olika
restprodukterna efter sina forutsattningar

Rapsolja och RME

Fran pressning av rapsolja erhalls en pressrest i form av en presskaka (expeller)
eller rapsmjol om extrahering skett av kvarvarande oljai kakan. Fran forestring
av rapsoljatill rapsmetylester erhdlls glycerin som restprodukt. Aven en liten rest
fran reningen av rapsolja, sediment eller filter erhdlls. Denna &r dock liten och
saknar anvandning i dagens lage.

Rapsexpeller och rapsmjol

Rapsexpellern eller presskakan utgor viktmassigt tvatredjedelar av rapsfroet
(Norén, 1990). Den helt dominerande anvéndningen av rapsexpeller & som djur-
foder (Bernesson, 1990; Norén, 1990; Dalemo, 1991). | de flestafall gér det bra
att utfodra djur med expeller under forutsattning att dubbellaga rapssorter anvands
(Norén, 1990). De dubbellaga sorterna har 1agre halter av glukosinolater som nér
de bryts ned i djurens mage kan medfdra forgiftning av djuret.

Nastan all raps som odlasi dagens lagei Sverige & dubbelldga sorter darfor ar
dettainget storre problem. Hermanssen m.fl. (1995) undersokte effekterna av att
utfodra mj6lkkor med rapsprodukter. Slutsatsen var att rapsprodukter fran dubbel-
|aga sorter kan gestill mjolkkor utan att mjolkens smak och kvalitet paverkas
namnvart.

Rapsexpeller och rapsmjdl gar aven att anvanda som bréansle (Norén, 1990).
Varmevéardet beror till stor del pa oljehalten. Rapsexpeller med en oljehalt pa
20 % har ett varmevéarde pa 21 MJ kg och rapsm;jdl med en oljehalt pa 2 %
har ett varmevarde pa 17 MJ kg. Jamfort med olja som har ett varmevarde pa
43 MJ kg & energiinnehdllet 13gt i rapsexpeller och -mjol (Norén, 1990).

Alternativ anvandning av rapsexpeller &r att rotaden for att tatillvaraenergin i
form av biogas som kan anvandas som energi i processen eler for uppvarmning
av lokaler m.m. Om rapsexpellern antas ha en sammanséttning enligt tabell 6 blir
gasutbytet 0,4 m® metan/ kg rapsexpeller raknat pa torrsubstans, och energivardet
vid rétning & ca 14,2 MJ kg torrsubstans (Edstrém, 2001, pers. komm.).

| undantagsfall, nér anvandning av expeller som foder eller bransle ar for olon-
sam, kan expellern dven anvéndas som godselmedel. Anvandning av expeller
som godselmedel finns kvar framst i tredje varlden (Murthy & Urs, 1978).
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Tabell 6. Kemisk sammansattning (% av torrsubstans) och omséattbar energi(MJ/ kg)
hos kallpressad rapsexpeller (Larson m.fl., 1986; Batel m.fl., 1980).

Sammansattning Specifik energi
Raprotein 34 39,06
Rafett 20 19,06
Vaxttrad 10 15,96
Extraktivdmnen 29 17,64
Ovrigt 7 0

Glycerol

Glycerolen som bildas vid omforestring kan renas och séljas. Glycerol anvands
inom livsmedelsindustrin samt vid tillverkning kosmetika, tval och |akemedd.
Glycerolen har ett ringa varde och det krévs stora anlaggningar for att producera
tillrackligt stora kvantiteter for att gora det I6nsamt att sélja (Dalemo, 1991).

Etanol

De biprodukter som erhdlls vid tillverkning av etanol fran olika jordbruksgrodor
varierar beroende pa tillverkningsprocess och vilken gréda som anvands. | de
flestafall erhdls en drank samt koldioxid. Drank & den rest som blir dver fran
den forsta destillationen. Normalt anvands drank fran spannmal och potatis som
foder till idisslare, men den kan &ven anvandas som foder till grisar. Dranken
ersdtter framst olika proteinfodermedel och spannmal. Drankens fodervéarde upp-
skattas till caen tredjedel av fodervardet i ravaran (Norén & Danfors, 1981).
Variationerna mellan olika ravaror ar dock stor.

Dranken fran destillationen har normalt en torrsubstanshalt omkring 7 %. Genom
avvattning kan torrsubstanshalten dkas till omkring 35 %. Dranken &r fortfarande
vét och har en kort lagringstid, maximalt ndgra fa dagar. Om drankens lagrings-
duglighet ska bli langre bor TS-halten vara omkring 85 % eller hogre. For att upp-
nd en sa hog torrsubstanshalt maste dranken torkas.

Nar etanol tillverkas fran sockerbetor erhdlls en betmassa. Betmassan kan utfodras
farsk, ensileras eller torkas. Betmassan har ett hogt fodervarde. Dranken som
erhdlls fran forjasning av rasockersaften innehaller mest vatten, jast samt socker-
rester. Dranken har ett |3gt fodervarde.

Alternativt kan dranken rétasistallet for att anvandas som djurfoder. Den utvunna
biogasen kan anvandas som energikéalla vid etanolframstélining. Anvands drank
som substrat till rétning finns det inget behov av att avvattna eller torka dranken.
Edstrom och Nordberg (2001) beréknar att mangden biogas som kan utvinnas

ur drank frén tillverkning av etanol fran héstvete varierar mellan 13 och 49 m®
per m® drank. Variationen i biogasproduktion beror p& variationer i dranken torr-
substanshalt. Torrsubstanshalten anges variera fran 3 % upp till 10 %. Vid en torr-
substanshalt p& 6 % &r biogasproduktionen 28 m® drank. Med en metanhalt paca
58 % erhdlls drygt 16 m* metan, vilket motsvarar ca’580 MJ (160 kWh).
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Vid framstallning av etanol erhalls dven koldioxid (CO,) som biprodukt. Kol-
dioxiden kan anvandastill olikaindustriella processer samt lagring och konser-
vering av livemedel (Norén & Danfors, 1981).

Biogas

Rétning av vallgroda och stallgddsel ger férutom biogas upphov till en rotrest.
Rotrestens sammanséttning beror till stor del pa vilka material som rétats. Den
har en |13g torrsubstanshalt. Rotresten anvands som organiskt godselmedel och har
liknande egenskaper som flytgddsel. For att bli mer hanterbar kan rotresten av-
vattnas eller pa annat vis koncentreras.

Lagring och distribution av fornybara driv-
medel till ekologiskt jordbruk

Brandeférbrukningen inom jordbruket &r inte jamnt fordelad Gver aret. Det finns
tva stora toppar i forbrukningen (figur 2). De tvatopparnainfaller under var och
host. Under den perioden sker den storsta anvandningen av drivmedd till falt-
arbeten. Det stéller dérmed stora krav pa de olika branslenas lagringsduglighet
alternativt maste det varamajligt att 6ka produktionen under den tidsperioden.

Problemet med produktionsvolymer av drivmedel géller specifikt biogas. Bio-
gasen &r svar att lagra och darfor &r det viktigt att finna avséttning for Gverskottet
under den tid pa aret nér behovet av drivmede &r |8gt.

A
___ Produkti onsniva for att tillgodose hela behovet av motorbrande

Behov av
drivmedel

Produktiongniva for att tillgodose ngrmalbghovet av motorbrénsle
I |

|

jan dec

»

Figur 2. Schematisk bild éver hur anvandningen av drivmedel inom jordbruket varierar
over aret.

Hantering av RME och etanal ar till vissadear lik den hantering som finns av
diesel med de forutsattningar som finns for att hantera motorbransle pa gardsniva.
Nya problem och alternativa lsningar maste dock till for att 16sa de skillnader
som dock finns mellan diesel och de Gvriga brénslena. De férnybara brénslena har
vissa egenskaper som skiljer sig fran diesdl, t.ex. korrosivitet, olika brénsleegen-
skaper som cetantal, flampunkt m.m. Biogas, som &r ett gasformigt bransle, med-
for till skillnad fran RME och etanol ett storre behov av anpassning av befintliga
system for hantering. Skillnader uppstar vid transporter, lagring och tankning av
biogas.
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Rapsolja och RME

Rapsolja och RME kan lagras pa samma vis som dieselolja (Norén, 1990;
Dalemo, 1991; Larsson m.fl., 1994). N&gra fa skillnader finns mellan RME och
diesel. RME har en tendens att vara mer aggressiv mot slangar av naturgummi
och lackeringar (Larsson m.fl., 1994).

Rapsoljan har ett 1&gt peroxidtal vilket medfor att oljan oxiderar langsamt (Norén,
1990). Kallpressad rapsolja har béttre lagringsegenskaper 8n varmpressad rapsolja
(Norén, 1990). Den kallpressade oljan kan darfor lagras langre tid an den varm-
pressade. Lagring av rapsolja bor ske morkt och svalt med ett minimum av luft
narvarande (Norén, 1990).

Thompson m.fl. (1998) jamforde lagring av RME och REE under en tvaarsperiod.
Studien visade pa att branslenas egenskaper forsamrades nagot med tiden. For
bada brénslena 6kade peroxidtalet, densitet och viskositet, medan varmevardet
tenderade att avta ndgot. Motorprover visade pa att skillnaderna mellan nytt
bransle och bransle lagrat i tva &r var sma.

Omforestrad olja (RME) & enkel att trangportera och lagra (Dalemo, 1991). Det
beror paatt RME har en hog flampunkt, ofta éver 100 °C. RME uppvisar sna
forandringar av farg och konsistens vid ett ars lagring (Dalemo, 1991).

Etanol

Etanol & kandlig for vatten och fukt eftersom etanolen kan [6sa sig i vatten
(Mansson, 1998). Etanolen & mer aggressiv mot metall och gummidetaljer, sa
en viss anpassning av material vid lagring och distribution maste ske (Bechtold,
1997; Mansson, 1998). Etanol har en I&g fryspunkt (-114 °C), vilket medfor att
ingen risk finns for att etanolen ska frysatill is vid |agatemperaturer.

Anvands 95 % ren etanol istallet for absolut ren etanol (99,5 %) Okar risken for
korrosion m.m. pagrund av hogre vattenhalt och andra restprodukter fran till-
verkning.

Fordon kan vara anpassade till ren drift pa etanol dler olika blandbrénsen. Etanol
ar ett flytande motorbransle och ingdr i samma riskklass som bensin (Brandberg

& Savbark, 1996). For etanol som har en flampunkt under 21 °C géller for lagring
i tankar med en volym som &r stérre 8n 3 m® att tanken maste invallas, p&fyllnings-
roret skananer till botten av tanken, elutrustning vid tankstéllet ska vara explo-
sionssaker m.m. (Sprangamnesinspektionen, 2000).

Biogas

Innan biogas anvands som motorbréanse bor den renas fran fororeningar som
koldioxid och svavelvéte. Vidare maste andelen vatten i biogasen minska. Den
renade biogasen har en metanhalt pa mellan 96 och 99 %.

Den renade biogasen far en kvalitet som &r likvardig med naturgas. Biogasen kan
hanteras och blandas med naturgas utan paverkan. De system som finns for hante-
ring, distribution och lagring av naturgas ar darfor fullt tillampliga pa biogas.
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Det finns tvatekniker for att distribuera gasformiga bransien CNG (Compressed
Natural Gas) och LNG (Liquid Natural Gas). Det helt dominerande metoden for
distribution av biogas & CNG. Enligt den metoden komprimeras gasen till 200
barstryck innan den distribuerastill anvandare.

Genom att kyla ned biogasen (LNG) till salag temperatur att den dvergar i
vétskefas, -160 °C, kan den hanteras pa ett likartat vis som diesel och bensin
(SOU, 1996). Skillnaden ar att vid LNG kravs det isolerade tankar for lagring,
transport och anvandning av LNG. | Sverige férekommer inte LNG som metod
for att hantera drivmede.

Biogasen kan distribueras vialedning eller med fordon som &r utrustad for att
transportera den komprimerade gasen. Biogasen kraver sarskild utrustning vid
lagring och tankning. Lagring av biogas kréver sarskild hantering eftersom det
ar gasformigt och under hogt tryck. Biogas & mer lampat som brandetill stora
fordonsflottor som t.ex. stadsbussar dar det a mgjligt att ordna distribution, lag-
ring och tankning pa ett sakert vis.

Pa gardsniva ar det mer troligt att lagring av biogas sker i gasflaskor. Det medfor
att endast en mindre mangd & mdgjlig att lagra for anvandning pa gard. Att tanka
biogasen fran gasflaskor till traktor kréaver samma utrustning som de centrala
anléggningarna. Traktorer i lantbruket behover baramed sig tillrackligt stor
mangd biogas for att aktionsradien inte ska bli for liten, vilket kréver stora tankar
patraktorn.

Tankning av biogas kan ske pa tva sétt: snabbtankning och langsamtankning
(Mansson, 1998). Vid snabbtankning komprimeras biogasen till ett tryck pa
mellan 250 och 300 bar. Med den tekniken kan tankning av en buss ske paca 10
till 15 minuter. Vid langsamtankning arbetar en kompressor direkt mot fordonets
gastankar och hojer successivt trycket i tankarnatill arbetstrycket. Med |angsam-
tankning tar det flera timmar att tanka ett fordon.

Anvandning av drivmedel inom ekologiskt
jordbruk

For diesel och andrafossila och ickefossila drivmedel finns det i dag standarder
som anger olikakrav pa brénslen (tabell 7).

Tabell 7. Jamforelse mellan olika drivmedel med avseende pa olika egenskaper.

Parameter Diesel' Rapsolia’® RME  Etanol’ Biogas®
Energitathet [kwh/ dm?] 9,8 9,6 9,1 6,6 5,6(9,8)"
Cetantal > 45 51 54 8 -
Flampunkt [°C] 70 325 >100 <-40

Oktantal - - - 98-102 130
Specifik vikt [kg/ dm?] 0,83 0,91 0,88 0,79 0,717°
Viskositet [mm®/ s vid 20 °C]  1,2-10 98 6,3-8,1 - -

! Vellguth (1988)

% Norén & Danfors (1981)

® svensk Standard SS 15 54 38

* kWh/ m®, varde inom parantes anger energitathet for metan
® kg/ m®
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De olika drivmedlens egenskaper beskrivs med hjdlp av ett antal olika parametrar.
Oktan- och cetantal, energitéthet, viskositet, specifik vikt etc. & exempel pa para-
metrar som beskriver olika drivmedels egenskaper och kvalitet. Utbver dessa
parametrar finns olika krav pa renhet fran olika fororeningar, restprodukter och
till satsmedel.

Vegetabiliska oljor

Olika vegetabiliska oljor har liknande egenskaper. De skillnader som finns mellan
olika oljevaxters sammanséttning, och darmed egenskaper, beror pa hur fordel-
ningen av olika fettsyremol ekyler se ut (tabell 8).

Tabell 8. Procentuell férdelning av olika fettsyror for olika vegetabiliska oljor (FAO, 1988).

Olja Mattat fett  Linolsyra Linolensyra Enkelomattat fett
Rapsolja 6 26 10 58
Linolja 7 18 55 20
Solrosolja 11 69 20
Olivolja 14 8 1 77
Sojaolja 15 54 7 24

Vegetabiliska oljor kan enligt Norén (1990) anvandasi dieselmotorer genom:

* Inblandningi diesdolja

* Forkammardieslar

» Elsbettmotorer

» Efter omférestring (RME) i direktinsprutade dieselmotorer.

Néar vegetabiliska oljor, framst rapsolja, anvands som brande till direktinsprutade
dieselmotorer, utan att anpassa motorn till brandlet, har resultaten initialt varit
positiva (SMP, 1987). Langtidstester daremot har alltid medfort koksbildning pa
kolvringar och ingprutningsmunstycken och fortjockning av smarjoljan (Velguth,
1983; Peterson, 1986; SMP, 1987).

Vegetabiliska oljor har hdg viskositet jamfort med diesel (tabell 7). Den hoga
viskositeten, i forhallandetill diesel, medfor tryckfall i bransleledningar och
insprutare (Peterson, 1986). Vilken leder till forsémrad insprutning och lagre
forbréanning.

Peterson m.fl. (1993) visade pa att effektuttaget for dieselmotorer som drivs med
rapsolja varierade mellan 91 och 109 % jamfort med drift med ren diesel. Dér-
emot & den specifika brand ef érbrukningen hogre vid drift med rapsolja beroende
parapsoljans lagre varmevérde.

Omforestrade vegetabiliska oljor

Vid omforestringen splittras triglyceridmolekylerna ner i mindre molekyler.
Den omforestrade oljan har nu liknande egenskaper som dieseloljan (tabell 7).
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Det |&gre varmevardet hos RME jamfort med diesel medfoér att ndr samma effekt
skatas ut vid ett visst varvtal patraktorn dkar brans eforbrukningen. Motorns
maximala effekt minskar med mellan 5 och 10 % (Dalemo, 1991). RME har goda
startegenskaper och klarar att starta en motor utan extra atgarder ner till tempera-
turer pa ca-6 °C. Genom olikatillsatsmedel kan RME anvandas ned till -21 °C
(Norén, 1990).

For RME finns det en standard, SS 15 54 36, som anger ett antal parametrar som
ska uppfyllas for att anvandning av RME skatillétas

Etanol

Som motorbransle ger etanol en ren forbranning. Inga sot- eller kolrester ansamlas
i motorn vid forbranning av etanol (Bechtold, 1997). Det finnsrisk att etanol |6ser
upp gamlalager av smuts som bildats av andra branslen som bensin och diesdl.
Den upplosta smutsen kan i sin tur ledatill driftstorningar.

Etanol har egenskaper som skiljer sig fran diesdl (tabell 7). Etanol har avsevért
lagre energitéthet och densitet &n diesel. Nar etanol anvands som bransle istéllet
for eller blandat med diesel och bensin, blir brand ef érbrukningen hégre vid
samma effektuttag. Detta beror framst pa etanolens |&ga energitéthet | jamforelse
med diesel.

Etanol har ett 1&gt cetantal, ca 8, vilket skajamforas med diesel som normalt har
ett cetantal omkring 45. Cetantalet & ett méatt pa branslets tandvillighet vilket &
en viktig faktor i en dieselmotor. For att 6ka etanolens tandvillighet kan olika
tandforbéttrande tillsatser anvandas. | Sverige anvands normalt polyetylenglykol
(Mansson, 1998). Polyteylenglykolen har ersatt de tidigare tandforbéttrarna som
baserade sig pa nitrerade polyetylenglykoler. De nyatillsatserna har i vissa fall
visat sig orsaka belaggningar i motorn (Mansson, 1998). Som alternativ till till-
satser till etanol kan dieselmotorn utrustas med tandstift.

En diesedlmotor klarar hogre vattenhalter i etanolen 8n en bensinmotor utan att
driftsproblem uppstéar. Ska etanol anvandasi dieselmotorer bor en héjning ske av
motorns kompression samt att branslepumpens kapacitet maste okas for att kom-
pensera for etanolens lagre energiinnehdll (Mansson, 1998).

Biogas

Biogasen fran rétning innehdler mellan 55 och 65 % metan, resten &r vatten,
koldioxid, svavelvate samt spar av andra gaser. Biogasen kan anvandas direkt i
gaspannor €ller stationdra gasmotorer. Om biogasen ska anvandas som fordons-
bransle maste den renas innan den anvands. Enligt svensk Standard (SS 15 54 38)
delas biogas renad till fordonsbranslein i tva kravspecifikationer Typ A och Typ
B. Biogasav Typ A anvandsi forsta hand i motorer utan lambdareglering, t.ex.
Lean-burnmotorer som arbetar med ett hogt luftéverskott, medan Typ B anvands
framst till motorer med lambdareglering, t.ex. motorer med stokiometriska for-
branning, det vill sdga motorer som arbetar utan luftéverskott.

Det hoga oktantalet gor att biogasen kan anvandai motorer med hdga kompres-
sionsforhallanden. Biogasen kan anvandasi Lean-burnmotorer, framst tunga
fordon som lastbilar och bussar. Motorer med stokiometrisk forbranning anvands
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framst till personbilar och l&tta lastbilar och &r vanligtvis utrustade med lambda-
sond. Lambdasonden styr olika motorparametrar och medfér att motorn kan
anpassa g béttretill variationer i brénslekvalitet.

Det stora problemet med biogas som motorbransle till traktorer &r att tryck-
tankarna & skrymmande. En traktor med en tankrymd pat.ex. 200 liter diesel
méste baramed sig drygt 200 m® renad biogas. Aven om biogasen & under tryck
tar gastankarna stor plats pa traktorn.

Miljopaverkan fran tillverkning och anvand-
ning av fornybara drivmedel framstallda av
ekologiska ravaror

Forskning och utvardering av de olika alternativa branslenai ett livscykelper-
spektiv har fram tills nu varit fokuserad pa drift av tunga transportfordon (last-
bilar), bussar och personbilar (Egeback m.fl., 1997). Emissionsdata &r ofta
generdlafor en visstyp av fordon oavsett hur den anvands medan den verkliga
bransleforbrukningen varierar beroende pa hur fordonet nyttjas. Vid olika faltar-
beten inom jordbruket varierar bransleforbrukningen for traktorer fran drygt 1 liter
per hektar upp till 6ver 20 liter per hektar (Danfors, 1988). Hansson m.fl. (1998)
visar pa att emissioner fran traktorer och darmed deras miljopaverkan varierar
inom ett stort intervall beroende pa hur traktorns motor belastas vid olika falt-
arbeten.

De livscykelanalyser som beskriver framstéllning, distribution och anvandning av
alternativa drivmedel fran olika jordbruksgrodor enligt Egeback m.fl. (1997) och
Blinge m.fl. (1997) utgar fran konventionella odlingssystem. Resultaten kan inte
direkt overforastill system som anvander ekologiska ravaror for framstallning av
drivmeddl. Det finns bl. a. skillnader i mangd fossil och férnybar energi som till-
fors samt skillnader i avkastning mellan konventionella och ekologiska odlings-
former. Dessa parametrar paverkar i ett livscykel perspektiv emissioner och miljo-
paverkan vid framstallning av fornybara drivmedel inom ekologiskt jordbruk.

Sammanfattningsvis uppstar det skillnader i miljopaverkan vid odling av révaror,
distribution och framstéllning av drivmedel endast i liten omfattning vid anvand-
ning av drivmedel. | nul&get kan man endast beddoma effekterna av att anvanda
de olika drivmedlen i fordon, men inte effekterna av att producera ravara och till-
verkning av drivmedien.

Kostnader for framstallning och anvandning
av fornybara drivmedel fran ekologiskt odlade
ravaror

Att odla, transportera, lagra och framstélla de alternativa drivmede ar endast en
del av den totala kostnaden for en omstallning fran diesdl till fornyelsebara driv-
medel. De kostnader som finnstillgangliga for framstallning och anvandning av
alternativa drivmedel grundar sig paravaror fran jordbruket som framstallts med
konventionella odlingssystem. Dessa kostnader &r darfor inte rakt overforbara
till kostnader for drivmedel frén ekologiska ravaror. Det ar darfor inte majligt att
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ange en kostnad for framstélIning av drivmedel for det ekologiska jordbruket fran
ekologiska ravaror.

Det finnsidag kommersiell teknik for att framstélla etanol fran bade spannmal och
melass. Den uppskattade kostnaden for att producera etanol i Sverige fran konven-
tionellt odlad spannmal varierar fran 3,50 kronor per liter upp till 4,50 kronor per
liter (M&nsson, 1998).

| dagens lage &r det svart for biogas att konkurera prisméassigt med diesdl. Detta
beror framst pa att framstallning av biogas har hdgre kostnader for produktions-
och distributionsanléggningar. Dessutom tillkommer merkostnader for anpassning
av fordon till drift med biogas. Kostnaden for framstallning av biogas varierar
stort beroende pa hur anlaggningen ar konstruerad. Stora skillnader finns for
substrat- och distributionskostnader mellan olika anlaggningar (Mansson, 1998).

Investeringskostnaden for en gardsbaserad anlaggning for rétning av godsel och
ensilage @r i storleksordningen 1,2 och 1,3 miljoner kronor (Nilsson, 2000). Till
detta kommer kostnader for uppgradering och system fér distribution och tank-
ning av biogas. Priset for framstallning av orenad biogas blir mellan 15 och 19 6re
per KWh. Samma kostnad for en storskalig anldggning ar i storleksordningen 10
och 20 6re per KWh.

En storskalig anlaggning for framstalining av RME med en arlig produktion av
10 000 m® kraver en investering p& omkring 11 miljoner kronor exklusive bygg-
nader (Norup, pers. komm.). En liten gardsbaserad anl&ggning har uppskattnings-
vis en investeringskostnad omkring en halv miljon kronor (M ansson, 1998).
Generellt ar kostnaden lagre for stora anlaggningar jamfort med mindre anlégg-
ningar. De sma anléggningarnas produktionspris &r till stor del beroende av det
aternativa vérde som expellern har som foder. Med gynnsamma foderpriser kan
produktionskostnaden vid sma anléggningar var lagre én for de stora (Larsson
m.fl., 1994).

Allmanna trender pa drivmedelsomradet

Som vanligt & det naturligtvis svart att sia om den framtida utvecklingen. Det
gdller i hogsta grad pa motorbranslesidan. Enligt prognoser som publicerats av
Energimyndigheten &r det inte sannolikt att det under den narmaste tiden skulle

bli brist pA mineralolja. Kanda oljetillgangar berdknas med dagens konsumtion
rackai ca40 ar. Nya fyndigheter gors fortfarande och om priset okar kan fyndig-
heter som idag inte & |onsamma att utnyttja bli intressanta. Det finns ocksa stora
tillgangar av naturgas, som i gasform ller flytande form kan anvandas som motor-
bransle. A andrasidan havdar en del forskare att den officiella statistiken ljuger.

Det finns emellertid en stark 6nskan att ersétta de fossila brénslena med fornybara
produkter baserade pa biordvaran. Inom EU har kommissionen i ett direktivforsiag
(COM [2001] 547) kravt att & 2010 skall 5,75 % av den totalt sdlda volymen
drivmedel vara biobaserad. Introduktionen bor skei form av inblandning i fossila
branden for merparten av volymen. Blandbranslen blir darfor sannolikt en vanlig
produkt framover.

Som tidigare ndmnts ar dagens traktorpark till i det narmaste 100 % utrustad med
dieseimotorer. FOr narvarande pagar ett intensivt utvecklingsarbete hos diesd-
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motorfabrikanterna eftersom kraven successivt skarps nér det géller minskning av
emissionernasava i USA som inom EU. Man siktar pa att kraven i USA & 2007
kommer att ligga valdigt néranollnivan nér det galler NOy, partiklar, koloxid och
kolvéten. Inom EU kommer motsvarande krav négot eller nagra & senare. | motor-
utvecklingen kan man ocksd inrdkna den utveckling av katalysatorer som samtidigt
ager rum. | detta perspektiv ar det CO,-emissionerna som man kommer att fokusera
p& Minskning av CO,-emissionerna kan endast ske genom att man minskar brénsle-
forbrukningen, vilket innebér att motorer med hog verkningsgrad blir sarskilt intres-
santa. | det sammanhanget kommer dieselmotorn att inta en viktig plats, i varjefall
till dess att anvandningen av véte palang sikt kommer att ta Gver som motorbrénsle.

De alra flesta bedomare & Gverens om att véte pa lite langre sikt kommer att
ersétta de nuvarande motorbranslena. Véte ar ett bra motorbransle och & mycket
miljovanligt. Detta géaller framfor allt om man utnyttjar brénslecelltekniken vid
vilken véte oxiderastill vatten varvid el samtidigt genereras. Dennateknik har
dock annu inte natt det stadium att den kan introducerasi stor skala. Man bedémer
darfor fran bilindustrins sida att det forsta steget blir att anvanda véate som bransle
i forbrénningsmotorer av vanligt slag som anpassats for det nya branslet. Anled-
ningen &r bl.a. htga kostnader och att tekniken fortfarande &r bristfalig nér det
géller bransleceller. Ford anger att bransecelltekniken kommer forst efter & 2010,
medan vatgasmotorer kan komma pa marknaden om 5-6 &r. En annan bilfabrik
somi ett forsta steg satsar pa vatgasmotorer & BMW.

Etanol tilldrar sig stort intresse som erséttare av fossila motorbranslen. FOr nér-
varande produceras etanol i Norrkoping med vete som basravara. Denna etanol
blandasin i bensin och sdljsi omradena narmast Norrkoping. Den totala anvand-
ningen av bensin och dieselolja uppgdr i Sverigetill ca9 miljoner m® (SCB, 2002).
Produktionen i Norrképing uppgér till ca66 000 m® per &. Aven om man skulle
utnyttja all dverskottsspannmal for etanol produktion skulle den kunna ersétta
endast en mycket blygsam del av den totala drivmedel sforbrukningen. For att
framstalla stora volymer maste man anvanda cellulosa fran skogen. Visionen &r
darfor att en storskalig industri med skogsravara som bas producerar etanol vid
ett 10-tal fabriker. Energimyndigheten satsar totalt ca 220 miljoner under aren
1997-2004 pa forskning och en pilotanlaggning for produktion av etanol med
skogen som bas. Forskning pagar vid ett 10-tal universitetsingtitutioner i Sverige.
For att fa ett hogre utbyte och en billigare produktion & man inne pa att gora
hydrolysen med hjdlp av enzymer och jasningen med gentekniskt forandrade
jastsvampar. Enligt planerna kommer en pilotanléggning att uppforasi Domg o

i narheten av Ornskoldsvik.

Rapsmetylester RME tillverkas endast pa ett stéllei Sverige, namligen i Knislinge.
Produktionen uppgar till ndgra tusen ton per &r. | 6vriga Europa produceras RME
framst i Tyskland, Frankrike och Italien. Den totala méangden torde uppgatill ca
1,2-1,3 miljoner ton. Mangden raps som kan odlas for drivmedelsandamal &r i ett
storre perspektiv liten. Potentialen &r troligen nagot storre om man baserar produk-
tionen pa sojaolja, men om man skall framstalla mycket stora kvantiteter ar det
troligt att man maste basera produktionen pa palmolja. Oljepalmen ger helt andra
skordar —troligen ca 5 ganger sa htga per hektar som ovriga oljevaxter.

Successivt skarps kraven pa att emissionerna fran motorerna ska bli lagre. Redan
ar 2007 ar kraven i Kalifornien sd stranga att emissionernaav NOy, HC, CO och
partiklar ligger ndranoll. | Europa kommer motsvarande krav att galla, men med
nagot eller ndgra ars fordrojning. Det pagar darfor ett intensivt utvecklingsarbete
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hos alla motortillverkare. Mycket talar for att man kommer att kunnatillfredsstélla
kraven.

Hur ska man da minska emissionernaav CO,? Eftersom den for ett visst bransle
ar direkt beroende av forbrukningen galler det att minska brénd edtgangen. Diesel-
motorn kommer da att bli mycket intressant eftersom den har en vasentligt hogre
verkningsgrad an ottomotorn. Anvéandningen av dieselmotorer kommer darfor
sannolikt att oka.

M otorbranslets kemiska sammanséttning har ocksa betydelse for den mangd CO;
som bildas per producerad kWh. Branslen med hog vateandel blir darfor intres-
sant.

Diskussion

Diskussionen om konvertering av anvandningen av drivmedel vid féltarbeten
inom ekologiskt jordbruk delasin i sex olika fragestallningar:

1. Finnsdet majligasystem for forsorjning av det ekologiska jordbruket med
ekologiskt producerade drivmedel med hansyn till tekniska begrénsningar
och tillgang till réavaror?

2. Hur paverkar olika tolkningar av grundreglerna for ekologisk odling méjlig-
heterna att bli gavforsorjande med ekologiska drivmedel ?

3. Finnsdet mgjlighet att anvanda ekologiska drivmede till rimlig kostnad
och med, i systemperspektiv, begransad belastning pa miljon?

4. Ar det rimligt att en gérd kombinerar produktion och anvandning av flera
olika ekologiska drivmedel ?

5. Paverkar variationernai klimat méjligheterna att klara forsorjningen med
ekologiskt drivmede ?

6. Vilkaar de storsta kunskapsluckorna som kvarstar nér det géller méjligheterna
att forsorja det ekologiska jordbruket med ekologiska drivmedel ?

1. Finns det méjliga system for forsorjning av det ekologiska jordbruket med
ekologiskt producerade drivmedel med hénsyn till tekniska begrinsningar
och tillgang till ravaror?

Anvandning och sjavforsorjning av etanol &r teoretiskt mojligt pa ett ekologiskt
lantbruk. Teknik for framstallning av etanolen ar kand och révaratill produktio-
nen kan odlasi tillracklig méangd, aven om en sa stor del som 10 % av den totala
arealen, réknat pa etanol fran hostvete, kommer att behtva anvandas for révaru-
produktionen. Anvandningen av etanolen kraver omfattande omkonstruktioner av
dieseilmotorerna eller tillsatser i branglet. En annan teoretisk mojlighet ar att trak-
torerna forses med ottomotorer. Lagring av etanol &r tekniskt sett inget problem
aven om den kréaver mera komplicerad teknik an lagring av dieselolja.

Aven anvandning av och sjalvforsorjning med biogas &r i princip teoretiskt mjlig.
Teknik for framstélining av biogas som fordonsbransle & kand och biogasen ar

det branse som kréaver minst del av den odlade arealen for att kunna framstéllas i
tillracklig mangd. Anvandning av andra révarukallor som t.ex. godsel medfor att
produktionspotentialen okar ytterligare. Det storsta tekniska problemet vid anvand-
ning av biogas &r lagringen. Behovet av biogasi lantbruket & mycket ojamnt over
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aret medan en produktionsprocess bor ga kontinuerligt dver aret. Sasongvis lagring
av biogas &r i praktiken inte mgjlig. En anléggning som sékerstaller tillgangen till
egenproducerad biogas maste vara kraftigt Gverdimensionerad for att klara forsorj-
ningen vid hogsasong. Overdimensioneringen Okar kraftigt behovet av révara och
stéller krav pa en alternativ anvandning av biogasen som produceras under jord-
brukets lagsasong. En sadan 16sning kréver mycket stora arealer och ar i de flesta
fall inte rimlig. Aven for biogas kravs omkonstruktion av dieselmotorn. For rimliga
kortider mellan tankning av biogas kravs dessutom att traktorn utrustas med gas-
tankar som & mycket stora.

Sjavforsorjning med RME &r inte mojlig pa ett ekologiskt jordbruk. Anledningen
ar att det inte & majligt att odlatillrécklig méngd oljevaxter for att den tillrackliga
mangden drivmedel skall kunna framstéllas. En gavforsorjning skulle kréva att
ca 20 % - 30 % av arealen anvandes for oljevaxtproduktion medan denna siffrai
verkligheten inte bor 6verstiga ca 15 % med hansyn till vaxtfoljdsbegransningar.
For 6vrigt har RME ett antal fordelaktiga tekniska egenskaper. Tekniken for pro-
duktionen av brandet & val kand och kan tillampas bade i stor och liten skala.
Vidare kraver RME inga eller mycket sma modifieringar av existerande motorer
och kan lagras utan storre problem.

| princip alatraktorer som anvandsi dagens lantbruk &r férsedda med motorer

av dieseltyp, d.v.s. med insprutning av bransle som tander direkt med hjép av
kompressionsvarmen i forbranningsrummet. Motorer av ottotyp, t.ex. normala
bensinmotorer, & enklare att konverteratill anvandning av etanol eller biogas.
Dieselmotorn har dock ett flertal positiva egenskaper, bland annat hégre verk-
ningsgrad, och det bedéms inte som troligt att en marknad for traktorer med otto-
motorer kan uppstainom en 6verskadlig framtid. Traktorer har dessutom en lang
livstid och dagens bestand av diesdtraktorer bidrar ytterligare till att starka slut-
satsen att drivmedel for det ekologiskajordbruket, i ett 10- till 20-arigt perspektiv,
bor vara anpassade for anvandning i dieselmotorer.

2. Hur paverkar olika tolkningar av grundreglerna for ekologisk odling
mojligheterna att bli sjalvforsorjande med ekologiska drivmedel?

En nagot mindre strikt tolkning av de ekologiska grundreglerna skulle forenkla
systemen for gj@lviorsorjning med ekologiska drivmedel. Kan man acceptera att
det drivmedel som anvénds pa garden inte sakert producerats med ravaror fran
egna garden, men fortfarande &r ekologiskt producerade Gppnar sig majligheter
framforallt for anvandning av biogas. Den producerade biogasen skulle da kunna
levererastill ett storre nét dar den storsta gruppen av anvandare kunde varart.ex.
stadsbussar. Anlaggningar for biogasproduktion av icke jordbruksgrédor, som
t.ex. organiskt avfall och saktavfall, kunde da kopplastill nétet. Med ett storre
antal producenter och konsumenter kopplade till samma nét skulle variationerna

i de olika forbrukarnas behov till stor del jdmna ut varandra. Det ekol ogiska lant-
brukets produktion av biogas skulle totalt Gver aret motsvara dess anvandning.
Detta kan tolkas som att biogas fran lantbruket lagrasin i systemet under lant-
brukets lagsasong for att sedan tas ut under hdgsasong, d.v.s. var- och hostbruk.
En sadan 16sning skulle ur ekonomisk synpunkt vara fordelaktig eftersom produk-
tionen av biogas fran ravaror fran garden kunde dimensioneras efter arets medel-
behov och inte efter det maximala behovet. Vidare skulle det vara mgjligt att vélja
en 16sning som antingen innebar att gasen produceras pa garden eller att gardens
ravaror fraktastill en gemensam storskalig anlaggning. Val av anlaggningens stor-
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lek kunde da ske med storre hansyn till ekonomiska och miljoméssiga faktorer.
Troligen skulle en storskalig anlaggning vara att féredra.

En ytterligare ndgot vidare tolkning av de ekologiska grundreglerna & ocksa fullt
realistisk. Man skulle da anta att den ekologiska garden maste vara g alvforsorj-
ande pa drivmedel i den man att den totala mangden drivmedelsenergi som pro-
duceras pa garden skulle motsvara den mangd som forbrukas, men att en vaxling
av drivmede styper skulle vara tilléten sa lange som det anvanda drivmedlet var
producerade av fornybara ravaror. En mgjlighet vore till exempel att gardens ra-
varor anvandes for att producera etanol for drivning av i huvudsak personbilar
med ottomotorer. Energin i den producerade etanolen skulle motsvara energin i
den méngd drivmedel som anvandes pa garden, men drivmedlet pa garden kunde
bestd av t.ex. RME som skulle majliggora att existerande teknik med diesel-
motorer kunde fortsétta att utnyttjas. Dennatolkning av grundreglerna skulle
sannolikt medféra att de totala extra kostnaderna for anvandningen av ekol ogi skt
producerade drivmedel i ekologisk produktion kunde reduceras och att majlig-
heter fanns att finna ett system med starkt reducerad miljobelastning. Detta kan
antas eftersom varje rdvara da utnyttjas for produktion av det drivmedel den &r
bast 1dmpad for och att den mest |ampade motortypen kunde monteras &veni de
ekologiska lantbrukens traktorer.

Kunde denna vidare tolkning av de ekologiska principerna tilldtas ges &ven andra
magjligheter. Den stora potential for produktion av biogas som finnsi ett ekol ogiskt
jordbruk kunde utnyttjas for leverans till exempel bussar och fordon i stadsmiljo
enligt de system som redan finns i exempelvis Uppsala. For att undvika problemen
vid anvandning av biogasi lantbrukstraktorer kunde energin i biogasen da véaxlas
mot motsvarande mangd i RME eller mdgjligen etanol med tillsatt tandf érbéttare.
Det finns &ven mojlighet att utnyttja rapsen som producerasi det ekologiska jord-
bruket till produktion av RME och anvéanda denna sa langt den racker. For att jord-
bruket sedan skulle bli gélvforsorjande med drivmedel kunde etanol eller biogas
producerad med ekologiska produkter vaxlas mot RME fran icke ekologisk pro-
duktion. Enligt samma resonemang som tidigare skulle sannolikt méjligheterna att
ordna sjalvforsorjning till rimlig extra kostnad och minimal belastning pamiljon
oka om dessa system kunde till&tas.

3. Finns det mdjlighet att anviinda ekologiska drivmedel till rimlig kostnad
och med, i systemperspektiv, begrinsad belastning pa miljén?

K ostnaderna som presenteras for produktion av biobaserade branslen fran icke
ekologiskt producerade ravaror indikerar att kostnaderna for att gora det eko-
logiska jordbruket 5avférsorjande skulle 6kajamfért med anvandning av fossil
diesdlolja, men att kostnadsokningen inte skulle behévabli orimlig. Villkoren for
produktion och anvandning skiljer sig dock betydligt mellan traditionellt och eko-
logiskt lantbruk varfor en berdkning av kostnaderna kréver en omfattande analys
av produktionssystemen for att f& en godtagbar noggrannhet. Detta projekt har
som forstudie inte kunnat innehalla en sadan analys.

For att bestdmma miljGeffekterna av de studerade systemen for att gora det eko-
logiska lantbruket gélvforsorjande med drivmedel kravs liksom for de ekonomiska
berdkningarna en omfattande analys av hela de involverade systemen. En lamplig
metodik skulle vara livscykelanalys (LCA). En s&dan analys skulle ge information
om vilkaav de involverade delsystemen som bidrar till den mest betydande milj6-
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belastningen. Information som skulle vara véardefull vid en analys for att forbéttra
produktions- och anvandningssystemen ur miljosynpunkt.

Som tidigare ndmnts kan man med sannolikhet anta att en mildare tolkning av

de ekol ogiska grundprinciperna skulle tillata system som minskade kostnaden for
drivmede sproduktionen, och som dessutom sannolikt skulle medfora en reduce-
rad total miljobelastning. En omfattande ekonomisk och milj6belastningsanalys
ur system- och livscykel perspektiv skulle aven ge mdjlighet att kvantifiera dessa
forandringar och ta fram resultat som skulle vara mycket vardefullai en kom-
mande diskussion om hur det ekologiska jordbruket skall bli ekologiskt &ven nar
det gdller anvandningen av drivmede i produktionen.

4. Ar det rimligt att en gard kombinerar produktion och anviindning av flera
olika ekologiska drivmedel?

Beroende pa forhallandena pa den enskilda garden &r det troligt att olika driv-
medel kan bedomas vara optimala att producera. Faktorer som paverkar kan vara
vaxtfoljd, jordart, eventuell djurbeséttning, nérhet till produktionsanlaggningar
m.fl. N&r det galler gardshaserad produktion av biobaserade drivmede! &r kost-
naderna for att bygga upp en produktionsanlaggning sannolikt sa stora att det
knappast &r rimligt att anlaggningar for flera olika produktioner byggs upp pa
samma gard, &minstone inte sa lange malet bara &r att klara av den egna forsorj-
ningen. Finns storskaliga anlaggningar for produktion av drivmede fran flera
olikaravaror parimligt avstand fran en gard, finns det dock ingen anledning till
att inte garden kan leverera flera olika ravaror till drivmedel sprocesser.

Det som sannolikt styr mdjligheterna att anvanda flera olika branslen pa samma
gard & motorernas kapacitet att utan omfattande justeringar koras med olika driv-
medel. Det bedoms knappast som realistiskt att gardens olika traktorer skall vara
anpassade till olika biobaserade branslen. Det &r dock fullt mgjligt att justera
traditionella dieselmotorer sa att de kan kéras pa bade RME och etanol med tand-
bransle. Valet av ekologiskt bransle kan da ske med hansyn till ekonomiska
faktorer.

5. Paverkar variationerna i klimat méjligheterna att klara forsorjningen
med ekologiskt drivmedel?

Odlingsférhallandena paverkar galvklart forutséttningarna for att en ekologisk
gard skall vara galvforsorjande pa drivmedd. Ett typiskt fall & gardarnai norra
Norrland som inte kan odla oljevaxter och har svart att fa fram tréskmogen spann-
mal. Dessa gardar som normalt har en drift baserad pa vallodling och animalie-
produktion har dock goda forutséttningar for produktion av biogas fran vall och
godsel. Biogas fran storskaliga anlaggningar &r alltsa ett alternativ for sadana
gardar &tminstone om de ligger i rimlig narhet till ett samhalle som kan ge avsétt-
ning for biogasen under lantbrukets lagsasong. Enligt diskussionen ovan sa &
biogasdrift av traktorer dock inte okomplicerad, bland annat beroende pa de stora
tankar som traktorn maste forses med. | detta fall skulle sannolikt méjligheterna
att vaxla ekologiskt drivmedel medfora storafordelar ur ekonomisk och kanske
miljomassig synpunkt. Garden kunde producera ravaratill biogas men en véaxling
kunde ske sa att gardens traktorer kunde drivas med motsvarande mangd etanol
dler RME.
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Aven for gérdar med mindre extrema bivillkor @n dei norra Norrland skulle
mogjligheterna att vaxla drivmedel, d.v.s. att producera ett drivmedel och anvanda
ett annat, sannolikt bidratill betydande vinster. Anledningen &r att varje gard da
kunde producera den drivmedelsravara som den har béast forhallande till.

6. Vilka ir de storsta kunskapsluckorna som kvarstar nir det giller mojlig-
heterna att forsorja det ekologiska jordbruket med ekologiska drivmedel?

Arbetet har identifierat ett antal system for forsorjning av de ekologiska lant-
bruken med drivmedel, vilka & mdjliga ur teknisk synpunkt och ur ravaru-
forsorjningssynpunkt. Arbetet har dock inte mgjliggjort en analys av till vilken
ungefarlig kostnad som drivmedlet kan producerastill vid tillampning av de olika
systemen. Dessutom skulle en analys av de olika alternativens paverkan pa miljon
och den resursforbrukning de bidrar till ur ett system- och livscykel perspektiv
vara mycket vardefull. Sadan kunskap ar inte heller tillganglig fran andra kallor,
men bor tas fram innan systemen far en omfattande tillampning. Arbete har vidare
indikerat att bade kostnader och miljébelastning kan vara starkt beroende av hur
de ekologiska grundreglerna tolkas, t.ex. om vaxling mellan drivmedel &r accepta-
bel. Kunskaperna om detta beroende skulle vara mycket vardefulla.

Arbete har fokuserat pa system som i ett medellangt perspektiv (3-20 ar) kan gora
det ekologiska lantbruket 5&lvforsorjande med drivmedel. | detta perspektiv kan
man inte anta att ndgon annan motorteknik dn den nuvarande med nastan enbart
dieselmotorer kommer att vara den vanligaste. | ett ndgot langre perspektiv &r det
dock rimligt att andra motorprinciper kan bli konkurrenskraftiga, t.ex. bransle-
celler. Motortekniken styr &ven val av drivmedd. Kunskapen om dessa nya alter-
nativ & annu mycket ofullstandig, bade nar det géller allman teknisk kunskap och
dess anpassning till anvandning pa arbetsmaskiner. Aven nér det galler teknik och
system for produktion av existerande drivmedel fran andrakallor eller med andra
processer kan ny kunskap bidratill stora framsteg.
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