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Forord

Mot bakgrund av bl a den tilltagande vixthuseffekten och stigande priser pa fossila
brinslen, har intresset for alternativa drivmedel 6kat mycket starkt pa senare tid. Det
drivmedel som anses ha den storsta potentialen, atminstone pa kort sikt, dr bioetanol.
Nagra viktiga skél &r att produktionskostnaden vanligen dr ldgre 1 jamforelse med andra
biodrivmedel, och att det inte behdvs ndgra storre modifieringar av befintlig infrastruk-
tur och motorteknik for distribution och anviandning av brinslet.

Tidigare har det under svenska forhéllanden varit mindre intressant att anvénda socker-
betor som ravara, frimst beroende pa att det ekonomiska utbytet har varit betydligt hog-
re ndr betorna anvénts for att producera socker. Inom EU har man dock beslutat sig for
att fr o m ar 2006 genomfora den s k sockerreformen, som innebér att priset pa socker-
betor kommer att minska med ca 44% under en fyradrsperiod. Eftersom odlingen av
sockerbetor &r relativt stor 1 Blekinge, har tanken vickts pé att anviinda betorna for att
producera etanol istillet for socker. Denna forstudie ger en dversikt 6ver forutséttning-
arna for en sddan eventuell storskalig produktion i ldnet.

En ambition har varit att ge en aktuell kunskapsoversikt inom omrddet. Man ska dock
vara medveten om att utvecklingen for narvarande ar mycket snabb, vilket inte minst
bevisas av att man under forstudiens genomforande har tagit beslut i flera europeiska
lander om att uppfora nya etanolanlédggningar med jordbruksgrodor som ravaror.

Jag vill tacka Lantbruksdirektor Birgitta Jonasson och Agronom Jan Ingemansson,
Linsstyrelsen Blekinge 14n, for vardefulla synpunkter pa rapportens innehall.

Karlskrona, den 14 juni 2006

Daniel Nilsson
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Sammanfattning

Syftet med denna forstudie var att 6versiktligt utreda mdojligheterna for en storskalig
produktion av etanol i Blekinge med sockerbetor som révara. Studien begrinsades till
att omfatta foljande delar: en marknadsoversikt presenterades nir det giller etanol som
framtida drivmedel, en genomgéng gjordes dver hur odlingen gér till, en dversikt gavs
over hur en anldggning kan se ut rent tekniskt, en bedémning gjordes av vilken potenti-
ell miljopaverkan en sddan anldggning skulle ha, eventuella sysselséttningseffekter upp-
skattades, och slutligen berdknades kostnaderna 6verslagsméssigt for nagra olika
scenarier.

I ett internationellt perspektiv 6kar produktionen och efterfragan pa brénsleetanol
mycket starkt. Aven i Sverige forvintas efterfrigan oka kraftigt, bl a som en foljd av
okad forsiljning av brinsleflexibla bilar. Inom en femérsperiod kan den inhemska pro-
duktionen bli femfaldigad.

Odlingen av sockerbetor dr intensiv och kunskapskrdavande, men den &r ocksa en av de
mest lonsamma grodorna 1 s6dra Sveriges slittbygder. Ur miljosynpunkt kan man bl a
invénda att behovet av herbicider r relativt stort, men betorna utgdr a andra sidan en
vérdefull omvéxlingsgroda i spannmélsdominerade véxtfoljder. I Blekinge &dr avkast-
ningen bland de hogsta i landet.

Tekniken for att géra etanol fran sockerbetor dr jimforelsevis enkel och kostnadseffek-
tiv da man bl a inte behdver nagot foregdende hydrolyssteg. En nackdel &r att etanolut-
bytet ar lagt, eftersom man behover ca 10 kg betor for att fa 1,0 liter etanol. En annan
nackdel &r att betorna inte dr lagringsbara, och att man dérfor inte har tillgdng pa betor
aret runt.

Flera internationella studier har visat att energikvoten for sockerbetsetanol ligger runt
1,8:1 och att utsldppen av vixthusgaser halveras i jamforelse med for bensin. Resultaten
ar dock starkt beroende av vilka forutséttningar som géller for berdkningarna.

Vid uppforande av en kombinerad etanolanldggning (sockerbetor och spannmal) 1 Ble-
kinge med en arskapacitet pa 60 000 m’ etanol, skulle det uppskattningsvis skapas upp
emot ett hundratal nya arbetstillfdllen.

Ur kostnadssynpunkt finns det flera fordelar med att anlégga en etanolfabrik vid en be-
fintlig processindustri, forslagsvis vid Mdrrums bruk. Darfor gjordes en grov uppskatt-
ning av kostnaderna for tre anldggningsalternativ i ndrheten av Morrum. De légsta pro-
duktionskostnaderna erh6lls for en anldggning som anvénder bade sockerbetor och
spannmél som révaror (med en &rsproduktion pa 60 000 m’ etanol). I ett foretagseko-
nomiskt perspektiv skulle en sddan anldggning kunna vara konkurrenskraftig i forhél-
lande till dagens bensinpriser. Man maste dock noga dvervéga olika samhéllsekonomis-
ka och energi- och jordbrukspolitiska aspekter innan en sddan anldggning byggs.

Etanol fran sockerbetor



Inledning

Bakgrund

I november 2005 enades EU:s jordbruksministrar om att genomféra den s k sockerre-
formen, som innebdr att ett ndrmare 40 ar gammalt stodsystem fordndras i grunden. Hit-
tills har priset pa socker inom EU legat ca tre gdnger hogre dn varldsmarknadspriset,
men fr om odlingséret 2006 ska priset sdnkas med totalt 36% under en period av fyra ar.
Denna prissdnkning pa socker innebdr en sdnkning av betpriset med totalt 44%, fran ca
477 kr/ton ar 2005 till 269 kr/ton &r 2009. Som framgér av tabell 1, sker de storsta pris-
sdnkningarna under de tre forsta aren. Under perioden ska odlarna kompenseras med ett
stdd motsvarande ca 64% av sockerprissdnkningen. Varje enskilt EU-land har relativt
stor frihet att vdlja hur kompensationen ska fordelas (Land, 2005; Betodlaren, 2005a).

Tabell 1. Pris for betor, inkl odlarens del av produktionsavgiften, enligt 6verenskommelsen i
sockerreformen (Kélla: Betodlaren, 2005a)

2006 2007 2008 2009

Minimipris for sockerbetor, euro/ton 321 29,0 259 255
Svenska betpriset vid normal sockerhalt, kr/ton 339 306 273 269
Forandring jamfort med priset 2005 (ca 477 kr/ton), % -29 -36 -43 -44

I vissa omrédden med laga skordar och svag konkurrenskraft, t ex i Finland, Irland och
Portugal, kommer odlingen troligen att upphdora helt. Reformen kommer ocksé att fa
stora konsekvenser for Sveriges ca 3500 odlare med totalt ca 50 000 ha sockerbetor
(SCB, 2005a), samt for landets kvarvarande sockerbruk i Ortofta och Képingebro, som
totalt producerade 372 000 ton socker under ar 2004 (Danisco Sugar, 2005). Sockerbe-
tor dr en av de mest Ilonsamma jordbruksgrodorna idag, atminstone for lantbrukare med
rationella produktionsformer i de sddra delarna av landet. For att lindra effekterna av
reformen finns dock siérskilda stdd for odlare som upphor med odlingen pa Oland och
Gotland, samt for sockerbruk som minskar sin produktion eller 1dgger ned den helt
(Betodlaren, 2005a).

I Blekinge har odlingen av sockerbetor legat kring knappt tusen hektar under de senaste
aren (tabell 2). Under &r 2005 minskade dock arealen till en av de l4gsta pa flera &r (757
ha) (SCB, 2005a). I ldnet finns en stark oro for att reformen kommer att leda till mins-
kad 16nsamhet 1 ménga odlingsforetag. Sockerbetor dr dessutom en arbetsintensiv groda
som genererar manga arbetstillfdllen, och den dr dven en fordelaktig véxt ur odlingssyn-
punkt, eftersom den utgor en lamplig omvéxlingsgroda i spannmélsdominerade véxt-
foljder. Sockerbetor har ocksa en lang véxtsdsong, vilket gor att grodan tar upp vaxtnir-
ing till l&ngt in pa hosten.

Sockerbetor dr en mingsidig vixt som kan anvidndas for mer én att tillverka socker. Ge-
nom t ex jasning kan man framstdlla etanol, som kan ersitta oljebaserade drivmedel och
plaster, och genom rétning av blasten kan man framstélla biogas. Den framtida potentia-
len for att anvidnda det fornybara och CO;-neutrala etanolbrinslet som drivmedel i ben-
sinmotorer dr mycket stor. EU:s drivmedelsdirektiv anger t ex att andelen férnybara
drivmedel ska vara minst 5,75% inom unionen ar 2010. For Sveriges del motsvarar det-
ta mer dn 300 milj liter etanol per ar, vilket kan jamforas med produktionen av brénsle-
etanol under ar 2005, som totalt var ca 73 milj liter (ca 55 milj liter spannmalsbaserad
etanol i Norrkdping och ca 18 milj liter skogsbaserad etanol i Ornskoldsvik) (SJV,
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2006a). Hittills har stora méngder etanol importerats, bl a ca 210 milj liter etanol frén
Brasilien &r 2005 (SJV, 2006a), men regeringen har nyligen aviserat 6kade importre-
striktioner i syfte att gynna den inhemska produktionen av etanol.

Tabell 2. Odlad areal, bargad skord och antalet odlare av sockerbetor i Blekinge (Kélla: SCB,
1966-2005)

Ar Odlad areal (ha) Bargad skord Antal odlare
(kg/ha)

2004 930 48 300" 120
2000 1009 47 700" 129
1995 1030 44 000" 131
1990 877 56 800 154
1985 934 42 900 191
1980 836 54 160 196
1975 858 42 590

1970 623 35 420

1965 761 28 500 324 (1966)

T avraknad betskérd (berdknat av sockerbolaget), innan var det bargad skérd, som beréknades
av SCB

Sockerreformen syftar endast till att sénka priset pd socker och saledes inte priset pd
sjdlva betorna. Genom att istéllet producera etanol fran sockerbetorna, skulle odlingen
darfor kunna behéllas 1 ldnet. Sjilva produktionstekniken dr vél kénd, och i Frankrike
finns t ex idag fabriker som tillverkar etanol (och tillsatsmedlet ETBE) fran sockerbetor
odlade pa ca 10 000 ha (BAFF, 2005).

En stor osdkerhet nér det giller etanol fran sockerbetor, &r l6nsamheten och konkurrens-
formégan gentemot etanol framstillt t ex frdn spannmal. Med dagens priser dr det nagot
billigare att framstélla spannmalsetanol, bl a beroende pa att man far ut 1 liter etanol ur
3 kg spannmal, medan det krivs ca 10 kg sockerbetor for samma méngd etanol. Lon-
samheten dr dock beroende av bl a priset man far for biprodukterna (drank resp betmas-
sa/betfor). Vid en framtida etanolproduktion ur sockerbetor far lantbrukarna troligen
rdkna med en ldgre 16nsamhet for grodan jaimfort med idag, men detta behover inte be-
tyda att priset blir sa 1agt att grodan blir olonsam.

Syfte

Syftet med denna forstudie ar att oversiktligt utreda mojligheterna for en storskalig pro-
duktion av etanol 1 Blekinge med sockerbetor som ravara. Studien begrénsas till att om-
fatta foljande delar: en marknadsoversikt presenteras nér det géller etanol som framtida
drivmedel, en genomgéing gors over hur odlingen gér till, en dversikt ges dver hur en
anldggning kan se ut rent tekniskt, en beddmning gors av vilken potentiell miljopaver-
kan en sddan anldggning skulle ha, eventuella sysselsdttningseffekter uppskattas, och
slutligen berdknas kostnaderna dverslagsmassigt for ndgra olika scenarier.
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Marknadsoversikt

Motiv for att anvanda etanol som bransle

Globala/nationella motiv

Det finns manga skl till varfor det har blivit intressant att anvidnda etanol som fordons-
bransle. Ett av de viktigaste dr oron for framtida stérningar i vart klimat p g a utslappen
av vixthusgaser vid forbranning av bl a fossila brinslen. Den globala medeltemperatu-
ren har haft en klart stigande trend, och alla de senaste 25 &ren har varit varmare an ge-
nomsnittet for dren 1961-1990 (se figur 1). Genom att anvédnda etanol framstallt ur for-
nybar biomassa som drivmedel istillet for bensin, dr forhoppningarna att man ska kunna
hejda den tilltagande vaxthuseffekten.

081 Global air temperature

2005 anomaly +0.48°C
(2nd warmest on record)

LU

Temperature anomaly (*C)
)
(]
l

T T T T T T T T T T T T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figur 1. Avvikelse i global medeltemperatur, fran genomsnittet 1961-1990, fér aren 1856-
2004 (Kélla: CRU, 2006 (kopiering och spridning tillaten enligt www.cru.uea.ac.uky)).

Ett annat skél ar de begriansade resurserna av fossila brianslen. Enligt manga bedomare
har vi nu natt den hogsta produktionen av olja pa runt 25 miljarder fat per ar (se figur 2).
En allt storre efterfragan i bl a Kina och Indien (figur 3), i kombination med ett minskat
utbud, kommer pa sikt att leda till kraftigt stigande priser. Genom att 6ka den inhemska
produktionen av drivmedel, strivar nu ménga lander efter att bli mindre beroende av
importerade brénslen.

En viktig anledning till att man i manga ldnder satsar pa just etanol &r att tillverknings-
processerna har natt en hog mognadsgrad och ar relativt kostnadseffektiva, atminstone
nér det giller rdvaror som sockerrdr, sockerbetor, majs, spannmal, m m. Vidare kan
etanolen blandas med bensin och for distributionen kan man darfor anvinda befintlig
infrastruktur, och nigra storre fordndringar kravs inte heller nir det giller den teknik
som anvénds i motorerna. De ravaror som anvénds idag kommer huvudsakligen fran
jordbruket, och eftersom dessa ravaror sedan ldnge har anvénts for att producera livs-
medel, dr odlingstekniken vél utvecklad och “optimerad” ur ekonomisk synvinkel.
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Figur 2. Oljeproduktionen i virlden fran ar 1830 till vara dagar, och prognos for framtiden
(Kélla: Aleklett & Campbell, 2002).
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Figur 3. Oljeanvédndningen i olika delar av vérlden aren 1993 och 2003 (Kélla: Aleklett &
Campbell, 2002; Ny Teknik, 2005).

Regionala/lokala motiv

Eftersom révarorna produceras pa landsbygden, kan sysselséttningen inom bade de are-
ella ndringarna och inom transportsektorerna 6ka. Detta kan fa stor betydelse for ut-
vecklingen av méanga glesbygdskommuner, som kan bli producenter av bade lantbruks-
baserade och skogsbaserade rdvaror. LRF hivdar att 25 000 nya jobb skulle kunna ska-
pas fram till ar 2010 om biobrinsleproduktionen, och diribland etanolproduktionen,
okar med 30 TWh (LRF, 2006a).
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Etanol i Sverige

Energi- och klimatpolitik

Malet med den svenska energipolitiken &r att ’pd kort och lang sikt trygga tillgdngen pé
el och annan energi pa med omvérlden konkurrenskraftiga villkor. Energipolitiken skall
skapa villkoren for en effektiv och héllbar energianvandning och en kostnadseffektiv
svensk energiforsorjning med 1&g negativ paverkan pa hilsa, milj6 och klimat samt un-
derldtta omstéllningen till ett ekologiskt uthdlligt samhélle” (STEM, 2005). Denna in-
riktning faststilldes 1 det energipolitiska beslutet ar 1997 och bekréftades av riksdagen
ar 2002.

Som ett led 1 dessa stravanden har flera utredningar tillsatts som ska titta pa fragor som
ror anviandningen av fornybara drivmedel 1 Sverige. I juli 2005 inleddes t ex en utred-
ning som ska analysera det svenska Jordbrukets forutsittningar som producent av bio-
energi” (STEM, 2005). Utredningen ska vara klar senast 1 september 2006. Nyligen
tillsatte statsministern en s k oljeerséttningskommission som ska undersoka vilka moj-
ligheter det finns att bryta landets beroende av olja fram till ar 2020. Utredningen om
“Fornybara fordonsbrinslen” blev klar i januari 2005. Hér foreslogs bl a grona certifi-
kat, istéllet for skattesubventioner och tvingsmassiga kvotsystem, for att framja intro-
duktionen av fornybara drivmedel (STEM, 2005). Man foreslog ocksa att det nationella
maélet for andelen fornybara brénslen ar 2010 skulle hojas till 5,75% istéllet for de 3%
till ar 2005 som var det tidigare malet. Nivin 5,75% sattes enligt EU:s drivmedelsdirek-
tiv for &r 2010. For ar 2020 finns forslag pa ett nytt drivmedelsdirektiv, i vilken andelen
fornybara bréanslen ska uppga till 20%.

Den svenska riksdagen har antagit 16 s k nationella miljokvalitetsmal, varav flera ber6r
transportsektorn (Miljomalsportalen, 2006). Exempelvis syftar det nationella miljoméalet
”Begréinsad klimatpdverkan™ till att minska de svenska genomsnittliga utslédppen av
vaxthusgaser under perioden 2008-2012 till 96% av den niva som radde ar 1990. Pa
langre sikt d&r malet att Sverige ska verka for att halten av vaxthusgaser ska stabiliseras
pa en niva understigande 550 ppm koldioxidekvivalenter. Ar 2050 #r t ex méilet att ut-
slappen av vixthusgaser ska vara lagre dn 4,5 ton koldioxidekvivalenter per capita. De
nationella mélen ir inte legalt bindande, utan uttrycker den ambition som riksdagen har.

Landets Lansstyrelser har tagit fram egna regionala miljomal. Det regionala delmalet i
Blekinge nir det giller klimatpdverkan syftar till att minska utsléppen av koldioxid fran
fossila branslen med 35% under en period av 15 ar; frdn 5,9 ton per capita ar 1995 till
3,8 ton per capita ar 2010 (Lénsstyrelsen Blekinge 14n, 2005). For att kunna éstadkom-
ma detta dr malet att lanet till hdlften ska vara sjilvforsorjande med energi ar 2010 inom
bostads- och industrisektorerna. For transportsektorn géller att koldioxidutslédppen fran
véagtrafiken (exklusive transittrafiken) ska minska med 10% mellan aren 1995-2010, bl a
genom att 6% av det anvidnda fordonsbrinslet 1 ldnet ar 2010 ska baseras pa fornybara
ravaror. Under &r 2003 var transportsektorns energianvandning i Blekinge 1 270 GWh
(Eckerberg, 2006), och 6% av detta motsvarar t ex knappt 12 000 m® etanol.

Produktion och anvandning av etanol

Redan ar 1979 tillsatte regeringen en utredning om att undersdoka mojligheterna for in-
hemsk produktion av bréansleetanol fran sockerbetor (Wramner, 1980). Den direkta or-

Etanol fran sockerbetor 11



saken var nedldggningshotet for Karpalunds sockerbruk, men andra orsaker var ocksa
tankarna pa att infora blyfri bensin genom inblandning av etanol, en 6nskan om att bli
mindre beroende av importerade brianslen efter oljekriserna pa 70-talet, samt den
Overskottsareal som fanns inom jordbruket. I utredningsmaterialet finns detaljerade
skisser pd hur en anldggning skulle kunna se ut, men planerna skrinlades s& smaningom.
Ungefdr samtidigt fanns ldngt framskridna planer pd att bygga en etanolfabrik i Skara-
borg med potatis som ravara, men senare dndrades planerna till spannmal och sockerbe-
tor som ravaror (Julin, 1985). Det dréjde dock till mars 2001 innan den forsta storskali-
ga anldggningen for produktion av brinsleetanol med jordbruksgrodor som révara, i
detta fall spannmal, kunde invigas 1 Sverige (Agroetanols fabrik i Norrkoping).

Under ar 2005 producerades i landet ca 110 milj liter etanol, varav ca 73 milj liter for
briansledndamal (SJV, 2006a). Den storsta etanolproducenten dr Agroetanol AB i Norr-
koping med en produktionskapacitet pd 55 milj liter/ar. R&varan utgérs hir av spannmal.
Den nist storsta producenten ir Domsjd Fabriker AB i Ornskdldsvik med en produk-
tionskapacitet pa 18 milj liter/&r. Denna fabrik anvinder sulfitlut som rdvara. Eftersom
antalet sulfitbruk i landet minskar pé sikt, kommer denna ravara s& smaningom att fasas
ut. Slutligen finns en forsknings- och pilotanldggning som drivs av Etek, Etanolteknik
AB i Ornskoldsvik. Produktionskapaciteten ir 0,2 milj liter/ar, och det frimsta syftet
med anlidggningen &r att utveckla processer for framstéllning av etanol frén barrvedsra-
varor.

Produktionskapaciteten kommer troligen att 6ka mycket kraftigt framdver. Lantménnen
har t ex nyligen beslutat att bygga en ny fabrik 1 anslutning till den befintliga i Norrko-
ping (Land, 2006b). Investeringen blir runt en miljard kronor och produktionskapacite-
ten 150 milj liter per &r med 400 000 ton spannmal som rdvara. Fabriken berdknas vara
fardig under &r 2008. I Skane finns funderingar pa att bygga en etanolfabrik med bl a
sockerbetor som révara. Enligt LRF skulle en sadan anlédggning kunna etableras inom 2-
3 ar (Land, 2006¢). Aven i Sveg finns planer pa att bygga en etanolfabrik med skogs-
produkter som rdvara. Anldggningen byggs som ett bioenergikombinat och investering-
en berdknas ligga kring 1,5 miljarder kronor (Land, 2006d).

Den svenska importen av etanol var under ar 2005 ungefér 370 milj liter (odenaturerad
plus denaturerad etanol), varav runt 210 milj liter importerades frén Brasilien (beréknat
efter SJV, 2006a). Under samma &r var exporten av odenaturerad och denaturerad etanol
ca 46 milj liter, och Sverige &r alltsd en stor nettoimportor av etanol. Under ar 2004 var
anvindningen av etanol for drivmedelsdndamal ca 280 milj liter, medan anvéndningen i
kemiska ravaror kan uppskattas till 50 milj liter, 6vrig teknisk etanol 30 milj liter och
for dryckesdndamal ca 20 milj liter (SJV, 2006a).

Brénsleetanolen anvéinds for 1aginblandning (5%) 1 95-oktanig bensin (SJV, 2006a). Fr
o m april 2006 sker denna inblandning dven pa Gotland, och ddrmed blandas all 95-
oktanig bensin i Sverige. Vidare finns ett antal brinsleflexibla bilar i landet som anvén-
der E85 (85% etanol). Antalet salda brinsleflexibla etanolbilar har 6kat mycket kraftigt
under de senaste aren. Fran ar 2004 till ar 2005 6kade t ex forsdljningen fran 5 386 bilar
till 22 618 bilar. Under samma tid 6kade antalet tankstillen fran 141 till 305 st. P& vissa
platser i landet anvénds etanol ocksa i bussar, som kor pd E92, d v s en blandning med
92% etanol.
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I Sverige ér brinsleetanol f n befriat fran punktskatter till 100%, d v s energiskatten pa
2,86 kr/l och koldioxidskatten pa 2,13 kr/l som géller for bensin dr borttagna, vilket till-
sammans med motsvarande momseffekt ger en total skatteldttnad pd 6,24 kr/1 (SJV,
2006a). For ar 2004 motsvarade skattebortfallet vid forséljning av bioetanol 983 milj kr.

En internationell utblick

Oversikt

Virldsproduktionen av etanol har 6kat mycket starkt de senaste dren. Under ar 1975 var
den totala produktionen ca 8 miljarder liter, varav brinsleetanol stod for ungefar 0,5
miljarder liter (SJV, 2006a). Under ar 2005 var den totala produktionen drygt 45 miljar-
der liter, varav ca 35 miljarder liter var brénsleetanol. De storsta producenterna av eta-
nol under &r 2005 var Brasilien (16 700 milj liter, 36% av den totala virldsproduktio-
nen), USA (16 600 milj liter, 36%), Kina (3 800 milj liter, 8%), Indien (1 700 milj liter,
4%) och Frankrike (910 milj liter, 2%) (SJV, 2006a). Berdknat per capita dr Sverige den
fjérde storsta producenten (12 liter/person) efter Brasilien (94 liter/person), USA (56
liter/person) och Frankrike (15 liter/person). Enligt bedomare pa F. O. Lichts, kommer
produktionen att nd 60 miljarder liter r 2010, och det dr ndstan uteslutande etanol for
bransleindamal som kommer att svara for 6kningen (SJV, 2006a).

Denna forvéntade produktionsokning kommer i ett kortare perspektiv att néstan enbart
baseras pé olika jordbruksgrodor (sockerrdr, sockerbetor, majs och vete). Manga av de
lander som har en omfattande odling av dessa grodor idag, har redan borjat eller kom-
mer troligen att satsa dnnu mer pa etanol fran jordbruket. I tabell 3 visas de storsta pro-
ducenterna av olika grodor lampliga for framstdllning av etanol.

Tabell 3. De storsta producentlanderna av olika grodor lampliga for framstélining av etanol (mil-
joner ton ar 2004) (Kalla: SJV, 2006a)

Sockerror Sockerbetor Majs Vete
Brasilien (411) Frankrike (31) USA (300) Kina (91)
Indien (245) Tyskland (27) Kina (132) Indien (72)
Kina (91) USA (27) Brasilien (42) USA (59)
Thailand (68) Ryssland (22) Mexiko (20) Ryssland (45)
Pakistan (53) Ukraina (17) Frankrike (16) Frankrike (40)

Den storsta konsumtionen av etanol under ar 2004 hade USA (14 970 milj liter), foljt av
Brasilien (12 260 milj liter), Kina (3 560 milj liter), Indien (1 650 mil;j liter) och Ryss-
land (780 milj liter) (SJV, 2006a). Per capita hade Sverige den tredje storsta konsumtio-
nen (41 liter/person) efter Brasilien (69 liter/person) och USA (51 liter/person).

Nér det géller handel med etanol under ar 2004, var de storsta exportdrerna Brasilien
(2 403 milj liter), Frankrike (377 milj liter), USA (266 milj liter), Storbritannien (151
milj liter) och Sydafrika (147 milj liter), medan de storsta importdrerna var USA (920
milj liter), Japan (495 milj liter), Tyskland (275 milj liter), Sverige (265 milj liter) och
Sydkorea 238 milj liter) (SJV, 2006a). Varldsmarknadspriset, d v s 1 princip det pris en
kdpare far betala for att himta etanolen vid en fabrik i1 Brasilien, var i december 2005
3,73 kr/1 (SJV, 2006a). Samma vecka under dren 2003 och 2004 var priset 1,76 kr/l re-
spektive 2,19 kr/l, och priset har alltsd haft en klart stigande trend. P g a hoga tullar &r
priserna inom EU betydligt hogre.
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Europa

Under ar 2004 tillverkades ca 2,1 miljarder liter etanol inom EU-15, varav 1,6 miljarder
liter utgjordes av jordbruksetanol och resten av syntetisk etanol (SJV, 2006a). Ungefér
23% av den tillverkade volymen anvéndes for brinsleindamal. Ca 40% av den produce-
rade jordbruksetanolen hade sockerbetor och melass som rdvara, medan spannmal sva-
rade for 45%, vin {f6r 12% och 6vriga ravaror for 3% (SJV, 2006a). De linder inom EU
som har 100% skattereduktion pa brénsleetanol &r Sverige, Tyskland, Spanien, Ungern
och Litauen. I framforallt Spanien, Frankrike och Tyskland blandar man 1 hog utstrack-
ning ETBE (etyltertidrbutyleter) i bensinen istdllet for ren etanol. ETBE innehaller 47%
etanol och resten isobutylen, som dr en biprodukt i petroindustrin. Bensinbolagen i des-
sa lander ser hellre att man anvdnder ETBE-blandningar, eftersom man kan tillvarata
isobutylen till en lag kostnad (SJV, 2006a).

I Frankrike var man tidiga med att tillverka etanol frén jordbruksgrodor for drivmedels-
dndamal. Ar 1997 odlades t ex 12 000 ha sockerbetor och 10 000 ha spannmél for till-
verkning av etanol (Poitrat, 1999). I Frankrike anvéinds etanolen i huvudsak for att gora
ETBE som blandas i bensinen upp till 15%. Ar 2003 fanns tre anliggningar for tillverk-
ning av ETBE (Nord ETBE Dunkerque (65 000 ton ETBE), Quest ETBE Gonfreville
(70 000 ton ETBE) och Totalfinaelf Frezin (84 000 ton ETBE). Ar 2005 var det planerat
att tillverka 410 000 ton etanol, varav 230 000 ton med spannmal som ravara och 180
000 ton med sockerbetor som ravara. Ar 2010 dr mélet att etanolproduktionen ska vara
1,15 milj ton, varav 760 000 ton frén spannmaél och 400 000 ton frin sockerbetor (Cuy-
pers, 2003).

Den storsta sockerproducenten i Europa, Siidzucker AG i Tyskland, invigde under ar
2005 sin nya etanolanlidggning 1 Zeitz i delstaten Sachsen-Anhalt (Guderjahn, 2005;
CARMEN, 2006). Anldggningen har byggts vid ett befintligt sockerbruk, men for nér-
varande anvdnder man spannmal som ravara, dven om det dr mdjligt att ocksd anvidnda
sockerbetor. Omkring 700 000 ton spannmal ska arligen processas till 260 000 m’ eta-
nol och 260 000 ton foder. Detta innebér att det dr den storsta etanolanldggningen i Eu-
ropa. Investeringen ligger pa runt 200 milj euro (Cropenergies, 2006). I Tyskland kom-
mer ytterligare tva anldggningar, i Schwedt och 1 Zorbig (har kostat 35 milj euro), att tas
i bruk under 2005, vilket betyder att produktionskapaciteten totalt 6kar med 540 000 m’
(inkl fabriken 1 Zeitz) under 2005. Dessa tre fabriker kommer att behdva anvénda totalt
1,5 milj ton spannmal (Cropenergies, 2006).

En ny fabrik for tillverkning av sockerbetsetanol har borjat byggas i Wissington, nord-
ost om London (British Sugar, 2006). Investeringen ligger pa runt £20 milj och kapaci-
teten blir ca 55 000 ton etanol (70 milj liter) per ar. Etanolfabriken byggs vid ett befint-
ligt sockerbruk, och befintlig utrustning fér mottagning och extrahering av betor och for
framstéllning av &nga kommer att utnyttjas. Anldggningen kommer att drivas aret runt,

och den &r inte avsedd for att anvinda spannmal eller potatis som ravaror (Wilson, pers
medd.).

I Spanien finns en stor anldggning som tillverkar etanol; Bioethanol Galicia (126 000
m’/ar). Dessutom planeras tva nya anliggningar; Biocarburantes de Castilla y Leon
Balbilafuente (200 000 m*/4r) och Ecocarburantes Cartagene (100 000 m*/4r) (Cuypers,
2003). De viktigaste ravarorna utgors av spannmal och vin. Vidare finns det en storre
etanolfabrik i Nederldnderna som érligen producerar 30 000 m’ etanol (Nedalco, 2006).
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I Schweiz har man projekterat en anlidggning for produktion av 45 000 m” liter etanol
per ar for inblandning i bensin (ES). Denna anléggning ar unik i den meningen att man
vill gora den flexibel sa att man kan vilja ravara (sockerbetsmelass, spannmaél, potatis,
vassle) beroende pa bl a arstid och ravarukostnad (Etha-plus, 2006). I Ryssland bygger
man nu en fabrik i Volgograd-regionen med en drskapacitet pa drygt 350 milj liter for
etanolexport till EU (Land 2006e). Forbrukningen av spannmaél berdknas bli 900 000
ton/ar. Runt anldggningen ska man uppfora 12 anldaggningar for svinuppfodning for att
tillvarata restprodukterna. I Danmark undersdker Danisco Sugar mdjligheterna att bygga
en etanolfabrik med bade sockerbetor och spannmaél som ravaror (Magasinet, 2006).

USA

USA har hittills varit védrldens nést storsta etanolproducent efter Brasilien med en érs-
produktion pd 16,6 miljarder ar 2005, motsvarande 36% av virldsproduktionen (SJV,
2006a). Enligt Jordbruksaktuellt (2006) har dock USA nu passerat Brasilien som virl-
dens storsta producentland. Den érliga 6kningstakten i USA var mycket hdg i borjan pa
2000-talet, och fran ar 2002 till ar 2003 var den t ex runt 30% (SJV, 2004a). USA ar
ocksa den storsta konsumenten av etanol med ett arligt behov av knappt 15 miljarder
liter (géller for ar 2004).

USA:s intresse for brinsleetanol vicktes efter oljekriserna pd 70-talet, samtidigt som
den inhemska oljeproduktionen borjade minska och man hade ett stort spannmalsover-
skott p g a Sovjetunionens embargo. Dérefter har lagen om ren luft (The clean air act)
och vissa delstaters beslut att forbjuda anvindningen av MTBE som tillsats i bensin,
paskyndat utvecklingen. Enligt den nya energilagen fran augusti 2005 ska miangden
fornyelsebara branslen oka fran 15 miljarder liter till 29 miljarder liter &r 2012 (SJV,
2006a). Skattelattnader har samtidigt medfort att etanolen blivit konkurrenskraftig gent-
emot bensin och diesel. Idag finns 92 etanolfabriker i landet, varav hilften dgs av lant-
brukare. Dessutom é&r 23 fabriker under uppforande (SJV, 2006a). De etanolfabriker
som byggs idag har en arskapacitet pa 95-150 milj liter (SJV, 2004a).

Inom landet tillverkas nistan enbart fermenterad etanol. Den vanligaste ravaran dr majs,
och fabrikerna ér déarfor vanligen lokaliserade till Mellanvéstern (Bechthold, 1997). En-
ligt STV (2006a) far lantbrukarna idag béttre betalt for etanolmajs dn for fodermajs, och
det finns oro for stigande priser pa fodermedlen hos ménga djuruppfodare.

Etanolen anvédnds huvudsakligen i 10%-iga inblandningar i bensin (s k gasohol). Dess-
utom berédknas det finnas ca 4 milj FFV-fordon (Flexible Fuel Vehicles) som kan koras
pa E85 (BAFF, 2005).

Brasilien

Brasilien har en drsproduktion pa ca 16,7 milj m® etanol (SJV, 2006a). Ca 7 milj bilar
anvinder bensin blandat med 22-26% ren (absoluterad) etanol, och ca 4 milj bilar koér pd
icke-absoluterad etanol (etanol med 5% vatten) (BAFF, 2005). Numera har de bilar som
enbart kordes pé etanol borjat fasas ut, och man ser istillet tecken pé att andelen bréns-
leflexibla bilar kommer att 6ka mycket starkt.

I Brasilien tillverkas etanolen fran sockerror (Ohlsson, 2005). Sockerroren odlas i
mycket stor skala, och odlingsforutsattningarna dr mycket goda. Etanolen produceras
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antingen vid sockerbruk dir den utvunna melassen anvinds som ravara, eller 1 anlagg-
ningar dir enbart etanol tillverkas av sockerroren. Den fiberrika restprodukt som bildas,
bagasse, har en ts-halt pa omkring 50% och anvidnds som brénsle for att producera den
anga och el som behovs 1 fabriken. Genom att all biomassa utnyttjas vid fabriken for
energiframstillning, blir energikvoterna mycket fordelaktiga och utslappen av véxthus-
gaser ldga jaimfort med minga andra rivaror.

Satsningarna pé etanol inleddes pa 70-talet efter oljekriserna. Den brasilianska staten
ville minska importberoendet av olja och minska handelsunderskottet. Samtidigt hade
man en lng tradition av att tillverka etanol fran den melass som bildas vid sockerfram-
stdllningen, och da sockerpriserna sjonk vid denna tid, beslot man att satsa pé en stor-
skalig etanolproduktion genom det s k Proalcool-programmet. Programmet inneholl
omfattande reklamkampanjer och olika finansiella, skatteméssiga och juridiska atgérder.
Regeringen bestdmde bl a att priset pa icke-absoluterad etanol skulle vara hogst 65% av
bensinpriset. Idag har etanolmarknaden nistan avreglerats helt. Genom den kraftfulla
satsningen har man fatt en storskalig industri som kan producera etanol till mycket kon-
kurrenskraftiga priser (Ohlsson, 2005). Produktionskostnaden ir 160-200 euro/m’ i Bra-
silien, medan den &r 450-500 euro/m’ i Europa (Schmitz, 2003).

Ar 2003 exporterade Brasilien ndrmare 0,8 milj m’ etanol (SJV, 2004a). Landet siktar
pa att fordubbla sin etanolproduktion inom de nérmaste aren, och dven oka sin export av
etanol till bl a EU, USA och Asien. De argument som talar for att landet kommer att
lyckas i sina ambitioner med att 6ka exporten dr bl a foljande: landet har den lagsta till-
verkningskostnaden och med ny teknik kan den komma att sjunka ytterligare, etanol
som produceras ur sockerror har den hogsta positiva energibalansen bland alla ravaror,
vilket ger en stor fordel med tanke pd Kyoto-protokollet. Dessutom har man stora land-
reserver som skulle kunna tas i bruk for etanolproduktion (SJV, 2004a).

Ovriga delar av varlden

I Nord- och Sydamerika (forutom i USA och Brasilien) planeras for stora satsningar pé
etanol. I Kanada dr malet att 35% av bensinen ska blandas med 10% etanol, vilket
kommer att ge en arlig efterfragan pd 1,5 miljarder liter etanol (SJV, 2006a). Idag finns
hér fem fabriker som &rligen producerar 190 milj liter vete- och majsbaserad etanol. En
stor del av dagens forbrukning importeras frdn USA, men regeringen har avsatt 100
miljoner kanadensiska dollar for en satsning pa byggande av nya fabriker. I latinameri-
kanska ldnder som Argentina, Bolivia, Colombia, Dominikanska republiken, Ecuador,
Jamaica, , Kuba, Paraguay, Peru, Trinidad & Tobago, Uruguay och Venezuela planeras
for inblandning av etanol i bensinen och for byggande av ett flertal etanolfabriker. I t ex
Bolivia planeras for 15 fabriker, i Colombia byggs en fabrik med en dygnsproduktion pa
hela 300 000 liter, i Paraguay finns en fabrik med kassava, majs, ris och sockerdurra
med ravaror som ska 6ka sin produktion till 50 000 liter per dygn, pa Trinidad och To-
bago planeras en fabrik med en &rsproduktion pd 190 milj liter, 1 Uruguay planeras en
fabrik med arskapacitet pa 44 milj liter, och i Venezuela ska 14 fabriker byggas och
300 000 ha planteras med sockerrdr (SJV, 2006a).

Intresset for att anvidnda etanol som drivmedel dr ocksd mycket stort i Asien, bl a efter-
som manga av ldnderna inte har tillgang till egen olja, for att problemen med luftférore-
ningar dr mycket stora i vissa stdder, och for att klimatet passar for odling av bl a sock-
error (SJV, 2006a). I t ex Filippinerna har man ett forslag om att blanda in 10% etanol i
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bensinen senast ar 2010, och planer finns pa att bygga ett antal etanolfabriker. I Indien
finns idag ca 300 etanolfabriker, varav 122 kan producera vattenfri brénsleetanol. I Kina
planeras satsningar pa inblandning av etanol i bensinen, och under 2003 invigdes bl a
vérldens storsta fabrik med en &rskapacitet pa 750 milj liter. Liksom Japan, dér behovet
fn ér 1,8 miljarder liter etanol per ar, gér Kina stora satsningar i Brasilien for att tillgo-
dose sitt kortsiktiga importbehov av etanol. Pakistan har den fjérde storsta ytan av sock-
errorsodlingar 1 varlden, men ocksa en av de lagsta avkastningarna. Hér finns 13 fabri-
ker som tidigare framst exporterade sin etanol till EU, men efter kraftigt hojda tullar
planerar nu landet att istillet blanda in 10% etanol i den inhemska bensinen. Aven i
Thailand finns planer pé storskaliga fabriker med kassava, sockerror och ris som révaror

(SJV, 2006a).

I Australien har man idag en inblandning av 10% etanol i vissa delstater (SJV, 2006a).
Vanligen anvinds spannmél som révara. I landet finns dock farhdgor om att foder- och
kottdjursmarknaderna kan fa problem om en 6kande andel av spannmaélen anvéinds for
att gora etanol.
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Odling av sockerbetor

Allméant

Exempel pa véxter som &r rika pd socker (5-10%) ar bananer, dadlar, morétter, rodbetor
och grona drter, men det dr endast sockerbetor och sockerror som har s hog sockerhalt
(17-18%) att det dr l16nsamt att utvinna sockret industriellt (Larsson, 1989). Sockerbetan
hérstammar frn den vilda strandbetan, som &r vanlig vid Medelhavet. Strandbetan kan
ocksa hittas vid de svenska kusterna. Betan dr en tva-arig véxt, vilken bildar en kraftig
palrot under det forsta aret. I palroten lagras socker upp infor foljande ars froséttning.
Betor for sockertillverkning skordas efter det forsta aret, medan utsddesodlingar skordas
under det andra aret. I vissa fall kan det bildas plantor med frostock redan under det
forsta aret, s k stocklopare, som bor tas bort for att forhindra att de ger upphov till vild-
betor kommande ar (Sockerbolaget, 1988).

Sockerbetan behover en lang véaxtperiod med sol och varme, och i Sverige dr odlingen
dérfor koncentrerad till Skine (ca 85% av den totala arealen), sodra Halland, Blekinge,
syddstra Smaland, Oland och Gotland. Betan viixer bist pa littleror med ett gott kalk-
och humustillstdnd. For att fa ett hogt ekonomiskt utbyte stélls dock inte bara hoga krav
pa klimat och jordmén, utan dven pd ett stort kunnande hos lantbrukaren nér det géller
jordbearbetning, tillférsel av ndringsdmnen, bekdmpning och dvrig skotsel. Dessutom
anvinds dyra specialmaskiner i flera av de olika arbetsmomenten. Odlingen &r darfor
kapital- och arbetsintensiv, men trots det har den hittills betraktas som en de mest 16n-
samma grodorna. All odling sker pa kontrakt, dér leveranser, prissdttning m m, regleras
1 skrivna avtal mellan odlaren och Danisco Sugar AB.

Sadd och skotsel

Spannmal dr lamplig som bade forfrukt och efterféljande groda, och sockerbetor passar
déarfor utmaérkt in i en strasddesdominerad vaxtfoljd. For att undvika vaxtfoljdssjukdo-
mar och vissa skadedjursangrepp, bor man dock inte odla grédan oftare &n vart fjarde ar
pa samma skifte.

Eftersom sockerbetan behdver en 1dng vegetationsperiod, sdr man den s snart det &r
mojligt med hinsyn till viadret och markens tillstand. Vanligen utfoérs sddden under den
sista veckan 1 april, med en normal arsvariation mellan 20 april och 10 maj. Froet pelle-
teras for att det ska fa en rund form, vilket ger hogre precision vid sadden. Sjélva pelle-
teringsmassan som omger froet innehaller olika nirings- och bekdmpningsmedel. Frona
sas med precisionssamaskiner med ett radavstind pa 48 cm och pa ett djup av 2-3 cm.
Utsddesméangden ér kring 5,5-6 fr6 per meter, vilket ger 85 000-95 000 plantor per hek-
tar vid en grobarhet pa ca 75% (Sockerbolaget, 1988). Eftersom utsddesméngderna ar
smi och kraven hoga pa uppkomsten, stills stora krav pa att sabadden har fin struktur
och att harvningsdjupet dr konstant. Dessutom ska jorden ha haft en jamn upptorkning,
vilket underléttas om tiltorna jdmnas vid hostplojningen, samt god markstruktur, d v s
minimala packningsskador.

Sockerbetor kraver relativt stora mangder naringsdmnen. Vid skoérden bortfors ca
(rot+blast) 90+140 kg kvéve, 15+15 kg fosfor, 90+190 kg kalium, 20+30 kg magnesium
och 20+125 kg natrium. Virdena géller for en rotskord pé 45 ton/ha och en blastskérd
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pa 31,5 ton/ha (Sockerbolaget, 1988). En ekonomiskt optimal kvdvegiva till sockerbetor
ar ca 120 kg N/ha vid bredspridning och ca 100 kgN/ha vid radmyllning eller djupmyll-
ning. Med 6kande kvivetillgdng 6kar rot- och blastskdrden, men & andra sidan sjunker
betans sockerhalt och utbytet vid sjdlva sockerframstédllningen. Kvivet kan t ex ges ge-
nom 500 kg ProBeta N per ha via radmyllning i samband med sddden. Detta godselme-
del tillfér &ven magnesium, natrium, svavel, bor och mangan till grédan (Yara, 2005).
Pé lerjordar rekommenderas oftast inte spridning av stallgodsel fore sadd p g a risk for
packningsskador och forsdmrad plantetablering. Daremot &r det lampligt att sprida stall-
gbdsel pé jordar som kan varplojas, forutsatt att spridningen ar jamn och att givan ar
méttlig (max hélften av grodans kvdvebehov), enligt Jordbruksverkets riktlinjer (SJV,
2005).

Tillforseln av fosfor och kalium bestdms utifran resultaten fran markkarteringen. Beho-
vet av fosfor i P-AL-klass III &r 25 kg P/ha vid en skord pé 45 ton/ha, medan kaliumbe-
hovet for K-AL-klass III 4r 40 kg/ha (vid bortforsel av blast 6kas givan med 75 kg
K/ha) (SJV, 2005). For klass III ar fosforbehovet alltsd ndgot hogre jamfort med
spannmalsgrodor (15 kg P/ha), men ldgre &n for potatis (60 kg/ha; rdcker dock dven for
efterfoljande groda). Likasa dr kaliumbehovet hogre dn for spannmal (25 kg/ha), men
lagre jamfort med vall (50-100 kg/ha) och starkelsepotatis (ca 85 kg/ha). Fosfor och
kalium tillfors vanligen hosten fore odlingen i form av organiska gédselmedel eller i
form av handelsgddsel som bredsprids (t ex PK 11-21).

Niér betor ingar 1 vaxtfoljden, ar det viktigt att marken har ett gott kalktillstdnd. Pa ler-
jordar bor pH-vérdet vara 6,5 eller hdgre, och péd sandjordar 6,0-6,5 (Sockerbolaget,
1988). Forutom de konventionella kalkningsmedlen, kan man anvinda den socker-
brukskalk som erhalls vid sockerframstéllningen. Den innehaller, forutom minst 37%
CaO (SJV, 2005), dven fosfor och magnesium (Sockerbolaget, 1988).

Betorna har svag konkurrensformaga mot ogris, eftersom tillvixten ar 1ag i borjan pa
vixtsdsongen. Plantorna ticker ofta inte marken forrdn vid midsommar. Vid forekomst
av svarbekdmpade ogris kan man anvinda en jordherbicid fore eller i samband med
sddden (t ex Pyramin, Goltix, Fiesta). Anvindningen av jordherbicider krdver dock hog-
re doser, och idag dr andelen odlare som anvénder jordherbicider mindre dn 10% (Bet-
odlaren, 2005b). Mot dvervintrande ogrés och spillplantor av hostsdd kan man ocksé
anvinda ett glyfosatmedel (Roundup) fore eller i samband med sddden. Normalt riacker
det dock att bekdmpa ogrésen med en kombination av olika bladherbicider (vanligen
Goltix, Betanal och Tramat) efter uppkomsten. Denna bekdmpning upprepas 1-2 ganger
med 7-10 dagars mellanrum for bésta effekt (Danisco Sugar, 2006a). Genom bandsprut-
ning och mekanisk ograsbekdmpning mellan raderna kan man halvera preparatatgdngen,
men vanligen anvédnds bredsprutning for ograsbekdmpningen.

De viktigaste skadegorarna i1 sockerbetor &r jordboende och angriper betans fron, grod-
dar och groddplantor. Exempel pa sddana arter ar hoppstjértar, tusenfotingar, lilla bet-
baggen och jordloparen Clivina fossor (Sockerbolaget, 1988). Genom att froet betas,
behovs oftast inte ndgon ytterligare bekdmpning av dessa skadeinsekter. Betcystnema-
toden kan orsaka allvarliga skador, framforallt pa l4ttare jordar, men genom att inte odla
betor (och raps) oftare dn vart 4:e ar pa samma filt, kan man komma tillrdtta med dessa
problem. Ovriga skadedjur (t ex betfluga, jordloppa, stinkfly, fjdrilslarver, bladldss) kan
under vissa omstédndigheter orsaka stor skada, men normalt behdvs ingen bekdmpning.
Niér det giller svampsjukdomar, kan man undvika de flesta genom betning av froet.
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Dock kan Ramularia och mjoldagg angripa bladen pa sensommaren och orsaka skador
vid ogynnsam vérderlek. De allvarliga virussjukdomarna virusgulsot och Rhizomania &r
ovanliga i vart land p g a de vaderforhallanden som normalt rdder hir (Sockerbolaget,
1988).

Skord

Skorden borjar i september och pagér till mitten av november nér det finns risk for fast-
frysning av betorna i marken. Tidigare var bogserade 1-, 2- och 3-radiga upptagare van-
liga, men numera sker skorden ofta med sjdlvgaende maskiner, som kan ta upp 6 eller 9
rader samtidigt. For en 3-radig bogserad betupptagare ligger kapaciteten kring 0,4
ha/tim, for en 6-radig sjélvgéende upptagare kring 0,8 ha/tim och for en sjdlvgaende 9-
radig upptagare kring 1,4 ha/tim (Hoolmé, 2004). Vid skorden blastas och rensas betor-
na innan de ldggs i maskinens tank. Tidigare var det ganska vanligt att man tillvaratog
blasten och anvidnde den som foder, t ex genom att man forst skordade den med en slag-
hack och sedan ensilerade den. Denna anvindning har dock minskat kraftigt de senaste
aren (Sockerbolaget, 1988). Daremot skulle man kunna anvénda blasten for produktion
av biogas (Svensson m fl, 2005).

I Sverige ér avkastningen hos sockerbetor i normala fall drygt 45 ton betor per ha (av-
riknad betméngd) och drygt 30 blast per ha. P4 de 47 600 ha som odlades under ar
2004, var den totala skorden betor 2,29 milj ton (avrdknad méngd), varav 87,6% skor-
dades i Skane 1an, 5,8% pa Gotland, 3,4% i Kalmar ldn, 2,0% i Blekinge 1dn och 1,3% i
Hallands l4n. Den genomsnittliga hektarskérden under tiodrsperioden 1995-2004 var
46,7 ton/ha 1 Skéne 14n, 46,4 ton/ha i Blekinge 14n, 44,3 ton/ha i Kalmar ldn, 43,9 ton/ha
1 Hallands lédn samt 39,7 ton/ha pa Gotland (se dven figur 4). Om man ser till normskor-
den, som dr den skord som kan forvéntas under normala viaderleksbetingelser, sa var
den 46 950 kg/ha 1 Blekinge under &r 2004 (SCB, 2005b), vilket var hogst 1 landet. I
Sverige har den genomsnittliga sockerhalten under de senaste aren legat kring 17,5%
(figur 5), och den totala sockerskorden pé drygt 8,0 ton/ha (figur 6).
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Figur 4. Hektarskérd av sockerbetor i Blekinge ldn jamfért med évriga ldn i landet dér
sockerbetor odlas. Fr o m ar 1995 avser vdrdena avridknad betmédngd, medan de avser
bédrgad méngd fére ar 1995, vilket innebdr att vdardena ej ér helt jamférbara (Kélla: SCB,
1986-2005).
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Figur 5. Den genomshnittliga sockerhalten fr o m 1985 t o m 2004 (Kélla: SCB, 1986-2005).
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Figur 6. Okningen av den genomsnittliga sockerskérden per hektar i Sverige fran &r 1905
till ar 2005. Varje punkt baseras pa 10-arsmedelvérden, forutom for punkten for ar 2005,
vilken baseras pa genomsnittet for aren 2000-2004 (Kéllor: Kuuse, 1982; SCB, 1986-2005).

Betornas kvalitetsegenskaper (jordhalt, blasthalt, sockerhalt, blatal och halt av alkalisal-
ter (Na och K)) dr av avgorande betydelse for bade odlarna och sockerbruken. Andelen
jord, sten, blast, gris, betbitar m m, utgér 10-15% av den transporterade méngden, och
de svarar dirfor for en stor andel av kostnaderna bade nir det géller transporterna och
den vidare hanteringen vid bruket, ddr det krdvs anldggningar f6r stenfangning, blast-
fingning, tvittning, m m. Nér det géller betornas sockerhalt, premieras odlarna med ett
visst belopp (0,9% av betpriset vid 16,0% sockerhalt) per tiondel som sockerhalten dkar
frén grundnivan 16,0%. Blatalet ar ett méatt pa halten av kvdveforeningar i betan. Hog
halt av kvaveforeningar innebar att sockerhalten blir lagre och att melassméngden Okar.
Blatalet, som mits kolorimetriskt, kan padverkas genom gddslingen av kvidve. En hog
halt av Na- och K-salter kan ge ett sdmre sockerutbyte och dirmed hogre sockerhalt 1
melassen (Sockerbolaget, 1988; Larsson, 1989).
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Lagring och transport

En stor del av betskdrden maste lagras pa garden, eftersom sockerbruken inte kan ta
emot alla betor under skordeperioden. For att minska lagringsforlusterna bor betorna ha
lag jordhalt och vara vil blastade. Efter skorden sker en viss andning hos betan, och
sockerforlusterna kan uppga till ca 0,3% per dygn den forsta veckan av lagringen. Vid
lagringen ar det ocksa viktigt att betorna skyddas mot frost. Om betorna frostskadas,
sprangs cellvdggarna, vilket innebér att olika mikrorgansimer ldttare kommer &t att bryta
ned sockret. Detta kan 1 sin tur leda till att sockerhalten sjunker snabbt. Vid upptining av
en frostskadad beta ombildas dven en del av sackarosen till en klibbig polysackarid
(dextran), som kan orsaka stopp vid sockerframstéillningen. Frostskadade och tinade
betor ska aldrig ldggas i ett lager med friska betor, eftersom hela lagret snabbt kan for-
storas genom spridning av mikroorganismerna. Optimal lagringstemperatur &r mellan
0°C och +5°C. Oftast ticker man betstukorna med presenningar och halm for att for-
hindra frostskador (Sockerbolaget, 1988; Larsson, 1989).

Eftersom antalet sockerbruk hela tiden har minskat genom rationaliseringar, samtidigt
som deras arskapacitet har 6kat, har dven transportarbetet 6kat. Numera sker darfor nis-
tan alla transporter med lastbil. I Sverige dr det Danisco Sugar som ansvarar for att or-
ganisera och planera transporterna. Oftast anlitas lokala akerier som ombesorjer bet-
transporterna frin sina respektive omraden. Danisco Sugar betalar lastnings- och trans-
portkostnaderna mellan odlarens lager och fabriken. Vid direktleverans utan lastning
fran lager far odlaren tillbaka den uteblivna lastningskostnaden (Hoolmé, 2004; Ras-
musson, 2005).

Framstallning av socker

Vid framstillning av etanol ur sockerbetor kan det vara ldmpligt att utnyttja vissa delar
av den teknik som finns vid befintliga sockerbruk. I detta kapitel presenteras darfor
oversiktligt de olika processteg som normalt forekommer vid ett svenskt sockerbruk. I
figur 7 visas ett exempel pa en saddan anldggning. Siffrorna i figuren avser ett socker-
bruk som &rligen antas ta emot 600 000 ton (smutsiga) betor, och som under betkam-
panjen antas ha en dygnskapacitet pa 6 000 — 7 000 ton (observera att manga av dagens
moderna bruk kan ha betydligt hogre dygnskapacitet). Uppgifterna i detta kapitel har 1
huvudsak hamtats fran Larsson (1989).

Vid brukets betmottagning vigs lasset och prover (ca 40 kg) tas med hjilp av en skruv
for bestamning av smutshalt, sockerhalt, blatal och natrium- och kaliumhalt. Dérefter
tippas betorna i s k svimmor for lagring 0-2 dygn innan de spolas in i en stenfangnings-
anldggning med hjélp av vattenkanoner. En pump lyfter sedan betorna till en blastfang-
ningsanldggning, dér blast och ogris avskiljs med hjélp av rorliga krokar. I bettvétten,
som bestar av vattenfyllda trag, tas den jord bort som inte lossnade vid svimningen.
Betorna maste vara rena for att inte forstora knivarnas skérpa vid den efterfoljande
skdrningen.

Vid bruket anvédnds stora méngder vatten. For insvimning och tvéttning atgér en vat-
tenméngd motsvarande ca 10 ggr den intagna betmingden, vilket betyder ca 60 000 m’
vatten per dygn vid en dygnskapacitet pa 6 000 ton betor. Vattnet ingar i huvudsak i ett
slutet system, och det fororenade vattnet renas mekaniskt vid bruket i olika steg med
silar, sedimentationsdammar, m m, innan det gar tillbaka till svimrénnan och tvétten.
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Det vatten som maste 1dmna systemet p g a for hog smutshalt, renas 1 olika aeroba och
anaeroba reningsanldggningar innan det sldpps ut i recipienten.

For att laka ut sockret ur betan skérs den sonder 1 smd V-formade strimlor som kallas
snitslar. Ju mindre snitslar, desto ldttare blir det att laka ut sockret eftersom det far kor-
tare vig att vandra till ytan. A andra sidan kan urlakningen forsvaras om snitslarna blir
for tunna och bildar mos. Det dr viktigt att knivarna i skdrmaskinerna ar skarpa for att fa
en hog kvalitet pd snitslarna.

Sockret extraheras ur snitslarna i stora trag eller torn, vilka kan vara drygt 20 m ldnga
(vid en kapacitet pa 3 000 ton snitslar/dygn) respektive ca 20 m hoga (vid en kapacitet
pa 6 000 ton snitslar/dygn). Uppehéllstiden 1 bdda typerna dr 70-90 minuter. Vid extrak-
tionen anvinds varmt vatten (70-72°C) for att doda cellerna i betan och ddrmed gora det
mojligt for sockermolekylerna att passera cellvidggarna. Det urlakade sockret dterfinns 1
den s k rasaften, medan den urlakade snitseln blir till betmassa. For att fa s& hogt sock-
erutbyte som mojligt, maste extraktionsvattnets temperatur, pH-varde och méngd vara
optimala.

MASSA
PRESSNING
BLASTFANGNING SNITSEL-
~Q Vatten FRena SKARNING
batar
' 510 kton
PRESSAD
Blast BETMASSA
T 28 kton toramne
Smuts- g blirtex 33 kton betfor

vatten  BETTVATTNING

Smutsiga
betor fran
svimmor

Résaft

EUANG;J:ENTHAL-— Beénsle 1 ex 11 kton olja

SOCKERKOKNING
| TRE KLASSER

STENFANGNING

Koisyra

Brand
~, Kalk

TORKNING

KALKBRANNING

Figur 7. Materialfléden i ett sockerbruk (Kélla: Larsson, 1989).

Betmassan innehéller mycket vatten, och ts-halten brukar ligga kring 7%. For att man
ska kunna anvénda den som foder, pressas den i stora pressar till HP-massa (hirdpres-
sad massa) med en ts-halt pa ca 30%. Det vatten som pressas ur betmassan innehéller
mindre mangder socker, och det gér efter uppvarmning och pH-justering tillbaka till
extraktionen. Drygt 60% av betmassan blandas med melass, som utgor ca 50% i den
fardiga produkten, och torkas till betfor. Ts-halten i det fardigtorkade fodret &r ca 90%.
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Torkningen ar mycket energikrdavande, och den svarar for ungefér en fjardedel av sock-
erbrukets totala energianvindning (Feltborg, 1990).

Résaften innehéller ca 85% vatten, 13-14% socker (sackaros) och 1-2% Ovriga &mnen, s
k icke-socker. Icke-sockret bestar bl a av andra sockerarter (glukos, fruktos, raffinos, m
m), pektiner, citronsyra, oxalsyra, aminosyror, amider, proteiner samt en rad oorganiska
foreningar. Sockret som finns i rasaften kan inte utvinnas direkt med industriella meto-
der, utan saften maste déarfor renas. Under reningen behandlas saften forst med kalk 1 tva
steg; forkalkning och huvudkalkning. Vid forkalkningen félls bl a proteiner ut, medan
vissa &mnen som inte kan féllas ut, t ex glukos och fruktos, till stora delar bryts ned vid
huvudkalkningen. Direfter behandlas saften med kolsyra (karbonation) i tvé steg for att
ta bort den tillsatta kalken. Efter varje karbonation filtreras saften, varvid man erhaller s
k slamkalk, som anvinds som kalkningsmedel pa &krarna. Den kalk och koldioxid som
anvands vid reningen framstédlls vanligen internt vid bruken. Vid reningen tas ungefar
en tredjedel av icke-sockret bort, och den saft som gér vidare till indunsningsprocessen
kallas nu for tunnsaft.

Tunnsaften ir inte méittad med socker, utan den har ett stort vattenoverskott som tas bort
vid indunstningen, d& sockerhalten i slutprodukten (tjocksaft) 6kar 4-5 ganger. Indunst-
ningen utfors i ett antal successiva steg dir vattnet avdunstar i s k indunstningsapparater
med olika tryck. I den fOrsta apparaten dr trycket som hogst och ddrmed kokpunkten
som hdgst, medan trycket och kokpunkten 4r som ligst i den sista apparaten. Anga fran
brukets angcentral behover darfor endast tillforas i den forsta apparaten. Det totala be-
hovet av anga ér stort vid ett sockerbruk. Vid en dygnskapacitet pd 6 000 ton betor, be-
hover t ex 6 000 ton vatten avdunstas per dygn vid indunstningen. Varje bruk har en
egen angpanna som tillgodoser behovet av anga, och till viss del 4ven behovet av el, via
en angturbin. Det ar turbinens avloppsénga som anvénds for indunstningen.

Efter indunstningen innehéller tjocksaften 65% socker och 5% icke-socker. Detta bety-
der att vattenhalten fortfarande ar for hog for att sockret ska kunna kristalliseras. I nédsta
steg kokas darfor tjocksaften vid ett tryck motsvarande en kokpunkt pa 70°C for att
minska vatteninnehéllet. Temperaturen 70°C dr vald med tanke p4 att tjocksaften &r
varmekénslig. Kokningen sker satsvis i kokpannor, innan kristallmassan toms ner i un-
derliggande s k maischar. | maischarna kyls massan, varvid ytterligare kristallisation
sker. Kristallerna avskiljs fran massan i den efterfoljande centrifugeringen. Vid en kok-
ning far man endast ut ca 40-45% av sockret 1 tjocksaften, och proceduren upprepas
darfor ytterligare tva ganger. Det socker man far vid den forsta kokningen (A-socker)
gér vidare till torkning, medan sockret som utvinns vid de foljande kokningarna (B- och
C-socker) smélts och gar tillbaka till A-kokningen. Den rest som bildas vid C-
kokningen har hog halt av icke-socker och kallas for melass. Den séljs bl a som ett fo-
dermedel, antingen flytande eller torkad i blandning med betmassa (betfor).

Av det socker som ursprungligen fanns i betan vid brukets mottagning, blir 84,5% stro-
socker. Resten utgdrs av forluster 1 tvdttvattnet (1,5%), betmassan (4,5%) och melassen
(9,5%).
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Tillverkningsprocesser

Etanolens egenskaper och framstéllning

Etanol, som ocksa kallas etylalkohol, &r en klar och farglds vitska som kan anvéndas for
dryckes-, industri- eller brinsledindamél. Om etanolen inte ska anvéndas for dryckesén-
damal, maste den enligt lag denatureras, d v s goras odrickbar. I Sverige blandar man in
2 liter metyletylketon och 3 liter metylisobutylketon per hektoliter etanol for s k full-
stindig denaturering, vilket innebér att den ocksa befrias fran punktskatt (SJV, 2004a).
Etanolens kemiska beteckning dr C,HsOH (ibland skriver man ocksd CH;CH,OH).

Etanol kan anvidndas som drivmedel i bensin- och dieselmotorer, dels i ren form och
dels 1 blandningar. I tabell 4 visas de viktigaste bransleegenskaperna for etanol, bensin
och dieselolja. Etanol har ett ldgre energiinnehéll 4n bensin, vilket gor att det behovs
storre volymer for samma transportarbete. Etanol har ddremot ett hogre oktantal, d v s
formaga att motsta kompressionstédndning, én bensin. Genom inblandning av etanol i
bensin kan man darfor anvdnda hogre kompression och déarigenom fa hogre verknings-
grad i motorn. Sammantaget innebar detta att 1,0 liter ren etanol ersétter 0,87 liter ben-
sin (vérdet beror dock pa blandningsférhéllandet m m) (Murphy & McCarthy, 2005).
Etanol har ocksa ett hogt &ngbildningsvarme, vilket innebar att det vid kérning pa ren
etanol eller pa blandningar med hog etanolhalt kan bli problem med att starta vid kallt
véder, eftersom det krdvs mer vdrme att forgasa brénslet &n for bensin. Idag innehaller
néstan all bensin som séljs 1 landet 5% etanol, och for sa 1ag inblandning behovs inga
speciella modifieringar av motorerna.

Etanol har ocksa ett lagt cetantal, vilket ar ett méatt pd dess tédndvillighet. For anvindning
1 dieselmotorer maste man darfor tillsitta tindforbattrare eller gora vissa motormodifie-
ringar.

Genom en reaktion med isobutan kan etanolen anvéndas for framstéllning av etyldietyl-
butyleter (ETBE) (NE, 2006). ETBE har liksom etanol ett hogt oktantal och kan darfor
anvindas som komponent for reformulering av bensin, vilket innebér att man 6kar inne-
hallet av syre i brinslet. En annan fordel med inblandning av ETBE 1 bensin ar att av-
dunstningen av olika komponenter i brianslet som bidrar till bildningen av smog minskar
(Wyman, 1996). ETBE bestar av 47% etanol och 53% isobutylen, som ar en biprodukt
frén den petrokemiska industrin (Poitrat, 1999).

Tabell 4. Nagra viktiga egenskaper hos etanol, bensin och dieselolja (vissa mindre avvikelser
kan férekomma for dagens branslekvaliteter) (Kélla: Norén & Danfors, 1981)

‘ Etanol Bensin Dieselolja
Densitet, kg/l 0,78 0,74 0,83
Energiinnehall, MJ/I 23,7 33,9 38,9
kwh/I 6,6 9,4 10,8
Energiinnehall, MJ/kg 30,0 46,0 45,5
kWh/kg 8,3 12,8 12,7
Oktantal 98-102 87-98 20-30
Blandningsforhallande luft:bransle 9,0:1 14,911 15,0:1
Angbildningsvarme, kJ/kg 925 411 156
Kokpunkt, °C 78 -0,5 - +216 199-338
Cetantal 8 - 50
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Etanol kan framstillas pa syntetisk vég eller genom jdsning. Ca 5% av den etanol som
produceras i virlden tillverkas syntetiskt. Detta motsvarar ca 2,3 milj m® per r, varav
en stor del av produktionen sker i bl a Frankrike, Storbritannien och USA. Vanligen
anviands fossila rdvaror som gas, kol och raolja. Vid t ex raffinering av réolja bildas bl a
eten, som tillsammans med vatten och en katalysator bildar etanol enligt C,;Hs+H,0 —
C,HsOH. En viktig anledning till att man viljer syntetisk etanol istdllet for fermenterad
ar att den syntetiska &r mer enhetlig (SJV, 2004a).

Fermenterad etanol, ibland dven kallad bioetanol, framstills genom jasning av ravaror
frén jord- och skogsbruket (tabell 5). Dessa kan delas in i sockerrika, stirkelserika och
cellulosarika ravaror. Exempel pa sockerrika ravaror ar sockerror, melass, sockerbetor,
frukter och vin, medan exempel pa stirkelserika révaror &r vete, korn, majs och potatis.
Ett par exempel pé cellulosahaltiga ravaror &r sulfitlut och tréflis. Av den totala vérlds-
produktionen av fermenterad etanol, hérrdr ca 57% frin sockergrodor, 42% frn spann-
mal och knappt 1% frén skogsprodukter (SJV, 2004a).

Tabell 5. Mangd ravara som behdvs for att tillverka 100 liter etanol (Kalla: SJV, 2004a)

Réavara Mangd (kg)
Sockerror 1270
Jordartskocka 1250
Sockerbetor 1030
Potatis 850
Tra 385
Melass 360
Majs 268
Vete 260
Hirs 230
Réris 225

De olika ravarorna har det gemensamt att de innehaller kolhydrater, som bestar av kol,
vite och syre. Kolhydraterna kan delas in i tre grupper: cellulosa, stirkelse och socker-
arter. Sockerarterna kan 1 sin tur delas in 1 monosackarider, disackarider, trisackarider
och polysackarider. Exempel pd monosackarider ar glukos och fruktos. De har samma
kemiska sammansittning, men skiljer sig 4t genom att de har olika molekylstrukturer.
Sackaros, eller “vanligt socker”, dr en disackarid som dr uppbyggd av glukos och fruk-
tos. Raffinos r ett exempel pa en trisackarid som forekommer i sockerbetor, och som
bestar av tre monosackarider.

Processteg vid tillverkningen

Framstillningen av etanol sker 1 huvudsak 1 féljande processteg

- Ravaruberedning

- Jasning

- Destillation

- Dehydrering (avvattning, absolutering)
- Hantering av biprodukter

- Lagring och transport av etanolen.

26 Etanol fran sockerbetor



Réavaruberedning

Syftet med rdvaruberedningen &r att fa fram en révara innehallande jasbart socker, fram-
forallt monosackariden glukos, som sedan kan jdsas till etanol med hjilp av jastsvam-
par. Vid anvéndning av sockerrika ravaror sdsom t ex sockerbetor, extraheras vanligen
sackarosen i betan efter snitselskdrningen med hjilp av varmvatten. Sackarosen spjilkas
sedan till glukos enligt

CioH22041 + 2H,O0 => 2CeH 206

Vid denna hydrolys bildas lika delar med glukos och fruktos. Denna process ér enkel
eftersom man endast behdver tillsétta vatten.

For stirkelserika rdvaror, t ex spannméal som innehéller 58-65% stirkelse, maste stirkel-
semolekylerna hydrolyseras enligt

(C6H1005)n + IleO == HC(,HQO(,

Detta gors genom att spannmélen forst mals i en hammarkvarn. Mj6let blandas sedan
med vatten och enzymer (t ex a-amylas) och varms till 90°C sa att stirkelsens granuldra
struktur bryts ned och blandningen bildar en geléartad flytande massa. Vid denna s k
likvifiering bryts stirkelsepolymererna ned till dextran. For att pH-vérdet ska vara lamp-
ligt for enzymerna (pH=6,6), tillsdtts kalk och NaOH. Efter likvifieringen kyls massan
till ca 60°C, samtidigt som pH sénks till 4,5, for att passa det enzym (glucoamylas) som
sedan tillsétts. Vid denna s k forsockring bryter glucoamylasen ned dextranet till glukos
(Wilkie m f1, 2000; Bernesson, 2004).

For att bryta ned cellulosarika rdvaror kan man anvidnda enzymatisk hydrolys, starksy-
rahydrolys med stark syra vid lag temperatur, eller svagsyrahydrolys med en svagare
syra vid hogre temperatur, eller olika kombinationer av dessa tre metoder (Wilkie m fl,
2000; STEM, 2004). Hydrolys med starksyra dr energikrdvande och ger dven allvarliga
miljoproblem, och i Sverige har man darfor inriktat forskningen pé att utveckla hydro-
lysprocesser baserade pa enzymer och svagsyra. Fordelarna med enzymatisk hydrolys &r
att utbytet av jasbart socker blir stdrre, men a andra sidan dr metoden dyrare p g a att
sjdlva enzymerna &r dyra och att processen dr langsam (Wilkie m fl, 2000; STEM,
2004). Vid svagsyrahydrolysen anvidnds vanligen svavelsyra. En nackdel med syrahyd-
rolysen &r att det kan bli en del forluster av glukos och xylos genom bildning av furfural
(Wilkie m f1, 2000). Xylos (CsH;0Os) ér en pentos som framforallt bildas vid hydrolys
av lovved.

Utbytet vid hydrolys av sackaros till glukos och fruktos dr 99-100%, vid hydrolys av
cellulosa till glukos 95-100%, och vid hydrolys av hemicellulosa till xylos 50-90%
(Murphy & McCarthy, 2005).

Jasning

Vid jasningen omvandlas monosackariderna i ravarorna till etanol och koldioxid genom
tillsats av jastsvampar. Den vanligaste jastsvampen dr Saccharomyces cerevisiae, s k
bagerijast. Dessa svampar producerar enzymet zymase som svarar for omvandlingen
enligt
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CsH 206 => 2CO, + 2C,HsOH

Av en mol glukos blir det alltsa tva mol etanol och tvd mol koldioxid. Detta innebér att
av 1,00 kg glukos blir det 0,51 kg etanol och 0,49 kg koldioxid. Ur energisynpunkt dter-
finns dock mer &n 90% av energin i etanolen (Norén & Danfors, 1981). For att jdsa xy-
los, som bildas vid hydrolys av cellulosarévaror, forskar man bl a pa att férsoka anvinda
olika genmodifierade jastsvampar. Forutom glukos och xylos, kan dven fruktos jasas till
etanol. Fruktos hirror fran hydrolys av sackaros, dé det bildas lika delar med glukos och
fruktos. Fruktos beskrivs av samma formel som for glukos, men strukturen &r ndgot
annorlunda.

Jasningen kan ske satsvis 1 jdstankar, eller i kaskadkopplade tankar eller 1 kontinuerliga
system. Vid satsvis jasning utgor jastkulturen ca 10% av fermentorns volym, och sjidlva
Jjdsningen tar vanligen ca tva dagar (Wilkie m fl, 2000). Jasningen avbryts da, eftersom
jastsvamparna inte tal alltfor hoga etanolkoncentrationer. Man har dock visat att Sac-
charomyces cerevisiae tal sa hoga koncentrationer som 23% (Wilkie m fl, 2000), men
normalt avbryts jasningen vid en etanolkoncentration pa runt 10% (Norén & Danfors,
1981). Vid de kontinuerliga processerna har man lagre etanolkoncentrationer och mind-
re mingd jastsvampar, vilket okar produktiviteten.

Utbytet vid jasning av glukos, fruktos och xylos till etanol ar 95-100%, 95-100% re-
spektive 40-90% (Murphy & McCarthy, 2005).

Destillation

Destillation dr en separationsmetod for vatskeblandningar dir den &nga som star i jam-
vikt med vitskan har en annan sammanséttning én vitskan. Om vitskeblandningen for-
angas och angan (destillatet) sedan kondenseras, sker en anrikning av ndgon av kompo-
nenterna i1 vitskeblandningen (NE, 2006). Denna princip utnyttjas stegvis i olika kolon-
ner for att avskilja etanolen frdn masken. I maskkolonnen tillfors mésken ungefar i mit-
ten pa kolonnen och rinner sedan genom olika bottnar nedét i kolonnen. I kolonnens
botten kokas méasken, och den uppétstigande dngan for med sig etanol och vattenanga
som lamnar kolonnen i dess topp. Misken, som nu kallas drank, tas ut i kolonnens bot-
ten. Ibland éterfors en del av dranken till jisningen (Schmitz, 2003).

I rektifieringskolonnen, som dr sluten for att man ska kunna ha olika tryck- och tempe-
raturforhdllanden, sker ytterligare avskiljning av vatten och andra fororeningar som bil-
dats vid jasningen, t ex metanol, propanol, aldehyder, etc (Schmitz, 2003). Ofta har man
flera kolonner dér etanolen renas stegvis. Ren etanol kokar vid 78,3°C, vilket betyder att
den &r mer flyktig dn vatten, som kokar vid 100°C. For en blandning av etanol och vat-
ten varierar dock kokpunkten beroende pd proportionerna av de ingdende d&mnena. Nir
koncentrationen av etanol natt 95,6%, fas en azeotrop blandning med en kokpunkt som
ar lagre dn for den rena etanolen. Detta innebér att man inte kan fa hogre koncentratio-
ner med vanlig destillation dn 95,6% (Norén & Danfors, 1981).

Destillationen &r den process som dr mest energikravande vid etanolframstillningen.
Det ar darfor viktigt att olika energibesparande dtgdrder sitts in med tanke pa bade eko-
nomi och energihushéllning. Exempel péd sddana atgérder kan vara stegvis destillation
med integration av kondensor-kokare-systemen, eller anvindning av virmepump for att

28 Etanol fran sockerbetor



tillgodogora sig den avgivna viarmen 1 kondensorn for virmning av kokaren (Schmitz,
2003; NE, 2006).

Dehydrering

Om man vill ha en vattenfri etanol méste den avvattnas, d v s absoluteras eller dehydre-
ras. Den mest beprovade metoden idr s k azeotrop destillation, vid vilken ytterligare en
komponent tillsétts, t ex bensen eller cyklohexan, till den 95%-iga etanolen. Vid destil-
lation av denna blandning erhalls en flyktig azeotrop bestadende av etanol, vatten och
bensen/cyklohexan. Denna azeotropa blandning, som bestar av 7,5% vatten, 18,5% cta-
nol och 74% bensen, erhalls som destillat, medan den rena etanolen tas ut i botten av
kolonnen. Destillatet kondenseras, och sedan krévs minst ytterligare en destillation for
att rena destillatet och for atervinning av bensenen/cyklohexanet (Norén & Danfors,
1981; Schmitz, 2003; NE, 2006).

En annan metod for att skilja det aterstaende vattnet fran etanolen &r membranfiltrering
under hogt tryck, s k pervaporation. I membranet, som bestar av homogena polymerer,
separareras en komponent i en vitskeblandning genom att denna 16ser sig, diffunderar
genom membranet och forangas pa den andra sidan. Angbildningen p4 membranets
baksida uppkommer genom att man har ett partialtryck som &r lagre dn den flyktiga
komponentens méttnadstryck. Denna dehydreringsmetod har inte fatt ndgon storre
spridning p g a att membranen dr mycket dyra och for att de har en relativt kort livs-
langd (Schmitz, 2003; NE, 2006).

Den absoluteringsmetod som blivit vanligast de senaste aren anviander s k molekylsik-
tar. De bestar av behallare eller kolonner med syntetiska zeoliter, t ex kristallina alumi-
niumsilikater. Zeoliterna fingar upp smé molekyler med dipolegenskaper i mycket sma
porer (0,3 nm). Vid absoluteringen komprimeras etanolangan och pressas genom mole-
kylsikten. Medan vattenmolekylerna adsorberas i1 porerna, passerar etanolmolekylerna
forbi obehindrat och kondenseras dérefter till vétskefas med en vattenkoncentration pa
mindre &n 500 ppm. Efter en relativt kort tid (ca 5-10 min) har sd mycket vatten fdngats
upp att processen avbryts och fortsitter i en annan kolonn. Under tiden regenereras den
mittade kolonnen genom att dehydrerad etanolédnga passerar igenom den, varvid trycket
i porerna sanks och vattnet frigors. Fordelar med denna metod ar den langa livslangden,
de relativt 1aga driftskostnaderna, den relativt 1aga kénsligheten mot féroreningar och
etanolens ingangsvattenhalt. En nackdel dr den hoga investeringskostnaden, sérskilt for
zeoliten (Schmitz, 2003).

Hantering av biprodukter

Hanteringen av biprodukterna ér en viktig faktor vid tillverkning av etanol, framforallt
nér det géller anldggningens totalekonomi, energidtgang och miljopéverkan. Schmitz
(2003) menar t ex att kostnaderna for hanteringen av biprodukter kan uppga till 45% av
anlidggningens totala investeringsbehov, och att energidtgangen dr av samma storleks-
ordning om t ex dranken ska torkas. Bernesson m fl (2006) har ocksa visat att sittet att
allokera eller fordela energidtgangen och miljobelastningen mellan huvudprodukten
(etanol) och biprodukterna (drank) vid tillverkning av spannmalsetanol har en avgdran-
de betydelse for vilka energikvoter resp vixthusgasutslédpp man far for etanolen.
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Vid tillverkning av sockerbetsetanol med den traditionella extraktionstekniken far man
ut 5-6 kg ts betmassa per 100 kg rena betor. Denna betmassa anvéinds vanligen for att
gora HP-massa och betfor. HP-massa ar ett energirikt foder med lattlosliga kolhydrater
och lattsmalta fibrer. Torrsubstansinnehallet &r 27%. Fodret dr smakligt och 6kar dess-
utom utnyttjandet av proteiner i drank och enslige p g a det hoga innehallet av lattsmalta
kolhydrater. En nackdel med fodret &r dock att det kan frysa. HP-massa lagras i plansilo
eller limpa, men den kan ocksa kopas i rundbalad form. Priset nér man kdper det hos
Danisco ér 0,27 kr/kg (Land, 2006a).

Betfor ér, liksom HP-massa, ett energifoder som ldmpar sig for utfodring till ungnét.
Torrsubstanshalten dr 91% och den kan dérfor lagras pa samma sétt som man lagrar
kraftfoder. Fodret dr ldmpligt i kombination med spannmal for att fi ner stirkelsehalten.
Det innehaller emellertid mycket kalium, vilket kan vara en nackdel om man utfodrar
med ett kaliumrikt ensilage (Land, 2006a).

Den drank som bildas vid tillverkning av spannmélsetanol passerar forst genom en cent-
rifugaldekanter for avvattning till en ts-halt pa 25-30%, och dérefter bl a en torktrumma
om den ska torkas ytterligare och pelleteras (Schmitz, 2003). Drank fran tillverkning av
spannmaélsetanol har hog proteinhalt och &r 1dmpligt som foder till idisslare, slaktgrisar
och suggor. Agroetanol i Norrkdping sdljer tvé olika drankprodukter, dels en pelleterad
vara med en ts-halt pa 6ver 88%, och dels en flytande vara (”sirap’’) med en ts-halt pé
runt 30% (Agroetanol, 2006). Réproteinhalterna dr 300 g/kg ts resp 100 g/kg foder. Av
2,65 kg vete, blir det i Agroetanols fabrik 1,0 liter etanol, 0,85 kg drankpellets och 0,7
kg koldioxid. Drank frén Sveriges Bréinneriintressenter (SBI) har en ts-halt pa 10% och
kostar 0,068 kr/kg 2-4 mil fran fabrik (Land, 2006a).

Den drank som erhélles nidr man anvinder sockerbetor som ravara har ett 1agt fodervér-
de, eftersom den ndstan enbart bestar av vatten, jist, sockerrester och dmnen som bildats
vid jasningen (Norén & Danfors, 1981). Innehéllet av nédringssalter &r dock relativt hogt,
vilket innebar att ett alternativ vore att anvinda den som godselmedel (Schmitz, 2003). I
den internationella litteraturen kallas den drank som bildas niar melass utgdr rdvaran for
vinasse. Eftersom dess fodervirde dr ldgt, anvéinds den som godselmedel.

Det alternativ som kanske blivit mest intressant ar att anvéinda dranken for anaerob rot-
ning till biogas. Wramner (1980) anger att utbytet av biogas fran vid rotning av drank
med sockerbetsmelass och sockerbetor som rdvara dr 180-200 kg resp 60-70 oljeekviva-
lenter per ton framstélld etanol. Om man &ven anvénder betmassan som révara for pro-
duktion av biogas, skulle man kunna utvinna energi motsvarande 210 kg oljeekvivalen-
ter per ton producerad etanol, vilket ticker hela energibehovet vid etanoltillverkningen
(Wramner, 1980).

Vid etanoltillverkningen bildas ungefér lika manga kg koldioxid som kg etanol. Koldi-
oxiden kan anvindas i den kemiska industrin for tillverkning av t ex urea och metanol,
eller inom livsmedelsindustrin for kolsyrade drycker, kylning eller férpackningar, eller
inom véxthusodlingen (Wramner, 1980). Under ar 2005 var den svenska importen av
koldioxid for dessa &ndamal ca 39 000 ton till ett virde av ca 42 milj kr, och den svens-
ka exporten drygt 2 000 ton till ett viarde av drygt 2 milj kr (Thelander, pers. medd.).
Detta motsvarar ett pris pa drygt 1 000 kr/ton. Det ar inte kdnt hur stor anvéndningen av
koldioxid var under ar 2005, men i mitten pa 70-talet var den runt 40 000 ton/ar
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(Wramner, 1980). Enligt Agroetanol ar efterfragan av koldioxid for liten idag for att
man ska kunna tillskriva den ndgot viarde som biprodukt (Werling, pers. medd.).

Lagring och distribution av etanolen

Etanol skiljer sig inte avsevirt fran bensin nér det giller hantering och lagring. Brinslet
ar en lattflyktig och brandfarlig vitska som ska hanteras enligt géllande brandskydds-
regler. Etanoldngor kan vid ldga temperaturer vara explosivt i blandningar med luft, och
Réddningsverket menar att riskerna behover utredas ytterligare (BAFF, 2005). For E85
har man bedomt att det finns en 6kad risk, sarskilt vid strédng vinterkyla, for sddana till-
bud. I USA och i Brasilien, dir det finns miljontals FFV-bilar, har man dock samma
brandskyddsregler for E85 som for bensin, och nigra allvarliga tillbud har inte heller
rapporterats 1 Sverige. Med modern sékerhetsutrustning bedoms inte detta utgdra nigot
problem for en storskalig introduktion av brinslet pd den svenska marknaden, 4ven om
védret dr kallare hir dn i manga andra lander (BAFF, 2005).

Etanol blandar sig, till skillnad mot bensin, med vatten. Vid inblandning av vatten 1 eta-
nolen finns det darfor stor risk for korrosion av metaller, sirskilt om vattnet innehéller t
ex vigsalt. Vatteninblandning kan &ven leda till fasseparation, dér etanol-vatten-
blandningen hamnar underst och bensinen overst. Etanolens vattenloslighet medfor ock-
sé att spill inte kan begrinsas lika snabbt som for bensin. A andra sidan kan man snabbt
spida ut spillet till 1ga koncentrationer med vatten. Spill ger inte heller nigra allvarliga
konsekvenser for miljon, eftersom etanol léttare bryts ned biologiskt och inte &r lika
giftigt for levande organismer om man jamfor med t ex bensin (Wramner, 1980;
Bechthold, 1997). Mer information om hantering, lagring och distribution av etanol pre-
senteras av t ex Bechthold (1997).

Teknisk utformning av olika anlaggningar

Ett exempel pd en smaskalig anldggning med satsvis jasning (med spannméal som réva-
ra) visas i figur 8. Satsvis jdsning dr den klassiska metoden som anvénts 1 drhundraden.
Forst framstélls en mindre sats med misk och svamp under stark luftning for att pa-
skynda svamptillvaxten. Darefter fylls jaskaret pa med ojdst misk, varefter jisningen
fortskrider tills etanolhalten blir ca 10%. Visserligen kan man driva processen tills eta-
nolhalten &r ca 14%, men man avbryter oftast tidigare av tidsskél. Temperaturen i jés-
tanken ska vara ca 35°C. For att tillverkningen ska kunna ske oavbrutet, maste man ha
minst tre jdstankar, men i praktiken har man oftast ménga fler. Férdelen med satsvis
jasning ér att den sker under robusta forhallanden. Det foreligger dock en infektionsrisk
om forhédllandena 4dndras sa att andra svampar eller bakterier tar 6ver. Dessa kan da for-
bruka socker for sin egen metabolism, vilket minskar etanolutbytet.

Ett exempel pa en kaskadkopplad anldggning for framstéllning av spannmalsetanol vi-
sas 1 figur 9 (Schmitz, 2003). Efter malning likvifieras och forsockras spannmélen med
hjilp av enzymer. Jastankarna &r kopplade efter varandra, och materialet transporteras
frdn den ena tanken till den andra. I den forsta tanken sker en kraftig luftning sé att jast-
svamparna tillvixer, och i de ddrefter f6ljande sker jasningen. Efter den sista tanken kan
jdsten separeras och efter rengdring recirkulera till den forsta tanken. I figuren visas
ocksé en dekantercentrifug, som anvénds for att 6ka drankens ts-halt. Kaskadkopplade
anlidggningar ger ett hogre etanolutbyte &n vid satsvis jdsning, bl a beroende pa att eta-
nolhalten kan hallas ldgre i jaskaren, vilket innebér att svamparna stdrs mindre i sin till-
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vixt. A andra sidan stills hogre krav hér pa personalen nir det giller dvervakning av
infektionsriskerna (Schmitz, 2003).
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Figur 8. Smaskalig anldggning for satsvis framstéllning av etanol ur spannmal (Kélla:
Norén & Danfors, 1981 (publicerad med tillstand fran JTI)).
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Figur 9. Kaskadkopplad etanolanldggning med spannmal som ravara (omarb. efter
Schmitz (2003)).
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Biostil-processen ér ett exempel pa en kontinuerlig process (figur 10). Den utvecklades
ursprungligen av Alfa Laval pé 80-talet. Den kan anvéndas for att tillverka etanol frin t
ex sockerbetor och spannmal (Chematur, 2006). I processen matas ravaran kontinuerligt
till en av jastankarna med ett forinstillt flode. Etanolkoncentrationen hélls konstant (4,5
vikts-%) genom ett samtidigt kontinuerligt utflode av misken. Innan mésken nar méask-
kolonnen, passerar den en jdstseparator, dér jdsten avskiljs och fors tillbaka till jastan-
karna. Mésken forvérms i en virmevixlare och fors sedan till médskkolonnens forang-
ningsdel. Omkring 90% av etanolen avskiljs frin madsken som en dnga bestdende av
etanol (40%) och vatten, vilken efter rektifiering och dehydrering blir fardig etanol. Den
icke jdsbara delen tas fran botten av méskkolonnen som drank med en ts-halt pa 30-35%
(Chematur, 2006).
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T

Varmevaxling

Bransleetanol

Figur 10. Férenklad beskrivning av Biostil-processen fér tillverkning av sockerbetsetanol
(omarb. efter Chematur, 2006).

I jimforelse med satsvisa system eller kaskadsystem, fis med Biostilprocessen en drank
som har en fjardedel sa stor volym p g a den hoga ts-halten (Chematur, 2006). Risken
for kontamination dr 1&g eftersom den mésk som &terfors till jastanken pastoriseras.
Dessutom har man ett hogt osmotiskt tryck i jastanken, vilket tolereras av den anvidnda
jastsvampen, medan andra mer kidnsliga mikroorganismer forhindras 1 sin tillvaxt. I jés-
tanken ar ocksa tillgangen pa socker begrinsad, eftersom den jéses till etanol s snart
den kommer in 1 tanken, bl a beroende pé att man har en hdg jéstkoncentration 1 den.
Skulle jastanken &dnda bli infekterad, har man alltid minst en reservtank som kan tas 1
bruk medan den andra rengdrs. Andra fordelar, 1 jamforelse med satsvis- och kaskadjés-
ning, ar att etanolutbytet &r hogre, att behovet av vatten &r mindre, att processen ér enkel
att styra och kréver mindre arbetskraft, att anlaggningen dr mer kompakt och kréver
mindre yta, samt att energiforbrukningen &r lagre (Chematur, 20006).
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Ett flodesschema for en etanolanldggning vid ett befintligt sockerbruk visas i figur 11. I
denna anldggning, som man har skissat pa i Tjeckien (Hinkova & Bubnik, 2001; Henke
m fl, 2005a), dr det tdnkt att man ska anvénda befintlig utrustning fér mottagning, snit-
selskdrning och extraktion av betorna. Rasaften kan sedan anvéndas under kampanjen
for att antingen tillverka etanol direkt eller for att tillverka socker. Den résaft som inte
anvands direkt for etanoltillverkning filtreras, och den bildade tunnsaften kan sedan
anvindas for att tillverka socker under kampanjen, eller indunstas, lagras och fermente-
ras till etanol 6vriga delar av aret (Henke, m fl, 2005a). Rasaft med ett sockerinnehall pé
17% é&r inte lagringsduglig, medan indunstad rasaft med ett sockerinnehall pa 65-68%,
liksom melass, ér lagringsduglig under hela aret (Schmitz, 2003). En nackdel med att
lagra tjocksaft ar att det krdvs mycket energi for indunstningen.

Sockerbetor »  Extraktion > Betmassa »| Avvattning s Foder
\ 4
Rasaft > Jasning »| Destillation > Etanol
r
\ 4
Filtrering > Retentat Py Ev.lagring |« Melass
s 3
\ 4
Permeat » Indunstning »|  Tjocksaft »  Sockertillv. »  Strosocker

Figur 11. Etanolanldggning vid ett befintligt sockerbruk, dér det bl a finns méjlighet att
lagra tjocksaften for vidare jasning till etanol ndr betkampanjen ar éver (omarb. efter

Henke m fl, 2005a).
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Energikvoter och utslapp av vaxthusgaser

Energianalys

Metod

For att det ska vara nagon idé med att producera biobrénslen, bor energikvoten, d v s
energiinnehéllet i det utvunna brénslet dividerat med energiatgangen for att framstilla
det, vara hogre dn 1:1. Detta kan ocksa utryckas som att energiutbytet, d v s den energi
som finns 1 det framstéllda brianslet minus den energi som totalt gér at for att framstilla
det, bor vara storre dn noll. For att analysera energikvoter och energiutbyten for olika
biobrédnslen anvdnder man vanligen den s k processmetoden. Denna metod innebér att
man utgér fran den fardiga produkten och sedan foljer den tillbaka i de olika tillverk-
ningsprocesserna tills de olika energiinsatserna blir forsumbara. Vid t ex tillverkning av
en bil, kan man f6lja rattens vig tillbaka till den fabrik som tillverkade den, och sedan
till den fabrik som tillverkade verktygen fOr att gora ratten, och sedan till den fabrik som
tillverkade maskinerna for att gora verktygen o s v. Ndr man géatt sa langt tillbaka blir
dock energibidraget fran den fabrik som tillverkade dessa maskiner forsumbart i forhal-
lande till det totala energibehov som behdvs for att tillverka sjdlva bilen.

Vid energianalyser anvénder man olika begrepp som kan definieras enligt foljande. En
enhetsprocess ar den den minsta del av ett produktionssystem for vilka data &r insamla-
de. Exempel pa enhetsprocesser dr odling (vid 1&g systemupplosning) eller plojning (vid
hog upplosning). Direkt energi dr den energi som sétts in direkt i de olika enhetsproces-
serna, t ex energiinnehéllet 1 den dieselolja som anvénds for att driva traktorerna nér de
plojer. Indirekt energi ar den energi som anvénds for att framstélla de olika produk-
tionsmedlen, exempelvis fornddenheter (t ex handelsgddsel), maskiner (t ex traktorer),
byggnader (t ex etanolfabriker), brinslen (t ex dieselolja), m m, som anvénds vid fram-
stdllningen av produkten. Primar energi ir energiinnehallet hos ett visst energislag vid
sjdlva killan; for el kan den t ex vara ett vattenkraftverk 1 Norrland och for bensin en
oljekilla i Mellanostern. For 1,0 kWh dieselolja i traktorn kan den priméra energin t ex
vara 1,2 kWh, d v s det har gatt 4t 0,2 kWh (indirekt energi) for att utvinna och trans-
portera oljan fran Mellandstern, och sedan raffinera den till fardig diesel och dérefter
transportera den till slutkonsumenten i Blekinge.

I litteraturen finns flera exempel pa energianalyser for framstéllning av etanol frén
sockerbetor. Inga hittades dock som géller for svenska forhallanden. Eftersom det ér
svart att tolka de siffror som redovisas 1 olika rapporter utan att ha god kunskap om de
forutséttningar som géller for berdkningarna, har i foljande kapitel tva studier valts ut
och granskats relativt ingéende.

IEA:s studie

IEA (International Energy Agency) genomforde en studie i borjan pd 90-talet dar man
berdknade energiatgangen for att producera olika biobrédnslen (IEA, 1994). IEA har réak-
nat pa den teknikniva som gillde for &r 1991, och pa ett framtidsscenario som antas gil-
la for ar 2010. I tabell 6 redovisas de data som ligger till grund for berdkningarna av
energidtgidngen for att tillverka etanol ur sockerbetor. Man har i huvudsak baserat upp-
gifterna pa europeiska forhéllanden, med hogre kviavegivor och mer omfattande be-
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kdmpningsinsatser, men ockséd med hogre avkastning per hektar, dn vad som &r normalt
under svenska forhallanden. I tabellen motsvarar energidtgangen for fornédenheterna
den energi som gatt &t for att producera dem (indirekt energi), medan energin for bipro-
dukterna betmassa och drank motsvarar den energi som sparas in d& de ersétter andra
fodermedel med likvirdigt néringsinnehall.

Tabell 6. Grunddata for IEA:s energianalysberakningar (Kalla: IEA, 1994)

Befintlig teknik, &r 1991 Framtida teknik, &r 2010
Mangd (kg/ha)  Energimangd Mangd Energiméangd
(MJ/kg) (kg/ha) (MJ/kg)

Energiinsats
Kvavegodsel (kg N) 180 60 120 45
Fosforgddsel 140 10 80 10
Kaliumgodsel 240 7 240 7
Bek&mpningsmedel 4 190 2 190
Avkastning
Betor 60 000 80 000
Torkad betmassa + drank 4100 1,89 5 467 1,89
Etanol 5 820" 23,48 7 760" 23,48°

' Sorten ar I/ha
% Sorten ar MJ/|

I studien antas etanolen ha ett energivirde pd 23,48 MJ/I. Genom att man inte bara spa-
rar in motsvarande mingd bensin, utan ocksa den indirekta energi som gétt at for att
framstélla bensinen, antar man i studien att 1,0 liter etanol motsvarar 28,15 MJ primér
energi. I olika undersokningar brukar den indirekta energin for att framstélla bensin
motsvara runt 15% av bensinens energiinnehdll. Detta innebér siledes att man sparar in
1,15 MJ f6r varje MJ bensin som ersitts.

Tre alternativ for att tillgodose energibehoven vid sjilva etanolframstéllningsprocessen
har analyserats. Det forsta alternativet (mix) bygger pa att 20% av energin kommer fran
kol, 43% fran oljeprodukter, 21% fran naturgas och 15% fran el. For det andra alternati-
vet (naturgas) antas att 100% av energibehovet ticks med naturgas, medan det antas att
85% hérror fran biobranslen och 15% fran el (producerad fran biobrédnslen) i det tredje
alternativet. Som framgér av tabell 7, dominerar behovet av pocessenergi, och valet av
energikélla for denna enhetsprocess har mycket stor beydelse. Forfattarna rdknade med
att behovet av direkt processenergi var 15-16 MJ/1 etanol {or &r 1991, och att man ge-
nom optimering av tekniken skulle kunna minska den till 9 MJ/1 etanol {6r ar 2010.

Tabell 7. Atgéng av primar energi for att producera etanol fr&n sockerbetor, dels under de férut-
sattningar som gallde &r 1991, och dels under de forutsattningar som antas galla ar 2010 (Kalla:
IEA, 1994)

Befintlig teknik, &r 1991, pri- Framtida teknik, ar 2010,

mar energi primar energi
MJ/ha MJ/I MJ/ha MJ/I
Godsel- och bekampningsmedel 21 089 3,62 11 899 1,53
Diesel, vid odling och transport 13 344 2,29 13 344 1,72
Processenergi, mix 121 243 20,83 68 392 8,81
naturgas 97 135 16,69 68 556 8,83
biobrénslen 38876 6,68 0 0,00
Biprodukter -10 796 -1,85 -14 395 -1,86

For scenariot gillande ar 2010 &r processenergibehovet 0 for biobrédnslealternativet,
vilket forklaras med att all tillford energi kommer fran biobrénslen och att den priméra
energin for dessa brinslen ej inkluderar virmevérdet (vilket var fallet for de fossila
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brinslena i studien). Utifran dagens kunskaper ir ett sadant resultat knappast realiserbart
inom den ndrmaste framtiden. I studien antogs 70 kg biprodukter ersétta 50 kg sojamjol,
vilket totalt sett minskade energibehovet (ddrav minustecknen i tabell 7).

I figur 12 visas hur stor andel av den nyttiggjorda energin i etanolen som behdvs for att
framstélla den, och i tabell 8 ges en sammanstéllning av energikvoterna och nettoener-
giutbytet for att producera etanol med sockerbetor som ravara enligt IEA (1994). I tabel-
len redovisas ocksé motsvarande resultat frén studien om etanolen tillverkas med vete
som ravara. Resultaten visar att energikvoterna och nettoenergiutbytena ar hogre for
sockerbetsetanol for samtliga scenarier/processenergialternativ.

Energiatgang (MJ/l)

1991 2010

Figur 12. Den priméra energi som ersétts da en viss mangd bensin byts ut mot en liter
etanol (28,15 MJ/I), i férhallande till den energi som gar at for att producera denna miangd
etanol (svarta staplar) (omarb. efter IEA (1994)).

Tabell 8. Energikvoter (energi ut/energi in) for hela produktionskedjan vid framstéllning av etanol
fran sockerbetor och vete for olika satt att tillgodose behovet av processenergi (i berakningarna
antas etanolen ha ett varmevarde pa 23,48 MJ/I plus ett ersattningsvarde pa 4,67 MJ/l som
kompenserar for den indirekta energin som kravs for att framstalla bensin) (Kalla: IEA, 1994)

Sockerbetor Vete
1991 2010 1991 2010
Energikvot
Processenergi: Mix 1,13 2,76 0,96 1,96
Naturgas 1,36 2,75 1,12 1,95
Biobransle 2,62 20,12 1,93 591
Nettoenergiutbyte (GJ/ha)
Processenergi: Mix 19 139 -4 36
Naturgas 43 139 7 36
Biobransle 101 208 33 61
DTI-studien

I Storbritannien geomfordes nyligen en omfattande studie av DTI (Department of Trade
and Industry) av energibalanserna och utsldppen av viaxthusgaser for olika biobrinslen,
bl a nér det géller tillverkning av etanol med sockerbetor som ravara (Elsayed m fl,
2003). Den anvianda metodiken baseras huvudsakligen pa s k livscykelanalys, dar man
foljde etanolen frn “vaggan™ (d v s odlingen) till ”grinden” (d v s till tankstationen). I
figur 13 visas flodesschemat och massbalanserna for framstillning av 1 000 kg etanol (i
studien var etanolens densitet 0,79 kg/l, undre virmevirdet 26,72 MJ/kg och dvre vir-
mevardet 29,74 MJ/kg). Brinslet var ténkt att tillverkas i en fabrik med en arlig kapaci-
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tet pa 40 000 ton etanol. De indata som anvints antogs gélla for &r 1996 under de forut-

sattningar som dd rddde i Storbritannien.

0,9 kg fi6
I
| Odling och skord |

14 610 kg smutsiga betor vid faltet
I

| Transport |

I
14610 kg smutsilga betor vid fabrik

| Mottagning, tvitt, mm |

I
12 860 kg rena Ibetor vid fabrik

| Snjtsellskéiming |
I
12 860 kg |betsnitsel

Extraktion |
I

—
I

15 094 kg résaft (15|% ts, 88% socker)

2750 kg mlassa (97% vh)

| Pastorisering | |

Torkning

Jasning |
I

| Destillering |

|

I
1 000 kg etanol

Returvatten | 750 kg torkat foder (9% vh)

Figur 13. Fl6desschema med tillhérande massbalanser for att framstélla 1 000 kg etanol (Kéalla:
Elsayed m fl, 2003).

Vid odlingen anvinde man bl a 147 kg kvéve per ha, och 56 kg/ha P,Os och 141 kg/ha
K,O (se tabell 9). I berdkningarna var det genomsnittliga transportavstindet mellan falt
och fabrik 80 km tur och retur. For att tillverka 1 000 kg etanol krdavdes 12 860 kg rena
betor. Med en antagen hektarskord pé 56 400 kg/ha, var etanolutbytet 4 390 kg/ha eller
5 560 I/ha. Den el och den dnga som anvéndes i sjdlva fabriken antogs komma frén ett
oljeeldat kraftvirmeverk. For alla enhetsprocesser fram till extraktionen gjordes en eko-
nomisk allokering mellan huvudprodukten och biprodukterna, sa att 76,4% av energiét-
géngen hinfordes till etanolen och resten till biprodukterna. Indirekt energi for byggan-
de och underhall av fabriken var medtaget i studien. Dessutom ingick distributionen av
den férdiga etanolen till tankstéllena, och det antogs att det genomsnittliga avstandet var
450 km tur och retur.

Det totala energibehovet, uttryckt i primér energi, var 13 200 MJ/ton etanol. Fordel-
ningen mellan de olika enhetsprocesserna visas i figur 14. Destilleringen var den domi-
nerande processen, och den svarade for 59,2% av det totala energibehovet. Energikvo-
ten, berdknad i relation till det effektiva virmevérdet, var 2,02, och nettoenergiutbytet
59 GJ/ha. Elsayed m {1 (2003) berdknade ocksé energibehovet for att tillverka etanol
med vete som révara. Energikvoten var 2,16 och energiutbytet 33 GJ/ha, vilket betyder
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att kvoten var ca 7% hogre for spannmélsetanol, medan energiutbytet var ca 44% lagre,
jamfort med sockerbetsetanol.

Tabell 9. Mangd och primar energiatgang for nagra av de fornédenheter som anvéandes i DTI:s
studie (Kalla: Elsayed m fl, 2003)

Mangd Primér energiatgang
(kg/ha) (MJ/kg)
Utsade 4,0 35,5
Kvavegodsel 147 40,6
Fosforgddsel, P,0O5 56 15,8
Kaliumgédsel, K,O 141 9,3
Pesticider 1,15 274
Diesel for odling och skord 68 49
8000 - -
©°
S 6000
°
2
o 4000
o
o
-
S 2000 +—
>
0 T |:| —— T |:| T I:l LE— T I:I
. B S . N O O 2N
o&\o ,bo"’Qo .@*6 \,’39‘\\0 \gz#&(\ @i‘\\ * &Q‘\\Q & ¥ '@Q’\\ QQQS QéQ’{Q @\0‘\’9
<& 8 F K RN I
O . & 9
O’&b > \\{- ‘C‘Q
S & &

Figur 14. Primdr energiatgang (efter ekonomisk allokering av huvud- och biprodukterna
fram till extraktionen) for de olika enhetsprocesserna i DTI:s studie (Kélla: Elsayed m fl,
2003).

Andra studier

Borjesson (2006) presenterade en sammanstillning av olika energibalanstudier for eta-
nol. I sin litteraturgenomgéng fann han inga svenska studier nir det géller energikvoten
for sockerbetsetanol. Daremot har ett antal internationella studier, forutom de ovan re-
dovisade, genomforts. I figur 15 visas resultaten frén dessa studier, tillsammans med
resultaten for andra etanolravaror. For lignocellulosarika révaror 1ag energikvoten i ge-
nomsnitt pd 3,2, for sockerbetor pd 1,8, for spannmal pé 1,6 och for majs pé 1,4. Forfat-
taren konstaterade att skillnaderna kan vara ganska stora for samma ravara, beroende pa
geografisk lokalisering (klimat, tillgdng pa ravaror, skordeniva, typ av energisystem,
etc), val av allokeringsmetod for vardering av biprodukter, transportavstind och trans-
portslag, anldggningens storlek och teknik, alder och tillforlitlighet pa indata, val av
systemgréinser, m m.
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Figur 15. Energikvoter fér etanol med spannmal, sockerbetor, majs och lignocellulosa
som ravaror (Kélla: Bérjesson, 2006). Roda staplar innebdr att kvoten dr mindre édn 1,00.

Utslapp av vaxthusgaser

Metod

Anvéndning av fossila brinslen innebdr att det blir ett nettoutsldpp av vixthusgaser,
eftersom det kol som finns bundet i branslet frigors vid forbranningen och okar halten
av koldioxid i atmosfaren. Daremot anses biobridnseln vara koldioxid-neutrala, eftersom
de vixter som biobrénslena hérrdr fran tar upp koldioxid under odlingsfasen. Daremot
kan det bli hoga utslépp av vixthusgaser da fossila brénslen anvénds for att odla, trans-
portera och forddla biobrdnslena. Om man ska minska utsldppen av vixthusgaser, maste
dérfor detta bidrag vara mindre dn vad som slépps ut nér de fossila branslen anvénds
direkt som drivmedel.

Olika gaser har olika mycket paverkan pa den potentiella vaxthuseffekten, bl a beroende
pa deras forméga att absorbera infrardd strélning och deras uppehallstid i atmosfaren.
Dérfor anviander man s k ekvivalensfaktorer som &r specifika for varje &mne, och som
anvander koldioxid som referensdmne. Andra &mnens potentiella miljopdverkan berdk-
nas alltsd genom att man multiplicerar ekvivalensfaktorn med &mnets mangd, och man
far pa sd sitt den potentiella vixthuseffekten uttryckt i koldioxidekvivalenter.

IEA:s studie

I IEA:s studie berdknades utslédppen av olika vixthusgaser samt den potentiella vaxthus-
effekten for dessa gaser (IEA, 1994). De dmnen som togs med i studien var kolmonox-
id, koldioxid, metan, VOC (volatile organic compounds - flyktiga organiska amnen)
samt lustgas. Foljande ekvivalensfaktorer har anvints: CO - 3 CO,-ekv/kg, CH4 - 26
CO;-ekv/kg, VOC - 8 CO,-ekv/kg samt for N,O 270 CO,-ekv/kg. Systemgrinserna var
sanmma som de som anvéndes for energianalyserna ovan. Nér gddselmedel bryts ned i
marken bildas lustgas, och i studien antogs att dessa utsléapp var 1% av méngden tillfort
kvéve. Vidare har man i studien tagit hdnsyn till att utslippen vid anvdndning av bioeta-
nol och bensin skiljer sig betrdffande VOC m m. Utsléppen av koldioxid och de totala
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utsldppen av viaxthusgaser, uttryckt i kg CO,-ekv per liter etanol, for etanol framstélld
av sockerbetor och vete redovisas i tabell 10.

Tabell 10. Utslapp av koldioxid och total vaxthuseffekt vid framstéallning av etanol med sockerbe-
tor och vete som ravaror, dels for tekniknivan som gallde 1991 och dels fér en antagen teknikni-
va ar 2010 (Kalla: IEA, 1994)

Typ av pro- Teknikniva 1991 Teknikniva 2010
cessenergi

CO,-utslapp Vaxthuseffekt CO.-utslapp Vaxthuseffekt
(kg CO2/l) (kg COz-ekv/l) (kg CO2/l) (kg COx-ekv/l)
Socker- Vete Socker- Vete Socker- Vete  Socker- Vete

betor Betor betor betor
mix 1,54 1,80 2,01 2,42 0,71 0,97 1,03 1,44
naturgas 1,08 1,32 1,50 1,88 0,53 0,77 0,84 1,23
biobrénslen 0,54 0,75 0,92 1,28 0,08 0,28 0,35 0,70

Resultaten visar att spannmalsetanol generellt sett medfor hogre utslédpp av vixthusgaser
jamfort med sockerbetsetanol, bade for den teknikniva som gillde for &r 1991 och for
den teknikniva som antas gélla &r 2010. De olika bidragen nar det galler utsléapp av
vixthusgaser for sockerbetsetanol for ar 1991 (processenergi: mix) fordelas enligt: till-
verkning av gddselmedel och pesticider 0,21 CO;-ekv/l, markemissioner (N,O) 0,13
CO,-ekv/l, jordbearbetning, skord och transporter 0,17 CO,-ekv/l, biprodukter —0,13
CO,-ekv/l, tillverkningsprocesser 1,43 CO,-ekv/l och avgaser vid anvandning (exkl
CO,) 0,20 CO,-ekv/1 (totalt 2,01 CO,-ekv/l). De storsta bidragen hérror alltsa frin sjdlva
tillverkningsprocessen.

Resultaten i tabell 10 kan jamforas med de utsldpp som géller for den bensin som ersétts
av etanolen enligt IEA (1994). For denna var utsldppen av koldioxid 1,90 kg/1 och total
vaxthuseffekt 2,20 kg CO,-ekv/l. Vid anvéndning av sockerbetsetanol, dir processener-
gin kommer fran en mix av brénslen, blir alltsé reduktionen av védxthusgaserna endast ca
9% for tekniknivén ar 1991. Diaremot halveras den potentiella vixthuseffekten for fram-
tidsscenariot ar 2010 jamfort med tekniknivén 1991 for detta processalternativ.

DTI:s studie

I studien av DTI (Elsayed m fl, 2003) geonmfordes ocksa berdkningar av utslédppen av
vaxthusgaser. De gaser som togs med i arbetet var koldioxid, metan och lustgas (inkl
markemissioner). Vid omrakningen till CO,-ekvialenter anvéndes faktorerna 24,5 kg
CO,-ekv/kg CH4 och 320 kg CO,-ekv /kg N,O for metan respektive lustgas. System-
grianserna var identiska med de som anvéndes vid berdkningarna av energiatgangen (se
figur 13). Resultaten for tillverkning av etanol med sockerbetor och vete som révaror,
tillsammans med utslédppen for blyfri bensin, visas 1 tabell 11. For blyfri bensin géller att
utsldppen av koldioxid dr medtagna for bdde framtagning och forbranning av brénslet,
medan utsldppen vid forbrdnningen ej ingér for bioetanolen, eftersom sjélva ravaran ar
COs-neutral.

Resultaten visar att utsldppen av koldioxid halveras om man anvénder sockerbetsetanol
som drivmedel jamfort med om man anvinder blyfri bensin. For spannmalsetanol ar
minskningen &nnu storre (64%). Av de totala utslédppen pa 1 076 CO,-ekv/ton etanol
frdn sockerbetor, svarade destilleringen for 54%, odlingen for 23%, transporterna mel-
lan félten och fabrik for 6%, extraktionen for 6% och pastdriseringen for 5%. For dvriga
enhetsprocesser var bidraget mindre &n 5%.
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Tabell 11. Utslapp av vaxthusgaser for produktion och anvandning av sockerbetsetanol,
spannmalsetanol och blyfri bensin (Kalla: Elsayed m fl, 2003)

Bransle CO,- CHy- N,O- Totalt
emissioner emissioner emissioner
(kg/ton eta- (kg/ton eta-  (kg/ton eta- (COs-ekv/ton (CO,-ekv/IMJ

nol) nol) nol) etanol) bransle*)
Sockerbetsetanol 916 0,334 0,477 1076 0,040
Spannmalsetanol (vete) 654 0,760 0,322 775 0,029
Blyfri bensin 0,081**

*beraknat pa branslenas effektiva varmevarde (26,72 MJ/kg for etanol)
** utslappen av CH, och N,O vid forbranning ingar ej p g a stora variationer mellan olika fordon
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Sysselsattningseffekter

En fordel med inhemsk produktion av biobrinslen ér att de genererar arbetstillfallen pa
landsbygden. Det dr inte bara det direkta personalbehovet vid sjdlva produktionen som
berdrs, utan dven de indirekta arbetstillfdllen som skapas for att bygga och tillverka pro-
duktionskapitalet, samt underhélla och ge service vid de olika produktionsstegen.

I ett historiskt perspektiv har odlingen av sockerbetor varit mycket arbetskridvande (fi-
gur 16). Pa hundra ar har dock arbetsbehovet per hektar minskat dramatiskt, bl a bero-
ende pa en 6kad mekanisering och anviandningen av precisionssdmaskiner och kemiska
bekdmpningsmedel. Samtidigt har sockerskorden per hektar néstan fordubblats de se-
naste hundra é&ren (fran ca 4,6 ton i borjan pa nittonhundratalet till ca 8,5 ton/ha idag, se
figur 6), bade beroende pa 6kad hektarskord och 6kad sockerhalt. Sammantaget innebar
detta att arbetsbehovet for betodlingen har minskat fran drygt 200 timmar till knappt 5
timmar per ton skordad socker. Processerna for att framstélla socker har ocksa blivit
mycket mer effektiva. Ar 1955 behdvdes 250 manminuter i sockerbruket per ton produ-
cerad socker, medan arbetsbehovet var ca 70 manminuter per ton ar 1985 (Larsson,
1989). Sedan dess har arbetsbehovet sjunkit ytterligare p g a olika rationaliseringar.

1000
o 800 -
<
S
< 600
o
e
3
[ 400 -
[J]
2
=0 \
0 : : T T
1905 1925 1945 1965 1985
Ar

Figur 16. Antalet arbetstimmar for betodling, inkl jordbearbetning, sadd, skétsel, skérd
och leverans, fran 1905 till 1985 (Kélla: Kuuse, 1982; Larsson, 1989).

I detta kapitel gors en berdkning av vilken paverkan en etanolfabrik skulle ha for syssel-
sdttningen 1 lanet. Bdde det direkta arbetsbehovet vid odlingen och vid fabriken tas med,
och uppskattningar gors dven av det indirekta arbetsbehovet.

Arbetsbehov vid odlingen

For att odla och leverera betorna till en etanolfabrik ar det framforallt lantbrukare och
transportforetag som ar direkt inblandade. Arbetsbehovet for ett specifikt filt beror av
ménga faktorer, t ex féltets storlek, form och typografi, samt jordart, odlingens intensi-
tet, avkastningen, maskinernas storlek, traktorforarnas skicklighet, m m. Arbetsbehovet
for alla led mellan upptagning, via lagring och transporter till fabriken, beror av hur stor
andel betor som lagras, transportavstanden, lastkapaciteten hos fordonen, m m. I tabell
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12 visas en sammanstéllning 6ver det direkta arbetsbehovet for ett typiskt konventio-
nellt system och ett system dér mer rationella maskinkedjor anvinds.

Betupptagningen dr det mest arbetskrdvande momentet vid odlingen, och man kan vélja
mellan olika system, bl a beroende pa typ av upptagare. For en 3-radig bogserad betupp-
tagare ligger kapaciteten kring 0,4 ha/tim, for en 6-radig sjdlvgdende upptagare kring
0,8 ha/tim och for en sjdlvgaende 9-radig upptagare kring 1,4 ha/tim (Hoolmé, 2004).
For det “konventionella” systemet valdes en bogserad 3-radig upptagare med en folje-
vagn med lastkapaciteten 16 ton, vilket innebér att tva personer krivs. Betorna laggs i
stuka pé filtet for lagring kortare tid. For det rationella” systemet valdes en sjdlvgéen-
de 6-radig upptagare. Upptagaren lastar lastbilarna genom tanktomning for direktleve-
rans till fabriken. Om skdrden ligger pa ca 50 ton/ha och transportavstdndet dr 50 km,
behovs tre lastbilar (Hoolmé, 2004).

Tabell 12. Arbetsbehov vid odling av sockerbetor (kapaciteterna har hamtats fran Maskinkalkyl-
gruppen (2004))

Konventionellt  Kapaci- Arbete  Rationellt system Kapaci- Arbete

system tet (tim/ha) tet (tim/ha)
(ha/tim) (ha/tim)

Kalkning, 0,5 ggr 2,5 0,2 50 0,1
PK-gb6dsling, 0,5 ggr buren, 12 m 2,0 0,3 bogserad, 24 m 4,5 0,1
Stubbearbetn, 2 ggr 2,5m 1,0 20 42m 1,8 1,1
Pldjning 4-skarig tegplog 0,6 1,7  5-skarig vaxelplog 0,7 14
Harvning, 2,5 ggr buren, 5m 3,0 0,8 bogserad, 8 m 50 0,5
Precisionssdmaskin 9 rader 1,2 0,8 12 rader 1,8 0,6
Kem bekampn, 2 ggr buren, 12 m 4,0 0,5 bogserad, 24 m 7,0 0,3
Radrensare 9 rader 1,8 0,6 12 rader 2,7 0,4
Upptagning 3-radig bogserad 0,5 4,0 6-radig sjalvgéende 1,0 1,4

10,9 59
Summa
Lastning 100% lastas 1,0 15% lastas 0,2
Lastbilstransp, 38 ton 100 kmtor 26 100kmtor 2,6
Avlastning 0,5 0,5
Stuklagring 25% lagras 1,0 15% lagras 0,6
Summa 51 3,7
Administration m m 2,0 2,0
Totalt 18,0 11,6

Det direkta arbetsbehovet for ett "konventionellt” odlingssystem ligger pa runt 18 tim-
mar/ha, och for ett rationellt” system ca 50% lagre. Det ska da observeras att den indi-
rekta arbetsinsatsen inte dr medtagen i denna siffra. Det indirekta arbetsbehovet innefat-
tar t ex tillverkning, forsdljning och leverans av fornddenheter, tillverkning, forséljning,
leverans och underhall av maskiner, odlingsrddgivning, ekonomisk radgivning, etc. Det
ar svart att uppskatta hur stor den indirekta arbetsinsatsen dr, men om man sitter den till
60% av det direkta arbetsbehovet (se 4ven LRF, 2006a), skulle den totala arbetsinsatsen
bli 29 resp 19 timmar per ha.

Nar man berdknar arbetsbehovet for odlingen, ska man dock vara medveten om vilka
alternativ som star till buds. Om man véljer mellan sockerbetsodling och tréda eller Sa-
lix-odling, &r arbetsinsatsen mycket liten for de sistnimnda i forhallande till den forst-
ndmnda. For spannmalsodling, inkl torkning och transporter, ar arbetsbehovet ca 10
tim/ha for ett konventionellt system, och ca 6 tim/ha for ett rationellt system (Bernes-
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son, 2004). Jimfort med spannmélsodling ar arbetsinsatsen alltsa ungefar 80% hogre for
sockerbetsodling.

Arbetsbehov vid etanolfabriken

Schmitz (2003) har beréknat arbetsbehovet for fyra olika storlekar pa etanolanldggning-
ar. Han menar att arbetsbehovet frimst bestdms av anldggningens storlek och att typen
av rdvara (sockerbetor eller spannmaél) har mindre betydelse. For en anldggning med
arskapaciteten 20 000 m’ per ér 4r arbetskraftsbehovet 18 manér, for en anlidggning pa
60 000 m’ 26 mandar, for 120 000 m® 30 manér och for 240 000 m® &r personalbehovet
34 mandr (Schmitz, 2003). Fér exempelvis fabriken pa 60 000 m*/ar fordelar sig perso-
nalbehovet enligt féljande: VD (1 person), produktionschef (1 person), sekreterare (1
person), laboratorium (2 personer), avlastning/mottagning (4 personer), reglertekniker
(2 personer), skiftledare (5 personer), truckférare m m (5 personer) samt maskinoperato-
rer m m (5 personer).

Som en jimforelse kan ndmnas att Agroetanols fabrik 1 Norrk6ping, med en érlig pro-
duktion pa 50 000 m’ spannmalsetanol, har 33 personer anstillda. Av dessa ingér 18
personer i sex skift om vardera tre personer som svarar for sjilva driften (Ny Teknik,
2001).

Det direkta arbetsbehovet for en anliggning med en drsproduktion pa 25 000 m® kan
alltsd antas vara runt 22 personer och for en anliggning pa 60 000 m® etanol/ar runt 30
personer. Enligt LRF (2006a) motsvarar den indirekta sysselsittningen for kemisk indu-
stri ca 75% av den direkta sysselsdttningen, vilket i detta fall innebér att det totala ar-
betskraftsbehovet blir ungefir 38 respektive 53 personer for dessa fabriker.

Totala sysselséattningseffekter

I tabell 13 redovisas de totala sysselsdttningseffekterna for tvd etanolanliggningar med
arskapaciteter pa 25 000 respektive 60 000 m® etanol. I den forsta fabriken anvinds en-
bart sockerbetor som ravara, medan man i den andra dven antas anvdnda hostvete for
tillverkning av 35 000 m® spannmalsetanol (se dven nésta kapitel). Vid berdkningarna
har det antagits en hektaravkastning pa 47 000 ton for sockerbetor och 6,5 ton for host-
vete, ett utbyte pa 1,0 liter etanol per 10 kg sockerbetor resp 2,65 kg histvete, samt en
arsarbetstid pd 2 000 tim/ar. For den mindre anldggningen blev det totala arbetsbehovet
115 mandr, eller 9,2 tim/m’ etanol, medan siffrorna for den storre anldggningen blev
245 manér eller 8,2 tim/m’ etanol (giller for “konventionellt” odlingssystem).

Som en jamforelse kan ndmnas att Poitrat (1999) menar att det skapas 1 arbetstillfille
per 100 000 liter etanol som produceras (under franska forhallanden). Detta motsvarar
20 timmar/m” etanol vid en &rsarbetstid pa 2 000 timmar. Vidare menar LRF (2006a) att
det skapas 300 arbetstillfallen per TWh tillford energi, utslaget som ett genomsnitt for
den svenska bioenergimarknaden inklusive indirekt sysselséttning. For tillverkning av
pellets for forsdljning till smahus blir dock sysselséttningen sé hog som ca 500 manar
per TWh. Om man antar att det krdvs 50% mer arbete for att tillverka etanol jamfort
med pellets, och att etanol innehaller 6,6 kWh/liter, blir arbetsbehovet ca 10 tim/m’ eta-
nol.
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Tabell 13. Totala sysselsattningseffekter for tva etanolanlaggningar (vardena inom parentes
galler for det "rationella” odlingssystemet)

Arskapacitet
25 000 m*/&r

Arskapacitet
60 000 m*/&r

Odling inkl transporter
direkt
indirekt
summa

Tillverkning
direkt
indirekt
summa

Totalt

48 (31)
29 (19)
77 (50)

22
16
38

115 (88)

48+72 (31+43)
29+43 (19+26)
192 (119)

30
23
53

245 (172)
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Kostnadsberakningar

Beroende pa brist pd data for etanolanldggningar med sockerbetor som ravara, och ef-
tersom studien har genomforts under en mycket begriansad tidrymd, har inga detaljerade
analyser gjorts av kostnaderna for framstédllning av sockerbetsetanol. Istéllet har kostna-
derna oversiktligt berdknats for en ténkt fabrik som placeras i ndrheten av Morrums
bruk. Fabrikens behov av betor har antagits vara 250 000 ton per ar, vilket ger en ars-
produktion av sockerbetsetanol pa 25 000 m’. Méngden 250 000 ton betor per &r mot-
svarar 80% av den produktion som finns idag i Blekinge, Kalmar (inkl Oland) och
nordostra Skane l4n (se nedan).

Tre olika scenarier har undersokts. I det forsta anvénds en etanolfabrik (fabrik A) som
enbart dr igdng under betkampanjen. I det andra ar fabriken (B) igdng under hela aret,
och under kampanjen anvénds rdsaft som révara for jdsningen, medan man anvénder
indunstad tjocksaft resten av aret. I den tredje fabriken (C) anvidnds sockerbetor som
rdvara under betkampanjen (25 000 m® sockerbetsetanol), och spannmal som ravara
resten av dret (35 000 m’ spannmalsetanol). En arlig produktion av 35 000 m’ spann-
mélsetanol krdver ca 93 000 ton vete, vilket kan produceras pé ca 23% av den nuvaran-
de spannmalsarealen i de aktuella kommunerna i Blekinge, Kalmar och Skane ldn (se
nedan).

Forslag pa anlaggningens lokalisering och storlek

Lokalisering

Négon ingdende analys av var det skulle vara mest ldmpligt att lokalisera en anldggning
i Blekinge har inte gjorts p g a studiens begransade omfattning (det kan dock nimnas att
Blekinges enda sockerbruk en géng i tiden lag i Karlshamn (Kuuse, 1982)). Ett forslag
ar dock att lokalisera en etanolfabrik i ndrheten av Sodra Cells sulfatmassafabrik i Mor-
rum. Fordelarna med en sadan lokalisering ar

- Légre investeringskostnader for anldggningen, eftersom man till stor del skulle kun-
na anvénda befintliga pannor vid bruket for att generera dnga for etanolens olika
tillverkningsprocesser. I bruket blir ungefér hilften av vedens innehall till pappers-
massa (cellulosa), medan den andra hilften (framst lignin) omvandlas till energi for
produktion av anga och el. Den hoga andelen energi innebér att den inte bara racker
for den interna energianvandningen inom bruket, utan ocksa for forsaljning till ex-
terna forbrukare. Idag séljer man bl a fjarrvarme till Karlshamns kommun, men det
finns potential att sidlja 4nnu mer, sédrskilt under sommarhalvaret. Priset for angan till
en ev etanolfabrik skulle sannolikt hamna mellan priset for flisbrinsle (ca 15
ore/kWh) och for fjarrvarme (ca 50 6re/kWh) (Eliasson, pers medd).

- Lagre utsldpp av vixthusgaser per producerad m’ etanol, eftersom den anga och el
som produceras hérrdr fran biobrinslen. Exempelvis visade studien av IEA (1994),
vilken stor betydelse valet av energikilla for generering av processenergi har for
etanolens totala paverkan pé vixthuseffekten (se tidigare kapitel).
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- Kortare transportavstand, eftersom Morrum ligger nidstan mittemellan de stora od-
lingsdistrikten i Blekinge, och néstan mittemellan de storre sockerbetsodlingar som
finns i Kalmar l4n (inkl p& Oland) och i f d Kristianstads lén (figur 17). I niista kapi-
tel berdknas transportarbetet som krévs om en fabrik lokaliseras till Morrum.

- Man kan utnyttja befintlig infrastruktur, eftersom vidgnitet och hamnarna runt bruket
ar anpassade for hantering av mycket stora transportvolymer. Vid bruket producera-
des t ex 422 000 ton massa under ar 2004 vilket motsvarar en ravaruforsorjning pé
ca 2 milj m® ved. De goda hamnforhallandena skulle ocksa kunna gora det mojligt
att anvinda sockerbetor frin Gotland.

/ Bargholm

Falmar

Torec 1 Marbylanga |

) Olafstrem
& G dinge Karlghamn
Hasslehalm . R Karlskrona
Bromdlla |
- . Mé&rrum
Silveshord

Kristianstad

Figur 17. Exempel pa upptagningsomrade fér en fabrik i Mérrum.

Anlaggningens storlek

Anliggningens storlek bestdms bl a av transportarbetet for betorna. Transportarbetet &r i
sin tur beroende av i vilka kommuner betorna odlas (och dirmed transportavstandet till
en eventuell fabrik) och hur omfattande odlingen &r 1 varje enskild kommun. I tabell 14
visas hur stor odlingen var under ar 2005 i Blekinge och Kalmar 14n, samt i den nordost-
ra delen av Skéne lan (i de fortsatta berdkningarna har eventuella sjétransporter fran
Gotland ej beaktats).

I tabell 14 visas ocksa det totala transportarbetet som krivs for att forsorja en fiktiv eta-
nolanldggning i ndrheten av Morrums bruk. I berdkningarna antogs att genomsnittsskor-

48 Etanol fran sockerbetor



den var lika med normskdrden, d v s ca 47 ton/ha i Skéne och Blekinge 1dn, medan den
var ca 45 ton/ha 1 Kalmar lan (SCB, 2006). Inom varje kommun antogs det finnas en
tankt odlingsmedelpunkt som betorna transporterades till, varefter de transporterades till
etanolanldggningen. En uppskattning av det genomsnittliga transportavstandet mellan
odlingarna och medelpunkten, samt mellan medelpunkten och etanolfabriken, gjordes.

Tabell 14. Odlad areal av sockerbetor och spannmal ar 2005 i nagra kommuner i Blekinge,
Kalmar och Skane lan (Kalla: SJV, 2006b), samt mangd betor och etanolvete och det uppskat-
tade transportarbetet till en tdnkt anldggning i ndrheten av Mérrums bruk

Kommun Sockerbetor Spannmal
Areal Méangd Trans- Total Mangd Trans-
(ha) betor portarb areal et.-vete portarb
(tusen (tusen (ha) (tusen (tusen
ton) tonkm) ton) tonkm)
Blekinge lan
Karlshamn 18 0,8 6 1264 1,9 13
Karlskrona 230 10,8 703 2693 4,0 262
Olofstrom 16 0,8 19 422 0,6 16
Ronneby 20 0,9 28 2 450 3,7 110
Solvesborg 458 215 538 2097 3,1 _78
Totalt 742 34,9 1294 8 926 13,3 479
Kalmar lan
Borgholm 125 5,6 984 5 555 7,9 1386
Kalmar 650 29,3 3 656 9 889 14,1 1763
Morbylanga 638 28,7 5024 7137 10,2 1781
Torsas _ 30 14 115 1714 24 208
Totalt 1443 64,9 9780 24 295 34,6 5138
Skane lan
Bromodlla 164 7.7 308 899 1,6 65
Hassleholm 262 12,3 1108 4 493 8,2 735
Kristianstad 4014 188,7 11 319 16 637 30,2 1814
O. Goinge 149 7,0 350 2 460 _45 223
Totalt 4589 215,7 13 086 24 489 445 2837
Summa 6774 315,5 24 160 57711 92,5 8 454

I Blekinge uppgick arealen sockerbetor under ar 2005 till 742 ha, motsvarande en ge-
nomsnittlig arsproduktion pd 34 900 ton och ett genomsnittligt transportavstand pa

1 294/34,9 = 37 km. Om betorna enbart skulle himtas fran Blekinge med dagens od-
lingsareal, skulle &rsproduktionen av etanol ligga kring 3 500 m® etanol. Med dagens
teknik dr sddana sma anlédggningar troligen inte ekonomiskt konkurrenskraftiga
(Schmitz, 2003; Bernesson, 2004); och betorna bor diarfor hamtas fran ett stdrre upptag-
ningsomrade. Om alla betor i de i tabell 14 nimnda kommunerna levereras till en eta-
nolanldggning, skulle arealen bli 6 774 ha motsvarande en arsproduktion pa 315 500 ton
och med ett genomsnittligt transportavstdnd pa 77 km. Om man antar att 250 000 ton, d
v s ca 80%, levereras frdn det ovan ndimnda upptagningsomradet till en etanolanlégg-
ning, och att odlingarna ar jimnt fordelade inom de nimnda kommunerna, blir det ge-
nomsnittliga transportavstandet 77 km for en fabrik med en arsproduktion pa 25 000 m’
sockerbetsetanol.

I det foljande har det antagits att fabrikerna A, B och C har en arskapacitet pa 25 000 m’
sockerbetsetanol. For en fabrik som anvénder badde sockerbetor och vete som révaror
(fabrik C), och dir sockeretanolproduktionen ar 25 000 m*/ar, bor spannmélsetanolen
utgdra dtminstone 35 000 m*/ar for att fa en rimlig arlig driftstid p4 anldggningen. Detta
motsvarar ett behov av t ex hostvete pa ca 93 000 ton/ar (Agroetanol, 2006).
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I tabell 14 redovisas totala arealen med spannmal 1 de berérda kommunerna, samt
méngden etanolvete om man antar att en areal motsvarande 23% av den nuvarande
spannmaélsarealen anvénds for odling av etanolvete, och om normskoérden av hostvete ér
6,5 ton/ha i Blekinge ldn, 6,2 ton/ha i Kalmar ldn och 7,9 ton/ha i Skane lén (SCB,
2006). P4 samma sétt som for betorna, har dven transportarbetet uppskattats. For
spannmalsetanolen blir det totala transportarbetet 8 454 tusen tonkm, och det genom-
snittliga transportavstandet 91 km vid ett &rsbehov pa 93 000 ton.

Ravarukostnader

Prissattning pa sockerbetor enligt hittillsvarande marknadsordning

Det pris Py (kr/ton) som lantbrukarna far for betorna har bl a bestdmts av sockerhalten s
(%) enligt (Sockerbolaget, 1988; Rasmusson, 2005)

Py = G(1+0,009n), s>16,0
Py = G(1-0,009n), 14,0<s< 16,0
Py = G(1-0,02n), s<14,0

dér G (kr/ton) &r grundpriset vid 16,0% sockerhalt och n antalet tiondelar som socker-
halten avviker fran 16,0%. Om t ex G &r 350 kr/ton och sockerhalten 16,0%, blir betpri-
set 350 kr/ton och priset per kg socker 2,19 kr, medan bet- och sockerpriset blir 413
kr/ton resp 2,29 kr/kg om sockerhalten ar 18,0%. Detta innebér alltsa att inte bara bet-
priset, utan dven priset per kg socker, ar beroende av sockerhalten.

I den marknadsordning som rétt inom EU fram till nu, har det for varje land funnits tva
stodreglerade produktionskvoter; A- och B-kvoter. For Sveriges del var A- och B-
kvoterna under aren 2001/02-2005/06 334 784 resp 33 478 ton socker (SJV, 2004b).
Grundpriset 1 januari 2006 var, vid en sockerhalt pd 16,0%, 46,72 €/ton f6r A-betor och
28,84 €/ton for B-betor (Betodlarna, 2006), vilket vid en kurs pé 9,32 euro/kr (Riksban-
ken, 2006) blir 435 kr/ton resp 269 kr/ton. Produktion utéver A- och B-kvoterna be-
ndmns C-socker, och for detta socker ldmnas inga stod utan priset bestdms av varlds-

marknadspriserna. Priset pa C-betor har de senaste dren legat kring 100 kr/ton (Rasmus-
son, 2005).

I nuvarande avtal har det ocksa utgétt sentilligg, renhetspremier och erséttning for be-
tornas torramne (Rasmusson, 2005). For att kompensera lantbrukarna for de forluster
som uppstar vid lagring av betorna, har de fatt ett sentilldgg pa i genomsnitt 10,20
kr/ton. For att stimulera till leverans av rena betor har de ocksa fatt en renhetspremie pa
1 genomsnitt 8,80 kr/ton. Lantbrukarna ersétts dven for det torramne i betorna som bru-
ken sedan séljer 1 form av bl a betmassa och betfor. Denna ersittning har i genomsnitt
varit 8,50 kr/ton (Rasmusson, 2005). Betrdffande fraktkostnaderna, har Danisco stétt for
dem pa avstand upp till 125 km mellan odlingarna och bruken, men fr o m 2006 har
denna gréns sénkts till 80 km (ATL, 2006).

Odlingskostnader

I tabell 15 visas en bidragskalkyl for odling av sockerbetor under ”goda” skanska for-
hallanden. Avkastningen har satts till 55 ton/ha, som med ett pris pa 450 kr/ton gav en
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intdkt pd 24 750 kr/ha. De rorliga kostnaderna var 9 683 kr/ha, vilket gav ett tacknings-
bidrag (1) pa 15 067 kr/ha. Kostnaderna for arbete och fasta maskinkostnader var 2 740

kr/ha, och de totala kostnaderna darmed 12 423 kr/ha. Tackningsbidrag 2 blev séledes

12 327 kr/ha. Lonsamheten for odling av sockerbetor har alltsd varit mycket god. Tack-

ningsbidrag 2 for sockerbetor kan t ex jamforas med motsvarande for hostvete och
maltkorn, som under skanska forhallanden var 3 941 och 4 147 kr/ha (Hoolmé, 2004).

Om man antar att tickningsbidraget (2) for sockerbetor dr p4 samma nivd som for host-

vete (4 000 kr/ha, skdnska forhéllanden), blir betalningsformégan ca 350 kr/ton vid en

avkastning pa 47 ton/ha (reducerat for blekingska forhillanden). A andra sidan kommer
den inledda sockerreformen att leda till ett betpris pa runt 270 kr/ton (Betodlaren,
2005a). Om man 1 ett grundscenario antar att priset pa etanolbetor ligger pa 300 kr/ton,
kommer den totala rdvarukostnaden for 250 000 ton betor att bli 75 milj kr/ar.

Agroetanol i Norrkdping betalar 1,00-1,10 kr/kg for spannmal, beroende pa vilken sé-

song det dr (Werling, pers. medd.). For hostvete betalade man under ar 2005 1,03 kr/kg
och under ar 2006 betalar man 0,95 kr/kg (LRF, 2006b). I dessa berdkningar antogs ett

pris pa 1,05 kr/kg for vérlevererad hostvete. Vid en produktion av 35 000 m® spann-

malsetanol behovs ca 93 000 ton vete (Agroetanol, 2006), och den totala ravarukostna-

den f6r spannmal blir sdledes 98 milj kr/ar.

Tabell 15. Bidragskalkyl for odling av sockerbetor (Kélla: Hoolmé, 2004)

Enhet Kvant Pris Totalt
Intékter
Sockerbetor ton 55 450 24 750
Summa intakter 24 750
Direkta kostnader
Utséade enhet 1,2 1 047 1256
Probeta N kg 600 2,17 1302
Vaxtskydd ogras ha 1 1563 1563
Vaxtskydd insekter ha 1 104 104
Kalkning ha 1 68 68
Summa direkta kostnader 4293
Ovriga rérliga kostnader
Odlaravgift st 1 67 67
Analys/férsékring ha 1 101 101
Drivmedel liter 142 5,8 824
Tackning stuka, 20% lagras ton 11 44 484
Underhall traktor och basredskap ha 1 570 570
Lejd betsadd, 12-radig ha 1 450 450
Lejd radrensning, 12-radig ha 1 300 300
Lejd betupptagning ha 1 2 400 2400
Rénta rorelsekapital (faktor) 0,3 10773 0,06 194
Summa 6vriga produktionskostnader 5390
Tackningsbidrag 1 15 067
Arbete och fasta maskinkostnader
Arbete tim 11 160 1760
Basmaskiner (avskrivning och ranta) ha 1 680 980
Summa arbete och fasta maskinkostnader 2740
Tackningsbidrag 2 12 327
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Transportkostnader

Med hjilp av uppgifter frdn Maskinkalkylgruppen (2004) kan man berékna att trans-
portkostnaden (exkl. lastning och lossning) for ett lastbilsekipage som tar 35 ton dr
Tr=22+0,28x (kr/ton), dér X &r transportavstandet. Om 250 000 ton betor i genomsnitt
ska transporteras 77 km med ett sddant ekipage, blir den totala kostnaden 10,9 milj kr/ar
(exkl. lastning och lossning). Tidsatgangen for lastning plus lossning kan antas vara runt
1,0+0,5 tim/lass (inkl stélltider m m), och kostnaden 425 kr/tim (maskin+forare) resp
200 kr/tim (forare). Den totala kostnaden for lastning och lossning blir i sé fall 3,8 milj
kr, och de totala transportkostnaderna for sockerbetor runt 15 milj kr.

I priset for den spannmal som levereras till Agroetanols fabrik i Norrkoping ingér alla
frakter (Werling, pers. medd.). Darfor antogs dven hér att transportkostnaderna ingar i
ravarukostnaden (1,05 kr/kg).

Tillverkningskostnader

Investeringskostnad for produktionsanlaggning

I en irlandsk studie menade Murphy och McCarthy (2005) att investeringskostnaden for
en etanolanliggning med sockerbetor som révara kan beskrivas av formeln X = 27,3C%’
dér X &r investeringskostnaden i milj kr (vid en valutakurs pd 9,32 euro/kr (Riksbanken,
20006)), och dér C ar anldggningens produktionskapacitet i milj liter per ar. Investerings-
kostnaderna géller for en komplett anldggning (Murphy, pers medd.). Om investerings-
kostnaden uttrycks per liter arsproduktion, erhlls den kurva som visas i figur 18. Kur-
van visar tydligt kostnadernas beroende av anldggningens skala.

I samma diagram har resultaten frn berdkningar av Schmitz (2003) lagts in. Han berak-
nade investeringskostnaden for fyra etanolanldggningar, med en arsproduktion pa 20
milj liter, 60 milj liter, 120 milj liter resp 240 milj liter, med sockerbetor som révara.
Anléggningarna har en produktionstid pa 333 dagar per ar. Som ravara anvands melass
och/eller tjocksaft. Tjocksaften dr indunstad rasaft med en sockerhalt pa 65-68% och
den &r darfor, liksom melass, lagringsbar under éret. I investeringen ingar kostnaderna
for angpannor m m, men déremot inte utrustning for att framstélla melass/tjocksaft.

Dessutom har virdena for anldggningen 1 Norrkoping (spannmélsetanol) lagts in, liksom
for det nyligen paborjade bygget av en sockerbetsanldggning i Wissington, Storbritanni-
en. Den senare byggs vid ett befintligt sockerbruk, vilket gor att man kan halla nere in-
vesteringskostnaderna.
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Figur 18. Investeringskostnaden som funktion av produktionskapaciteten fér en etanol-
fabrik (omarbetad efter Murphy och McCarthy, 2005), samt berdkningar fér fyra anldagg-
ningsstorlekar enligt Schmitz (2003) (m), fér etanolanldggningen (spannmal) i Norrképing
(Ny Teknik, 2001) (o), och fér den planerade anldggningen i Wissington, Storbritannien
(ATL, 2006) (x).

Kapitalkostnader

For att uppskatta investeringsbehovet for de tre olika fabrikerna A, B och C, har dia-
grammet 1 figur 18 anvénts. Vid berdkning av kapitalkostnaderna har en avskrivningstid
pa 15 ar och en réinta pa 7% anvénts for samtliga anldggningar. Detta ger en annuitets-
faktor pa 0,110. For fabrik A, dér anldggningen endast dr igdng under betkampanjen,
kan det ifragaséttas om avskrivningstiden bor vara lika lang som for de andra anldgg-
ningarna. Har har detta dock delvis kompenserats genom att underhéllskostnaderna har
satts hogre for de tva senare alternativen (se kapitlet nedan).

Om man ska uppfora en etanolanléggning i Blekinge, méste man inkludera investering-
arna for mottagning och ravaruberedning av betorna, eftersom hér inte finns nagot sock-
erbruk dir man kan utnyttja befintlig utrustning. Daremot skulle man kunna utnyttja
befintliga &ngpannor for generering av anga, t ex vid Morrums bruk. For samtliga an-
laggningsalternativ har det antagits att utrustning for mottagning och radvaruberedning
av sockerbetorna ingér 1 investeringen, medan utrustning for generering av anga och el
¢j ingdr. Vidare har det antagits att utrustning for hantering av biprodukterna ingéar i de
nedan redovisade investeringarna.

For en anlidggning med en arsproduktion pa 25 000 m’ sockerbetsetanol, och som &r
igdng aret runt (fabrik B), antogs investeringskostnaden vara 11,50 kr/1 (figur 18), vilket
ger en total investering pa 290 milj kr. Om arsproduktionen dr 60 000 m’ etanol, frén
bade sockerbetor och spannmal, sattes investeringen till 9,50 kr/l, som innebér en total
investeringskostnad pa 570 milj kr. Kostnaden antogs vara ca 10% hogre én vad som
framgar av figur 18, eftersom utrustning f6r mottagning och hydrolys av spannmélen
tillkommer. En anldggning som ska producera 25 000 m’® sockerbetsetanol enbart under
betkampanjen, antogs ha en arskapacitet pa minst 60 000 m® etanol. Till skillnad mot
den kombinerade fabriken ovan (fabrik C), behdvs dock ej utrustning f6r mottagning
och hydrolys av spannmaélen, vilket gor att investeringen blir lagre. Ett rimligt antagan-
de &r att den totala investeringen blir runt 470 milj kr for fabrik A.
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Kapitalkostnaderna for fabrikerna A, B och C blir enligt ovan 52 milj kr, 32 milj kr re-
spektive 63 milj kr.

Driftskostnader

En fabrik (B) med en drsproduktion pa 25 000 m’ kan antas ha ett personalbehov pé ca
22 manar (se kapitlet om sysselséttningseffekter). Med en antagen l6nekostnad pa

450 000 kr/mandr, blir de totala personalkostnaderna runt 10 milj kr/&r. Personalkostna-
derna antogs vara i samma storleksordning for fabrik A. For fabrik C med en arsproduk-
tion pa 60 000 m’ etanol, kan personalbehovet antas vara 30 mandr (se kapitlet om sys-
selséttningseffekter), vilket ger en total personalkostnad pa ca 13 milj kr/ar.

Schmitz (2003) anger att behovet av anga nér melass, tjocksaft och vete anvinds som
ravaror ar 3,60, 2,90 respektive 5,45 ton/m’ etanol, inklusive forddling av biprodukter.
Enligt forfattaren dr &ngbehovet alltsa niastan 90% hogre for vete dn for tjocksaft, men
dé tillkommer &nga for att framstélla tjocksaften. Vid Agroetanols fabrik i Norrk&ping
ir behovet av &nga 4,0 ton/m’ spannmélsetanol, inklusive torkning av drank (Werling,
pers. medd.). I dessa kostnadsuppskattningar antogs att det totala angbehovet for rasaft
ar 3,0 ton/m’, for tjocksaft (inkl framstillning av tjocksaften) 3,5 ton/m’ och for spann-
mél 4,0 ton/m’. Med ett dngpris pa 250 kr/ton motsvarande ett bréanslepris pa ca 0,30
kr/kWh (berdknat efter Schmitz, 2003), blir kostnaden for dnga i fabrik A 19 milj kr/ar, i
fabrik B 22 milj kr/ar och i fabrik C 54 milj kr/ar.

Enligt Schmitz (2003) dr elbehovet nir man anvinder sockerbetor och spannmal som
ravaror 160 resp 350 kWh/m® etanol. Med ett elpris pa 0,50 kr/kWh (for tillverknings-
industri, inkl natavgifter), blir den totala elkostnaden 2 milj kr/r i1 fabrikerna A och B,
medan den blir 8 milj kr/ar i fabrik C. Totala energikostnaderna (dnga plus el) blir séle-
des 21 milj kr/ar for fabrik A, 24 milj kr/ar for fabrik B och 62 milj kr/ar for fabrik C. I
praktiken torde energikostnaderna kunna bli ligre om fabrikerna placeras vid, eller in-
tegreras med, en anldggning med industriellt mottryck.

Inga detaljerade siffror har hittats 1 litteraturen nér det géller anldggningarnas under-
hallskostnader. For fabrikerna B och C har dessa antagits vara 2% av investeringskost-
naden, medan den antagits vara 1% for fabrik A. Detta betyder att underhdllskostnader-
na for fabrikerna A, B och C blir 5, 6 respektive 11 milj kr/ar.

Enligt Bernesson (2004) utgor kostnaderna for kemikalier (fosforsyra, svavelsyra, natri-
umhydroxid, kalciumklorid, m m) och enzymer vid tillverkningen av spannmaélsetanol
110 kr/m’ etanol, déir enzymerna svara for ca 80% av kostnaderna. Vid en arlig produk-
tion pa 35 000 m® spannmélsetanol, blir kostnaden totalt ca 4 milj kr. Fér tillverkning av
sockerbetsetanol har dessa kostnader antagits vara forsumbara. Kostnaderna for process-
och avloppsvatten ér 1aga i relation till de 6vriga berdknade kostnaderna (Bernesson,
2004), och de har darfor inte tagits med i1 berdkningarna.

De totala driftskostnaderna for fabrik A, B och C blir 36, 40 och 90 milj kr/ar, vilket
utgor 8%, 14% respektive 16% av de totala investeringarna.
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Biprodukter

Det bildas ca 5,5 kg ts betmassa per 100 kg rena betor (Larsson, 1989; Rasmusson,
2005). Med en ts-halt pa 27% for HP-massa, motsvarar det ca 20 kg HP-massa per 100
kg rena betor. Priset for HP-massa 1 bulk ar 0,27 kr/kg (Land, 2006a). Priset for rundba-
lad HP-massa varierar fran 1,55 kr/kg ts (hdmtpris Kopingebro) till 2,25 kr/kg ts (zon
VI, d v s norra Svealand) (Danisco Sugar, 2006b). Efter den 1 april tillkommer dessut-
om ett lagringstilldgg pd 0,10 kr/kg ts. Med detta tilldgg varierar priset for rundbalad
HP-massa, med en ts-halt pa 27%, mellan 0,44 och 0,63 kr/kg.

I berdkningarna har det antagits ett varde pa 0,35 kr/kg for den HP-massa som erhélles
vid etanoltillverkningen. Detta virde motsvarar genomsnittet av priset for bulk (0,27
kr/kg) resp rundbalad vara (0,44 kr/kg). Med ett &rsbehov av 250 000 ton betor, innebér
detta att inkomsterna frén forséljning av betmassa uppgar till 17 milj kr/ar. Som fram-
gatt ovan, kan man fa ett hdgre pris om man séljer betmassan ”forddlad” i form av
rundbalar eller som betfor. Har har dock antagits att hela detta forddlingsvirde inte kre-
diteras etanolen.

Den drank som Agroetanol i Norrkoping sdljer i form av torkad (ts-halt pd minst 88%)
och pelleterad vara, har ett pris pa ca 1,00 kr/kg (Beckman, pers. medd.). Daremot kos-
tar Agroetanols “dranksirap”, med en ts-halt pa ca 30%, runt 0,50 kr/kg ts eller ca 0,15
kr/kg vara. Trots det hogre priset, ar pelleterad drank den helt dominerande biprodukten
vid Agroetanols anldggning (Beckman, pers. medd.). Som jimforelse kan ndmnas att
Sveriges Branneriintressenter séljer potatisdrank med en ts-halt pa runt 10% f6r 0,068
kr/kg (2-4 mil frén fabrik) (Land, 2006a).

Av 1,00 kg vete kan man utvinna 0,32 kg drank med en ts-halt pd 91% (Bernesson,
2004). Fradn 93 000 ton vete far man alltsa ca 30 000 ton drank (ts=91%), och vid ett
antaget virde pa 0,58 kr/kg (genomsnitt av 0,15 resp 1,00 kr/kg av samma skél som for
betmassa), blir det totalt 17 milj kr/ar.

Totala produktionskostnader

Totala kostnader for en anlaggning i Blekinge

De totala kostnaderna for de olika fabrikerna A, B och C visas i tabell 16. Tillverk-
ningskostnaden blir hogst for en fabrik som dimensioneras att vara igdng endast under
betkampanjen (6,4 kr/l), medan kostnaderna sjunker néstan 10% om fabriken kan vara
igdng under &ret (5,8 kr/l). De hogre kapitalkostnaderna for fabrik A kan alltsa inte
kompenseras fullt ut for de lagre driftskostnaderna. De ldgsta kostnaderna i detta rikne-
exempel fas for en anldggning som &r igdng dret runt och som anvinder bade betor och
spannmal som ravaror. Produktionskostnaden blev i detta fall 5,2 kr/I.

Den viktigaste utgiftsposten utgors av ravarorna. I figur 19 visas produktionskostnaden
per liter som funktion av rdvarupriset pa sockerbetor. For fabrikerna A och B ér pris-
kansligheten mycket stor, eftersom sockerbetor dr den enda ravaran. Daremot r fabrik
C mindre priskénslig for betpriset, beroende pa att endast ca 40% av etanolen harror
fran sockerbetor.
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Tabell 16. Totala kostnader for fabrik A (25 000 m® etanol/ar, sockerbetor som révara, igdng
endast under kampanjen), fabrik B (25 000 m* etanol/ar, sockerbetor som ravara, igang aret
runt) och fabrik C (60 000 m® etanol/&r, sockerbetor som ravara under kampanjen, spannmal
som ravara resten av aret)

Fabrik A Fabrik B Fabrik C
(milj kr) (kr/l) (milj kr) (kr/l) (milj kr) (kr/l)
Révara 75 3,0 75 3,0 173 2,9
Transport 15 0,6 15 0,6 15 0,3
Kapitalkostnad fabrik 52 2,1 32 1,3 63 1,1
Driftskostnader 36 1,4 40 1,6 90 1,5
Biprodukter -17 -0.7 -17 0,7 =34 -0,6
Summa 153 6,4 136 5,8 285 5,2
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Figur 19. Produktionskostnaden som funktion av sockerbetornas ravarupris for fabriker-
na A, B och C.

Vid ett spannmalspris pd 1,05 kr/kg blir rdvarukostnaden for spannmélsetanol 2,78 kr/1.
For att fA samma ravarukostnad for sockerbetor, méste betpriset vara 278 kr/ton. Om
man dven beaktar betornas transportkostnader (77 km, 60 kr/ton), blir betpriset 218
kr/ton. Om transportavstindet diremot minskas till 45 km, blir betpriset 228 kr/ton. A
andra sidan ar driftskostnaderna ldgre for sockerbetsetanol, frimst for energi, och dess-
utom &r intdkterna fran biprodukterna nagot hogre.

En jamforelse med nagra internationella studier

Enligt rapporten ”Ethanol Production Costs — A Worldwide Survey” (F. O. Licht,
2004), varierar produktionskostnaderna for etanol (exkl fabrikens kapitalkostnader) frén
0,89 kr/1 for brasiliansk sockerrorsetanol till 4,88 kr/l for europeisk veteetanol (Tabell
17). I berdkningarna for sockerbetor har man utgétt fran existerande franska etanolfabri-
ker som ligger 1 néra anslutning till de hogavkastande odlingarna och som anvinder
bade betor och spannmal som ravaror. Man har t ex anvént ett ravarupris for betorna pa
205 kr/ton och en transportkostnad pé 19 kr/ton, vilket knappast &r representativt for
ovriga EU (Lindberg Yilmaz, 2005). For vetet har man anvéant en rdvarukostnad pa 1,22
kr/kg, vilket var baserat pa de onormalt hoga priser som rddde inom EU &r 2003 (Lind-
berg Yilmaz, 2005).
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Den ravarukostnad som anvints i rapporten for majs i USA baserades péd det genom-
snittliga priset under ar 2003, vilket var 0,65 kr/kg (Lindberg Yilmaz, 2005). I USA
anvinds framforallt ”dry mill”-processen (i 65% av anldggningarna), bl a beroende pa
lagre kapitalkostnader och att etanolutbytet &r hogre (395 liter etanol per ton majs) jam-
fort med i ”wet mill”-anldggningarna. I "wet mill”-anldggningarna finns & andra sidan
mojligheter att fa ett hogre pris for biprodukterna (Lindberg Yilmaz, 2005).

I Brasilien var ravarupriset for sockerror ca 6 6re/kg under ar 2003. Dessutom kan man
utnyttja de synergieffekter som uppstir da etanolanlaggningarna oftast ligger i1 anslut-
ning till sockerbruken. Vidare &r energikostnaderna mycket 1dga, eftersom man anvén-
der biprodukten bagasse for att generera den processenergi som behdvs (Lindberg Yil-
maz, 2005).

Tabell 17. Produktionskostnader for bioetanol producerad av sockerbetor, vete, majs och sock-
error, exkl kapitalkostnader for fabriken (1 Euro=9,32 SEK (Riksbanken, 2006)) (Kalla: F. O.
Licht, 2004)

Sockerbetor’, Vete, EU (kr/l)  Majs, "dry Sockerrdr,

EU (kr/l) milled”, USA Brasilien
(kr/l) (kr/l)
Produktionskapacitet (m®/ar) 50 000 50 000 57 000 55 000
Révarukostnader 2,23 3,22 1,64 0,69
Personalkostnader 0,40 0,40 0,13 0,04
Underhall, forsakr., m m 0,15 0,15 0,06 0,04
Ovr driftskostnader, inkl energi 1,48 1,74 0,67 0,19
Totala driftskostnader 2,03 2,29 0,86 0,27
Biprodukter -0,46 -0,63 -0,61 -0,07
Nettokostnad (exkl kapitalkostn.) 3,80 4,88 1,89 0,89

' Kostnaderna avser den del i en kombinerad sockerbets- och spannmalsetanolanlaggning som
kan hénforas till sockerbetorna

Om man for fabrik C bortser fran kapitalkostnaderna, ligger de kostnader som beréknats
tidigare ndgot under de som redovisas 1 tabell 17. Den storsta skillnaden géiller drifts-
kostnaderna, diar F.O Licht (2004) har ca 40% hogre vérden.

I en tysk studie jamforde Henniges och Zeddies (2003) de totala produktionskostnader-
na for tvé anldggningar pa 50 000 m’ resp 200 000 m’ etanol per &r (tabell 18). I bada
anldggningarna anvinde man sockerbetor och vete som ravaror i proportionerna 36%-
64% av total producerad mangd etanol. Rivarukostnaden for sockerbetor och vete var
280 kr/ton respektive 1,02 kr/kg, och det genomsnittliga transportavstandet var 50 km
for bdda révarorna.

Tabell 18. Produktionskostnader for etanol nar 36% av etanolen harror fran sockerbetor och
64% fran vete (Kélla: Henniges & Zeddies, 2003)

50 000 m® etanol/ar (kr/l) 200 000 m® etanol/ar (kr/l)
Betor (36%) Vete (64%) Betor (36%) Vete (64%)

Révarukostnader (inkl transporter) 3,27 2,59 3,27 2,59
Kapitalkostnader 0,89 0,89 0,57 0,57
Personalkostnader 0,40 0,40 0,13 0,13
Underhall, forsakringar, m m 0,15 0,15 0,10 0,10
Ovriga driftskostnader 1,48 1,74 1,48 1,74
Biprodukter -0,67 -0,63 -0,67 -0,63
Summa nettokostnad 5,52 5,14 4,88 4,50
Genomsnitt 5,27 4,64
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De virden som berdknades for fabrik C 1 denna studie stimmer ganska vil 6verens med
resultaten i tabell 18. Ravarukostnaderna var pa ungefir samma niva, medan kapital-
kostnaderna var ndgot hdgre och driftskostnaderna nigot ldgre jaimfort med vérdena i
tabellen.
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Diskussion

Marknad

Virldsproduktionen av drivmedelsetanol dkar nu mycket snabbt. Ar 1975 var produk-
tionen ca 0,5 miljarder liter, r 2005 var den drygt 35 miljarder liter, och &r 2010 be-
doms den komma upp 1 ndstan 50 miljarder liter per ar (SJV, 2006a). De viktigaste
drivkrafterna for denna kraftiga expansion &r det internationella klimatsamarbetet och
ratificeringen av Kyoto-protokollet, en 6kad medvetenhet 1 manga lander om en 6kad
efterfragan och ett minskat utbud pa fossila brinslen och dirmed langsiktigt stigande
priser, samt en strdvan efter att bli mindre beroende av de oljeproducerande ldnderna.

Etanol, inblandad 1 bensin antingen 1 ren form eller 1 form av ETBE, bedoms av minga
vara det frimsta drivmedelsalternativet idag, jimfort med t ex metanol, MTBE, biogas,
m m. Genom inblandning av etanol i bensin kan man utnyttja befintlig infrastruktur for
distribution av brénslet, nigra stérre modifieringar behovs inte nér det géller motortek-
niken, framstillningen av rdvaror och processtekniken ar vél utvecklad, och tillverk-
ningskostnaden dr jamforelsevis 1ag. I de flesta lander ser man dock etanol som ett
Overgangsbransle tills man far fram mer effektiva och langsiktigt mer uthalliga drivme-
del. De jordbruksarealer som finns tillgéingliga for bransleproduktion kommer i de flesta
lander att endast kunna bidra med en brakdel av branslebehovet. Visserligen finns det
stora forhoppningar om att man i framtiden ska kunna framstilla etanol ur lignocellulo-
sarika ravaror till ett konkurrenskraftigt pris, men det kommer troligen att droja nagot
eller ndgra decennier innan produktionen kommer upp i samma volymer som giller for
jordbruksgrodor idag.

I Sverige forvintas efterfrdgan pa etanol 6ka mycket starkt 1 framtiden, bl a beroende pa
att forsdljningen av bransleflexibla bilar har 6kat dramatiskt, och beroende pd att stora
volymer krdvs om man ska f6lja intentionerna i EU:s drivmedelsdirektiv for aren 2010
och 2020 med 5,75% respektive 20% andel biodrivmedel. Vérldsmarknadspriset pé eta-
nol ar betydligt ldgre dn de svenska produktionskostnaderna, men genom EU:s tullar
och genom de 6kade importrestriktioner som aviserats fran svenskt héll, kommer det
troligen att finnas ett visst utrymme for en 6kad foretagsekonomisk lonsamhet for in-
hemskt producerad etanol. Om de planer forverkligas som finns hos lantbrukskoopera-
tionen ndr det giller nya fabriker, kommer utbudet av jordbruksetanol att kanske fem-
faldigas inom en feméarsperiod. Den ravara som hittills har tilldragit sig det storsta in-
tresset 1 Sverige dr spannmaél, men sockerbetor dr ocksa ett mycket intressant alternativ
av flera skal.

For spannmal kan man fa det sarskilda stodet for odling av energigrédor (45 euro/ha)
om man odlar for energidandamal. Detta géller dock inte for sockerbetor for etanolpro-
duktion. Sockerbetor far ddremot odlas som energigroda pé bade ordinarie och uttagen
areal, men man far inget gardsstdd for odlingen pa uttagen areal. For en sddan odling
giéller dock samma krav som finns for andra ettariga erséttningsberittigade energigrodor
betrdffande kontrakt, sdkerhet och leveransforsdkran (SJV, 2006c). Det ar troligt att
betor inom en snar framtid kommer att bli en ersittningsberéttigande energigroda pé
uttagen areal (Europakommissionen, 2005).

Etanol fran sockerbetor 59



Odlingsaspekter

Kommer sockerbetor att vara en groda for framtiden med tanke pé olika milj6- och ut-
héllighetsaspekter? Méanga menar att sockerbetor dr en virdefull omvéxlingsgroda i
spannmalsdominerande vaxtfoljder. Tidigare har grodan visserligen ansetts ha en nega-
tiv verkan pd mullhalten, men om blasten ldmnas kvar &r den i det ndrmaste neutral i
detta avseende (Marlander m fl, 2003). Eftersom blasten dessutom innehéller den mesta
néringen, och betorna framst innehéller vatten och kolhydrater, aterfors en stor del av
niringsimnena om blasten limnas pa filten. Aven om man skulle anvinda blasten for
att gora biogas, recirkuleras néringen tillbaka till falten nér rétresterna dterfors.

Anvindningen av kvidvegddsel i sockerbetor dr idag tdmligen optimal, bl a med tanke pa
sockerbrukens kvalitetskrav. And3 r kvivelickaget fran odling av sockerbetor relativt
hogt, trots att grodans véxtsdasong ér 1dng. Utlakningen av kvéve dr ldgre jamfort med
host- och varraps, i samma niva som for potatis och korn, men hogre jamfort med t ex
hostrag, hostvete och vall. Daremot 6kar markens kvéveinnehall vid odling av sockerbe-
tor. Den stora mingden skorderester vid odling av sockerbetor tycks alltsé bidra till
bade okad utlakning och uppbyggnad av kviveforradet (Johnsson & Hoffman, 1996).

De storsta bekdmpningsinsatserna gors idag vid ograsbekdmpningen. Mérlédnder m fl
(2003) menar att det bista sattet att minska odlingens miljopaverkan i detta avseende
skulle vara att ta fram genmodifierade herbicidresistenta sorter. Detta skulle leda till en
lagre ekotoxisk miljopaverkan, eftersom mer skonsamma bekdmpningsmedel skulle
kunna anvéndas, samtidigt som doserna skulle kunna vara lagre. Nar det géiller insekti-
cider och fungicider, dr anvandningsbehoven mindre i Sverige, medan man i Europa
satsar mycket pa att fa fram sorter som dr mer resistenta mot olika sjukdomar och ska-
deangrepp (Mérldander m fl, 2003). Inom vaxtforadlingsforetaget Hilleshog, som ingar i
den multinationella Syngenta-koncernen, haller man pa med att ta fram genmodifierade
betor som kan anvéndas for att bl a tillverka branslen och forpackningsmaterial (Agri-
fack, 2005). Redan idag har man t ex tagit fram en herbicidresistent sort. Nu utvecklar
man sorter som &r resistenta mot virussjukdomen rhizomania,

I Sverige begriansas avkastningspotentialen av den i ett europeiskt perspektiv korta
vixtodlingssdsongen, eftersom temperaturerna och markens barighet sétter begrins-
ningar nir det géller datum for sddd och skord. I s6dra Europa begransas avkastningen
daremot av hog virme i1 kombination med vattenbrist, vilket medfor att man 1 bl a Spa-
nien och Italien sar grodan i oktober/november och skordar den i juli innan det blir for
varmt (Mérlander m fl, 2003). Inom Syngenta-koncernen utvecklar man idag s k vinter-
betor for odling dven i kallare regioner (Agrifack, 2005). Dessa betor skulle alltsd kunna
sas pa hosten och skordas 1 juli, vilket inte bara skulle innebéra hogre avkastning, utan
ocksa att industrin far ravara under en langre period. Framtagningen av vinterbetor for
svenska forhdllanden dr dock ett projekt pa lingre sikt (Weich, pers. medd.).

Ett viktigt méal for en framtida forskning bor vara att 6ka avkastningen sa mycket som
mojligt, samtidigt som insatserna i form av éndliga resurser i odlingen minimeras. Det
forekommer ekologisk odling av sockerbetor i bl a Sverige, Tyskland, Nederldnderna
och Storbritannien (Marlédnder m fI, 2003). Under ar 2004 uppgick t ex den ekologiska
odlingen av sockerbetor i Sverige till 319 ha, vilket motsvarade 0,7% av den totala area-
len (SJV, 2004b). Det dr dock inte troligt att omfattningen av den ekologiska odlingen
av sockerbetor skulle 6ka dramatiskt vid en storskalig anvdndning for tillverkning av
etanol, atminstone inte i ett kortare perspektiv.
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Tillverkningsprocesser

Tekniken for att géra etanol ur sockerbetor &r enkel i jamforelse med for stirkelse- och
lignocellulosarika rdvaror. Man behover t ex inget hydrolyssteg, man kan anvéinda van-
lig bagerijast vid jdsningen, och sjdlva processutrustningen dr relativt okomplicerad.
Destillations- och dehydreringsstegen har tidigare varit mycket energikrdvande, men
med modern teknik har man kunnat minska energibehoven ganska mycket. Tva stora
nackdelar med sockerbetor &r att det &r stora volymer som hanteras, eftersom vattenhal-
ten dr hog 1 ravaran, och att mojligheterna att lagra betorna ér begransade.

Vid Institutet for jordbruks- och miljéteknik (JTT) och Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU) i Uppsala har man inlett ett forskningsprojekt som gér ut pd att ta reda pd om
man kan driva en fabrik for tillverkning av sockerbetsetanol aret runt genom léng-
tidslagring av betorna. Man kommer att gora forsok med finmalda betor som ensileras
med tillsats av mj6lksyrabakterier och jést. Tanken dr att langtidslagra betorna hos od-
larna. Genom att betorna dr finmalda, hoppas man ocksa att det gér att férenkla proces-
serna genom att slippa extraktionen med vatten och istéllet forjdsa ’groten” direkt. En
annan fordel med att finmala betorna &r att materialet ska vara pumpbart. I konceptet
ingér ocksa att man ska gora biogas av restprodukterna. Under &r 2007 rdknar man med
att kunna avgora om den foreslagna metoden gér att utveckla och om man ska ga vidare
med att bygga en pilotanldggning, som i sa fall skulle kunna vara klar tidigast ar 2010
(Edstrom, pers medd.). En fordel med denna idé¢ ar ocksé att energikvoten kan forbéttras
avsevirt genom att man inte behdver energi for extraktionen och torkningen av bipro-
dukter (foder).

Ett alternativ till etanol &r att anvinda sockerbetorna for att gora biogas. Energiutbytet
per hektar dr 50-55 MWh i form av biogas om bade betor och blast anviands (Lindberg
Yilmaz, 2005). Detta kan jimforas med energiutbytet for vallgrodor (grés, lucern, klo-
ver), som ligger kring 23-40 MWh/ha. Vid en avkastning pa 47 ton sockerbetor per ha,
motsvarar energivirdet hos den etanol som kan utvinnas ca 31 MWh/ha. Om man bort-
ser frén biprodukterna och endast tar hansyn till drivmedelsutbytet, &r alltsa energiskor-
den per hektar storre ndr man gor biogas, forutsatt att &ven blasten anvdnds som sub-
strat. Andra fordelar med att gora biogas ir att energikvoten dr nagot hogre vid produk-
tion av biogas, eftersom det krivs mer energi for att tillverka etanol, samt att rotresten ar
ett utméarkt godselmedel.

De storsta problemen vid rétning av sockerbetor géller rétningsprocessen och kostna-
derna (Lindberg Yilmaz, 2005). I dagens system anvénds ofta substrat med jaimforelse-
vis laga ts-halter, och substrat med hogre ts-halter, som t ex sockerbetor, dr darfor rela-
tivt oprovade. Dessutom blir ravarukostnaden hogre jimfort med ménga av dagens sub-
strat, som bestéar av organiskt avfall och billiga restprodukter. Visserligen behdver man
inte hygienisera sockerbetorna, men trots detta kan det bli svart att framstélla biogasen
till konkurrenskraftiga kostnader (Lindberg Yilmaz, 2005). Som namnts tidigare kan
man dock framstilla biogas fran restprodukterna vid etanoltillverkningen, och man kan
da till stor del ersétta den processenergi som behovs med biogas. Har behovs emellertid
mer ingdende studier om t ex ekonomin for ett sddant alternativ for en eventuell etanol-
anldggning i Blekinge.
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Energikvoter och utslapp av vaxthusgaser

Ar det 16nsamt ur energi- och miljosynpunkt att producera etanol med jordbruksproduk-
ter som ravara? Ett argument som anfoérs mot anvindningen av etanol &r att det gar at
mer energi 1 produktionen dn vad man far ut, och att anvéindningen ddrmed ér ett stort
sloseri av naturresurser. Genom att anvinda den s k emergianalysmetoden, har man t ex
visat att det gar at mycket mer energi i ett systemekologiskt perspektiv for att tillverka
etanolen dn vad man far ut i sjilva produkten (Veckans Affarer, 2006). Emergianalys &r
dock en metod som virderar naturens insatser, viardet av pengar, arbetskraft m m 1 ett
enda energimatt, medan man i traditionella processanalyser och i livscykelanalyser har
valt att t ex uteldimna hur mycket energi en person behover for att utfora en viss arbets-
uppgift (Nilsson, 1997).

Den 6vervidgande delen av alla energianalyser (process- och livscykelanalyser) som
utforts har visat att energikvoterna for etanoltillverkning ur jordbruksprodukter &r storre
an 1,0. For rdvaror baserade pd lignocellulosa ar energikvoten hogst (i genomsnitt ca 3,2
enligt Borjesson (2006)), medan den dr nagot hogre for sockerbetsetanol jamfort med
for spannmalsetanol (i genomsnitt ca 1,8 respektive 1,6 enligt Borjesson (2006)). Ett par
anledningar till att energikvoten dr nadgot hogre for sockerbetsetanol jamfort med
spannmalsetanol, &r att etanolutbytet per hektar dr hogre, och att man inte behover hyd-
rolysera ravaran. I de flesta redovisade energianalysstudierna kompenserar detta mer dn
vél det 6kade transportbehovet for sockerbetor. Om man dessutom ser dkerarealen som
en begransande resurs, dr det bittre att anvénda sockerbetor som ravara, eftersom netto-
energiutbytet dr hogre jamfort med for spannmal. Dessa slutsatser baseras dock pa ut-
landska studier, och det rekommenderas dérfor att nya studier genomfors for modern
odlings- och tillverkningsteknik under svenska forhéllanden.

En mycket viktig faktor vid berdkning av energikvoter dr hur man vérderar biprodukter-
na. Vid t ex anvéndning av spannmal for etanoltillverkning far man ut ca 2,9 kg etanol
och 2,6 kg drank (med en vattenhalt pd 9%) ur 10 kg spannmal. Om man fordelar (allo-
kerar) alla energiinsatser till etanolen, och alltsa inget till dranken, blir energikvoten 1,7
enligt Bernesson m f1 (2006). Om man didremot allokerar efter energiinnehdllet 1 de bdda
produkterna, fordelas 61% av energibehovet till etanolen och 39% till dranken, vilket
medf0r att etanolens energikvot nu blir 2,8. Om man pa motsvarande sitt allokerar eko-
nomiskt utifran produkternas priser, fordelas 87% av energiinsatserna till etanolen och
13% till dranken, vilket ger en energikvot for etanolen pé 2,3. Om man slutligen tanker
sig att 2,6 kg drank ersdtter 1,9 kg importerat sojamjol och 0,4 kg sojaolja, blir energi-
kvoten for etanolen sa hog som 5,3 (Bernesson m fl, 2006). Ett viktigt skl till detta &r
man sparar in en stor del av den energi som gatt at for att odla och transportera den im-
porterade sojan till Sverige om den ersitts med lokalt producerad drank.

Man bor ocksé vara medveten om att man vid berdkning av energikvoter ofta adderar
olika energislag oberoende av deras energikvalitet och ursprung. I en del studier kan
man t ex addera 1,0 MJ olja med 1,0 MJ spillvdrme fran en biobrdnsleanliggning utan
att ta hinsyn till att oljan ar ett fossilt bransle som har en hogre energikvalitet &n spill-
varmen, vilken & andra sidan inte ger nagot nettoutslapp av vixthusgaser om den hérror
frén biobrinslen. Aven om ett system skulle ha en liigre energikvot én ett annat, skulle
det alltsa vara battre att vdlja det om det t ex baseras pa spillvirme frén biobrinslen, dn
om det har en hogre energikvot men till stora delar baseras pé olja.
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Enligt Elsayed m f1 (2003) halveras utsldppen av vixthusgaser om man anviander sock-
erbetsetanol istillet for bensin. Vid anvindning av spannmalsetanol blir reduktionen
annu storre. IEA:s studie (IEA, 1994) visade dock att resultaten ar starkt beroende av
vilka brénslen man anvénder for att framstélla den dnga och el som anvénds 1 tillverk-
ningsprocesserna. Om man i huvudsak anvénder fossila brinslen, blir det ingen storre
skillnad om man byter ut etanol mot bensin ur vaxthusgassynpunkt, men om man an-
vander biobrinslen blir de positiva foljderna mycket stora. De energieffektiviseringar
som gjorts pa senare ir nér det giller etanolens tillverkningsprocesser kan ocksa fa stor
betydelse. Bernesson m fl (2006) visade exempelvis att det numera ar sjdlva odlingen
som svarar for de storsta utsldppen av viaxthusgaser, till skillnad mot studien av t ex
Elsayed m fl (2003), dir sjélva tillverkningsprocesserna hade storst betydelse. Resultatet
1 studien av Bernesson m fl (2006) gillde for spannmalsetanol, men det ar troligt att
liknande forhéllanden numera dven géller for sockerbetor. P4 samma sétt som nér det
géller energikvoter, dr det darfor onskvért att fordjupade analyser gors av utslédppen av
vaxthusgaser for sockerbetsetanol under svenska forhéallanden.

En slutsats &r att det ur energi- och vixthusgassynpunkt ér béttre att anvinda bensin-
blandad (eller ren) sockerbetsetanol som brénsle dn (ren) bensin. Med dagens fordons-
teknik och infrastruktur kan utsldppen av vixthusgaser snabbt minskas vid inblandning i
bensin. Pa lingre sikt maste dock andra alternativ tas fram med ldgre insatsbehov av
fossila brinslen och ligre utslipp av vixthusgaser. Aven om etanol frin jordbruksgré-
dor kan framsta som ett av dagens” bésta alternativ, &r alltsd brénslet ur denna syn-
punkt kanske inte "framtidens” brénsle.

Sysselséattningseffekter

Uppskattningarna av sysselsattningseffekterna vid en etablering av en etanolfabrik med
sockerbetor som révara pekar pa att det finns ett totalt arbetsbehov pa 6-10 tim/m” eta-
nol, bl a beroende anlédggningens storlek. For en kombinerad fabrik med en arskapacitet
pa 60 000 m’, blir sysselsittningseffekterna totalt runt 250 &rsarbetstillfillen. Den stors-
ta delen av dessa aterfinns inom jordbruks- och transportsektorerna, medan sjélva fabri-
ken svarar for endast ca 22%. Antalet nya arbetstillfdllen som skulle skapas dr dock
troligen betydligt ldgre dn 250, bl a eftersom lantbrukarna sannolikt skulle odla andra
grodor pa dkermarken om de inte odlade sockerbetor. I siffran ingar ocksa de indirekta
sysselsittningseffekterna, och dessa ar svéra att uppskatta numerért bade nér det géller
den totala omfattningen och hur stor del av denna som bestér av nya arsarbeten. En rim-
lig bedomning dr dock att det skulle skapas ndrmare ett hundratal nya arbetstillfallen vid
byggande av en anldggning i denna storlek.

Kostnadsberakningar

Med dagens framstéllningsteknik behdver en anldggning troligen komma upp 1 en érs-
produktion pa kanske 50 000 m® etanol for att vara konkurrenskraftig. Eftersom endast
en tiondel av denna méngd skulle kunna produceras i Blekinge med dagens odlingsare-
al, maste man ha ett upptagningsomrdde som d@ven omfattar Kalmar 14n och de norddstra
delarna av Skéne ldn. Om anldggningen placeras i Blekinge hamnar den visserligen
mittemellan de stora odlingsdistrikten i Kalmar l&n och i norddstra Skane ldan, men i
nidromrédet dr odlingen forhdllandevis liten. Detta medfor att transportavstdnden dnda
blir ldnga. Sockerbetor dr en groda som har ett hogt transportbehov, eftersom avkast-
ningen per hektar dr hog 1 jimforelse med andra grodor. De etanolfabriker som byggts 1
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Frankrike och som anvénder sockerbetor som rdvara, har minimerat transportkostnader-
na genom att de placerats mitt i odlingsdistrikten.

I berdkningarna antogs att 80% av den nuvarande sockerbetsarealen i Blekinge, Kalmar
och nordostra Skéne 14n anvinds for att producera etanol. Denna siffra dr svar att upp-
skatta, men i framtiden blir det sannolikt endast ett sockerbruk kvar i landet (Ortofta),
vilken eventuellt kommer att kunna erbjuda ett hogre pris for betorna jamfort med om
de anvénds for etanolproduktion. De betor som framforallt odlas 1 Skdne kommer darfor
att ha ett konkurrerande anvindningsomrade. Samtidigt blir troligen transportsubventio-
nerna lagre framdver, och 1 kombination med ett ldgre avrdkningspris for etanolbetor,
kommer odlingen antagligen att minska i Blekinge och Kalmar Ién.

For alternativ C, dir bade betor och hostvete anvidndes som ravaror, utgjorde andelen
med spannmélsetanol endast ca 58% av den totala produktionen pa 60 000 m’/4r. Sett
till hur l&ng betkampanjen &r, skulle man dock kunna 6ka andelen spannmal ytterligare
for att hélla igdng anldggningen ldngre under aret. Skélet till att denna andel inte var
hogre i dessa kostnadsberdkningar var att potentialen for att 6ka odlingen av hostvete ar
begrinsad 1 de aktuella kommunerna. Hir antogs att 23% av den nuvarande spannmals-
arealen anvinds for etanolproduktion. Det dr osdkert om man kan 6ka denna areal i na-
gon storre omfattning inom det angivna upptagningsomradet, bl a beroende pé att djur-
tatheten dr hog. For att 6ka andelen spannméal maste man dérfor troligen utdka upptag-
ningsomradet.

Den storsta osdkerheten i de kostnadsberdkningar som gjordes i denna studie finns kring
uppskattningen av kapitalkostnaderna. En anledning &r att sa f4 anldggningar har byggts
1 véirlden dér man anvinder sockerbetor som ravara. [ de fall man har berdknat invester-
ingskostnaderna, skiljer sig forutsittningarna kraftigt beroende p4 om man t ex har tagit
med utrustning for mottagning, lagring och férbehandling av betorna, utrustning for att
generera processenergi, samt utrustning for att torka och vidareforiadla biprodukterna.
Exempelvis hittades ingen litteratur dir man detaljerat har specificerat vad de olika de-
larna i en anldggning kostar. Dérfor kan osékerheten vara sérskilt stor for fabriksalterna-
tiven A och B, dér enbart sockerbetor anvinds som ravara.

Om man lyckas l9sa problemet med att en anldggning som endast anviander sockerbetor
som ravara bara &r igdng under betkampanjen, t ex genom att man kan lagra betorna pa
ett kostnadseffektivt sétt, kan dven mindre anldggningar bli konkurrenskraftiga i framti-
den. For sockerbetsetanol ér transportkostnaderna hdga och tillverkningskostnaderna
laga, medan det omvénda forhallandet géller for t ex spannmal. Darfor dr det inte omdj-
ligt att betydligt mindre anldggningar dn vad som skissats pa i denna studie kan bli 16n-
samma framover. Idag har man t ex ofta placerat specialiserade anlédggningar for beteta-
nol i anslutning till befintliga sockerbruk och dimensionerat dem efter dessa. Darfor
rekommenderas ytterligare studier i syfte att utrona vilken paverkan en framtida teknik-
utveckling skulle ha pa val av 1amplig storlek for en sockerbetsanldggning.

I denna studie blev kostnaderna l4gst for etanol som produceras i en kombinerad an-
laggning (fabrik C). Det konstaterades ocksa att denna kostnad, ca 5,20 kr/1, ligger 1
niva med vad andra internationella studier har visat. Om man beaktar att kostnader for
denaturering, lagring och distribution av etanolen, samt eventuella vinstkrav, inte ingar i
den framriknade kostnaden, blir priset runt 6,00 kr/l om man gor ett paslag med 15%
for dessa utlagg. Om hénsyn tas till skillnaderna 1 energiinnehéll hos etanol och bensin,
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motsvarar denna kostnad ett bensinpris pa 8,40 kr/l. Med moms blir priset 1 konsument-
ledet ca 10,50 kr/l. Forutsatt att biodrivmedlen dven 1 fortsdttningen undantas frén ener-
gi- och koldioxidskatt, bor det av foretagsekonomiska skél finnas ett utrymme for 6kad
inhemsk produktion av bioetanol i framtiden. En forutsittning ar ocksé att importen
begrinsas, eftersom varldsmarknadspriset ar betydligt l14gre 4n det svenska produktions-
priset (under december 2005 var viarldsmarknadspriset pa etanol 3,73 kr/l (SJV, 2006a)).

Vilken ravara ska man anvénda sett ur ett kostnadsperspektiv? I tabell 19 gors en jamfo-
relse mellan sockerbetor och spannmal. Det &r svart att ge ett generellt svar, eftersom de
lokala fOrutsittningarna har mycket stor betydelse. Med dagens teknik och under de
forhéllanden som rader i ldnet idag, blir det troligen billigast om man bygger en anlidgg-
ning som kan anvénda bade sockerbetor och spannmal som révaror (alternativ C), jim-
fort med om man enbart anvinder sockerbetor som ravara (alternativen A och B). Alter-
nativet att endast anvéinda spannmal som rdvara har inte utretts i denna forstudie.

Tabell 19. For- och nackdelar med sockerbetor och spannmal som ravaror

Sockerbetor Spannmal
Fordelar Nackdelar Fordelar Nackdelar
+ Hog hektaravkast- - Stora transport- + L&gre transport- - Hektaravkastningen
ning; runt 5 000 liter volymer; for 1,0 liter kostnader; for 1,0 liter  lagre; runt 2 500 liter
etanol per ha. etanol krdvs ca 10 kg etanol kravs ca 2,65 etanol per ha.
+ Enklare framstall- betor. kg spannmal. - Langre transporter p
ningsteknik; bl a be- - Betorna ej lagrings-  + Ravaran lagrings- g a ett storre arealbe-
hovs inget hydrolys- bara; har ej tillgang bar; har tillgang till hov.
steg. till betor aret runt. spannmal aret runt. - Framstallningen

+ Saker ravarutill- dyrare och mer ener-

gang; finns att kopa gikrédvande, blapga
pa varldsmarknaden.  hydrolysen.

Enligt Energimyndigheten (STEM, 2004), kommer produktionskostnaden for cellulosa-
baserad etanol att ligga pé 3,50-5,50 kr/liter. Om man kan utnyttja de synergieffekter
som en sadan anlidggning kan ge nér det géller anvindning av biprodukterna, &r det moj-
ligt att kostnaderna kan pressas ytterligare. Men eftersom det d4nnu inte finns nagon
kommersiell anldggning igang, kommer det troligen att drdja innan volymerna blir s&
stora och l6nsamheten s god att jordbruksgrodor inte blir ndgot konkurrenskraftigt al-
ternativ.

Aven om det skulle vara Iénsamt att producera inhemsk bioetanol i ett foretagsekono-
miskt perspektiv, kan det ifrdgasittas i ett mer langsiktigt samhallsekonomiskt perspek-
tiv (Henke m fl, 2005b). Idag gynnas den inhemska produktionen och anvindningen av
bioetanol genom skattebefrielser, tull- och importrestriktioner, EU-stdd till odlingen m
m. Dessa subventioner kan snabbt forédndras genom olika energi- och jordbrukspolitiska
beslut pd bdde lands- och EU-niva. Dérfor maste man noga dverviga sadana aspekter
innan eventuella beslut tas om att bygga en etanolanldggning i linet.
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Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras av denna forstudie:

I ett internationellt perspektiv dkar produktionen och efterfragan pa brinsleeta-
nol mycket starkt. Aven i Sverige forvintas efterfrigan dka kraftigt, bl a som en
foljd av okad forsdljning av bréansleflexibla bilar. Inom en femarsperiod kan den
inhemska produktionen bli femfaldigad.

Odlingen av sockerbetor dr intensiv och kunskapskridvande, men den ar ocksa en
av de mest lonsamma grodorna 1 sodra Sveriges sldttbygder. Ur miljosynpunkt
kan man bl a invdnda att behovet av herbicider &r relativt stort, men betorna ut-
gor & andra sidan en virdefull omvixlingsgroda i spannmélsdominerade vaxt-
foljder. I Blekinge ar avkastningen bland de hogsta i landet.

Tekniken for att gora etanol fran sockerbetor ér jimforelsevis enkel och kost-
nadseffektiv dd man bl a inte behdver ndgot foregadende hydrolyssteg. En nack-
del ér att etanolutbytet &r lagt, eftersom man behdver ca 10 kg betor for att fa 1,0
liter etanol. En annan nackdel ar att betorna inte ar lagringsbara, och att man dar-
for inte har tillgang pé betor aret runt.

Flera internationella studier har visat att energikvoten for sockerbetsetanol ligger
runt 1,8:1 och att utsldppen av viaxthusgaser halveras i jamforelse med for ben-
sin. Resultaten dr dock starkt beroende av vilka forutséttningar som géller for
berékningarna.

Vid uppforande av en kombinerad etanolanldggning (sockerbetor och spannmal)
i Blekinge med en arskapacitet pa 60 000 m® etanol, skulle det uppskattningsvis
skapas upp emot ett hundratal nya arbetstillfallen.

Ur kostnadssynpunkt finns det flera férdelar med att anldgga en etanolfabrik vid
en befintlig processindustri, forslagsvis vid Morrums bruk. Dérfor gjordes en
grov uppskattning av kostnaderna for tre anliggningsalternativ i narheten av
Morrum. De ldgsta produktionskostnaderna erh6lls for en anldggning som an-
vénder bade sockerbetor och spannmal som ravaror (med en arsproduktion pé
60 000 m’ etanol). I ett foretagsekonomiskt perspektiv skulle en sédan anligg-
ning kunna vara konkurrenskraftig i forhallande till dagens bensinpriser.

Med hinsyn till att inslaget av subventioner och importskydd dr omfattande nir
det géller jordbruksetanol, bér man noga dvervdga olika samhéllsekonomiska
och energi- och jordbrukspolitiska aspekter innan beslut tas om uppférande av
en anldggning.
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