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Extended abstract

Forage based products for monogastric animals - a step
towards commercialisation

Introduction and aim

Building on previous research and experience on grass biorefining, this project aimed to
take a significant step towards commercialization by developing protein products
primarily for organic poultry production and addressing the growing demand for soy-
free feed solutions for monogastric animals. Additionally, the project sought to promote
more sustainable crop production by offering farms without animal husbandry an
innovative use for grass leys within their crop rotation, delivering them to grass
biorefineries. For these objectives to become a reality, both the technological processes
and economic viability needed to align.

The project focused on designing and conducting a techno-economic evaluation of two
concepts for biorefining and protein extraction from grass and clover leys. To support
the development of these technical systems, experiments were carried out at both
laboratory and pilot scales. Furthermore, potential improvements to the concepts were
explored, including the introduction of a mobile pressing unit to enhance efficiency and
flexibility.

Protein extraction from mixed leys

During the summer of 2022, trials were conducted at the pilot plant for green biorefining
at Sotasen Naturbruksskola. First, second and third harvests of mixed ley (red clover,
white clover, timothy, meadow fescue and English ryegrass) were processed fresh to
extract a protein concentrate. In 2023, similar experiments were performed using
ensiled ley stored in bunker silage at So6tdsen's Naturbruksskola and precision chopped
silage stored in bales from Lantménnen's Notcenter Viken. For each trial, a "standard
run" was conducted with consistent steps from pressing to protein extraction. Additional
trials explored varying pressing parameters to maximize both mass and protein yields.

The protein yield, representing the proportion of protein in the ley that ends up in the
press juice after pressing, ranged between 13-20 % in our experiments. This is
significantly lower than the assumed 44 % yield estimated for commercial and optimized
production. Similarly, the TS (total solids) yields varied between 14 and 19 %, compared
to 29 % in an optimized process. Results suggest that a lower DM (dry matter) content
in both fresh ley and silage during pressing can enhance yield.

For the second and third harvests, a slower feed rate to the screw press was evaluated to
improve processing efficiency and yield. This adjustment increased mass yields: in the
second harvest from 14 % to 16 % and in the third harvest 19 % to 25 %. Correspondingly,
protein yields in the third harvest improved from 20 % to 22 % with slower pressing.
Additional experiments involved double pressing the press cake, which further boosted
yields. In the third harvest, double pressing increased the mass yield from 19 % to 24 %
and the protein yield from 20 % to 25 %.
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The results from processing fresh ley across different harvests did not reveal significant
differences in mass or protein yields, nor in the amino acid composition of the resulting
protein concentrate. These findings provide valuable insights into the factors influencing
yield optimization and the potential for improvement in pressing efficiency.

When pressing ensiled mixed ley, the protein yield in the press juice was observed to
range between 18-25 % of the protein content in the silage prior to pressing. Trials to
extend the residence time in the press, those referred to as slow pressing and double
pressing, resulted in increased mass and protein yields, with the protein yield improving
by 3-5 percentage points.

For fresh ley, the storage stability of both the press juice and the press cake is limited.
The storage stability of juice from fresh ley was evaluated in two lab-scale experiments,
which revealed that cold-stored fresh ley juice maintains its original pH for up to 4 days.
In contrast, untreated juice showed a decrease in pH within 24 hours. These results
indicate that press juice should be treated or used immediately to prevent the growth of
problematic bacterial organisms such as Clostridium.

As part of the project, the potential to extend the shelf life of the press juice from fresh
ley through fermentation was investigated. The principle involves adding lactic acid
bacteria to rapidly lower the pH, thereby protecting the juice from most bacterial risks.
The experiment was carried out in three stages. Initially, an attempt was made to
investigate the microbial composition of the press juice and the conditions needed to
deactivate them. In the next step, it was tested the addition of various bacterial strains
after deactivating the press juice; and in the last step, one of the bacterial strains was
selected for a fermentation experiment. The results indicated that fermentation can
produce a microbiologically safe product. However, in order to get the samples
reasonably free of fungal growth, a heat deactivation is required before fermentation and
it may be that this heat deactivation in itself is sufficient to achieve a safe feed since the
pH still drops relatively quickly. The addition of lactic acid bacteria did not demonstrate
clear benefits.

Economic considerations in a larger process suggest that heating to 65 °C for 5 minutes
is highly effective, inactivating nearly all yeast and mold while maintaining pH stability.
Heating to 45 °C was insufficient. The stabilization achieved by the 65 °C treatment
reduces the risk of dangerous bacterial levels, providing a cost-effective and practical
approach to improving storage stability.

Concept development

A small-scale, farm-based concept using silage pressing and a large-scale system based
on fresh forage processing for producing a dry protein concentrate were evaluated. The
small-scale concept was modelled for a farm example, Hilmér Lantbruk, focusing on
pressing 2000 tons DM of silage per year. In this system, the press juice was used as wet
feed for pigs, while the press cake was utilized in the farm’s biogas plant. The large-scale
concept involved a facility processing 20,000 tonnes DM of fresh ley per year, with
additional steps to refine the press juice into a dry protein concentrate.

The techno-economic analysis of these concepts was based on mass balances and yields
derived from previous projects and Danish studies (e.g. Gunnarsson et al. 2022,
Jorgensen et al., 2021). Components for each stage were selected according to concept
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size, and investment costs and operating costs were calculated. The cost of ley as a raw
material included cultivation, land rent/area subsidies, fertilization, harvesting,
transport and ensiling (if applicable). The value of press juice was estimated using feed
formulations for slaughter pigs, while the press cake and, in the large-scale concept,
brown juice, were assumed to be used for biogas production. While one goal was to
develop protein feed for organic poultry, grass protein concentrate was deemed less
suitable due to its low methionine and cysteine content and risks like dirty eggs.
Additionally, poultry cannot use wet feed, making the concentrate more practical for pig
feeding.

The analysis of annual costs and revenues for the small-scale concept indicates that the
income from press cake and press juice and the cost of ley are the three dominant factors.
However, the estimated revenues from using press juice as feed and press cake for biogas
are insufficient to cover the costs of the biorefinery and forage as raw material. Including
the added value of ley in a cereal-based crop rotation improves the economic outlook.
The sensitivity analysis highlights the importance of achieving high protein yields during
pressing and shows that the value or price of press juice and press cake significantly
impacts the system's income.

For the large-scale concept, the income from protein concentrate and the cost of ley
represent the largest portions of the annual cost and revenue. The protein concentrate
generates the highest revenue, dependent on achieving the expected protein yield and
maintaining its value. A reduction in the value of protein concentrate - from 10 SEK/kg
in organic feed to 6 SEK/kg in conventional feed — would have a significant impact on
revenues. In this case, the added value of ley was not included in the calculations.

Conclusions and recommendations

e Achieving a high content in forage and a high yield of protein in the press juice during
pressing is critical for system profitability. This can be improved through pre-
treatments before pressing, extending residence time, or employing double pressing
techniques.

e The ley represents the largest cost in the system. Its added value, such as benefits
from including it in a cereal-based crop rotation, should be factored into the economic
analysis.

e The press cake is the largest fraction by quantity and plays a significant role in
generating income. Its utilization heavily influences business models and localization of
facilities.

e Valuing grass protein as feed remains challenging due to limited knowledge about its
nutritional value, digestibility and variability. Feed prices also fluctuate significantly,
impacting the value of grass protein. Possible added value for the producer with a
domestic protein feed should also be taken into account.

e Small-scale protein extraction via pressing silage and feeding of press juice should be
possible. Small-scale systems have the potential to realise local added value and find
applications that provide high value for the press cake.

e Gaining practical experience in operating grass biorefineries over extended periods is
essential for developing reliable data and feasibility studies for future commercial
plants.

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Ccarina.gunnarsson%40ri.se%7C0d35f1d80ba54a09b45308dd0fa79d36%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638683934104757227%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=qh1TEjZIQzxGimJ%2FwhlxnVWjMnew1Dbj%2BZQmeCCQpgo%3D&reserved=0

RISE Research Institutes of Sweden AB

RISE Rapport 2024:90
ISBN: 978-91-89971-55-4

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Ccarina.gunnarsson%40ri.se%7C0d35f1d80ba54a09b45308dd0fa79d36%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638683934104757227%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=qh1TEjZIQzxGimJ%2FwhlxnVWjMnew1Dbj%2BZQmeCCQpgo%3D&reserved=0

Innehall

) 254 53 1 L6 LT6 B 10 11 0 o Ut ot 1
INNERNALL...o.eeneieieiieieieieeececererecsceeeecacacecesesscsssscscscssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 5
FOTOTA . ucueiieeeeecniecececcececacacocecesssssscscscscesessssssssscscssessssssssssssssssessssssssssscncnses 4
SR 30000 T 000 21 6 010 01N 8
1 INledning c.ccccieiieiiiniiiiiiecniiecieiecsececscecscsssecsssessssessssecssssssssesssssssssesses 11
1.1 MAL OCH SYTtE. ittt s 12
1.2 GENOMIOTANAE......ceeteeiiieiieiiteeieete ettt ettt s it et e et et este et e sase e e 12

2 Praktiska forsok i labb- och pilotskala .........cceueuiiuininiininiininnnnnnne. 14
2.1 5018 CoTa RU1qn o) o AU RS 14
2.2 Pressningsforsok med farsk vall..........ccccveeeiiieeeiiiiiiiieccieeceeeeee e 14
2.2.1 GENOMIOTANAE ..uvvvveiiiiiiiiriiieeieeceererrerer e eeeeriirerereeeeeeessssrarassseseessesssreneees 14
2.2.2 Mass- och proteinutbyten i pressningen och fallning..........cccccceceeeverneennnen. 16
2.2.3 AminosyrasammansSattning .......cccceevvuieeiriiiieiieiiieeeesiieeeeseeeeeesseeeeeessaneeeens 17

2.3 Pressningsforsok med ensilerad vall...........ccceeeiiieiiiieiieecciieceeeeeeeeee e 19
P32 T N 7<) 010) 0010 =1 6 L6 LIRS 19
2.3.2 Mass- och proteinutbyten i pressningen.........cceccveeeeveeeceeeecieeeceeeessveeennnn 20
2.3.3 AminosyrasammanSattning .......ccceeeevvveereriiueerenrieeeenesieeeeessreeeesssneeessssnneens 22

2.4 Lagringsstabilitet.........coooueeriiiiiiieeeee e 23
2.4.1 Lagring av pressjuice fran farsk vall vid olika pH och temp- ett fortest...... 23
2.4.2 Lagringsstabilitet hos pressjuice fran farsk vall- uppfoljande forsok.......... 25
2.4.3 Lagring pressjuice fran ensilage i praktisk skala ........c.cccoocvervieniiiniennninnnee. 28
2.4.4 Fermentering av pressjuice fran farsk vall..........ccccoeevieeeiiieniiieenciieceeeen, 29

3  KonceptutvecCKling ....cccccveieiriieiiiecieiecreiacrecastesssrecsscesssessscsssessssessssesns 34
3.1 Vallproteinet SOM fOder..........occuieiciiieiieeeiieecte et e e 34
3.2 Massbalanser och utbyten for berakningar...........cccceeveerieeienniennennicennenne 36

4 Utvirdering av ett smaskaligt Koncept .....cccceeeeceiieceiecencecececacecscensens 37
4.1.1  Pressjuice for blGtutfodring ..........ccveievvieeecieeeeeeceeccee e 38
4.1.2 Utformning av anlaggningen .........ccceeevveeeeeiiieeieciiiieeeecireeeeecveeeseeeseeessnnnns 39
4.1.3 Hantering av pressjuice i samband med utfodring.........cccccceeevirnirnnicnnneen. 40
4.1.4 Vallensilage SOM TAVATA .....c.ceievuieieieieiiiiieesieeesieeesteeesreessiaeesraeessreeessveesnnnes 41
41,5 INEAKEET....vevieeeeiiececieeeee et e e e eeeenreereeeeeseesnsrasereeeessesenssssansseseessenes 42
4.1.6 RESUIAL ..uvvvveeeeiiiceiieeiee et eeeerreeeeeeeeeeenrareeeeeessesnsnnsansseeeessenes 43
4.1.7 KAnslighetsanalys.........ccccevieiiiieiiiieieieccieecciee st sr e eaeesvaeenans 44
4.1.8 AffArspotential........cccccuieiiiiiiiiiceeeecee e e 46

5 Utvirdering av storskaligt Koncept ......ccccceceiiiiieieiecnciciiccecececacsccececees 47
Metod och genomMIOTande.........ceecviereiiiieiiieniiieecteeeee e ae e e sae e s sbeessaveeeans 47

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Ccarina.gunnarsson%40ri.se%7C0d35f1d80ba54a09b45308dd0fa79d36%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638683934104757227%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=qh1TEjZIQzxGimJ%2FwhlxnVWjMnew1Dbj%2BZQmeCCQpgo%3D&reserved=0

5.1 FArsk vall SOI TAVATA .ccocvvvvvvreeeeiiiieiirirereeeeeeeneirreeeeeeeeeeesnsreseseseeessesssssensses 47
511 SYSTEIMET ..eeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt eserree e e e e e e s s aerae e e e e s e s s e nraaaaeaeesens 47
5.1.2  Vallens KOSTNAAET ........ceveiiiiiiiiiirieeeeeeieeeiieeeeeeeeeeeeirereeeeeeeeesensssreneseeesssenes 48

5.2 Intakter fran SYSTEMEL .....cc.viieiieeeiieeeiieee et sre e e s va e e vaeens 49
5.2.1 Proteinkoncentrat SO fOAEr .........uviiiiveeriviiiieeeiiiiiiiereeeeee e reeeeeeenns 49
5.2.2 Brunjuice och presskaka for biogasproduktion ........c.cccceceevieniinienncnnneen. 50

5.3 Beskrivning av proteinanlaggningen.........ccccveeevueeeiieeesieeecieeeseeeeceeeeveeeeenes 51
5.3.1 Beskrivning av anlaggningen och investeringen............ccoecueeveueeeriueernneennnne. 51
5.3.2 KapitalkoStNader........cccoeieeiiiiiieieiiecciiecciee et eere e este e eee e evre e e aaeesvaeennns 52
LR T T D) ¥ 1) 0 ] 8 0 = Y <) RN 53

5.4 Intakter OCh KOSINAAET ......uvvvveiiiiiiiiitiieecc ettt e e sarraeeee e 54

6 Utvecklingsmojligheter och affarsuppligg ...ccccececeececiceciececrececcecenenes 55

6.1 Vall 0Ch VAXINATING ...veieciriiriiieiieeeiieerte et et e esteeesaeeesaeeesaeessaaeessaneesssnas 55

6.2 Anvandning av preSsKakam..........ceccveieiieeeiieieiieeeiee e e ere e eaae e 56
6.2.1 Anviandning till biogasproduktion ..........ccceeevueeeeiiieeciieeecieecciee e 56
6.2.2 Presskakan som grovfoder till KOT .........ccccueeevuiiieiiiieciiieecieecieeceeeee e, 58
6.2.3 Vidareforadling av presskakan till lagringsduglig foderprodukt for hast.... 59
6.2.4 Presskakan som ravara for fibermassa till textilier eller papper .................. 61

6.3 MODIl PIreSSINING ... .vviieiieeeiieieiieeeiteeeieeeerte e et e e saeeeeteeesaeeessseessseessaaesssaeens 63
6.3.1 INtrOAUKLION ... ..uiiiiieiiieeceiee et e e e e ctee e e e e arre e e e aaeee s e nnaeeesennns 63
6.3.2 Forslag pa design av SyStemMEet......c.ueeecuieieciieieiiieecieeeciee et 63
6.3.3 Ekonomiska och praktiska forutsattningar ...........ccceceeeeecieeeevieeecieeceeeeennen. 65

6.4 Alternativa substrat for att forlanga skordesdsongen ..........cceceeveeeniennieennen. 67
6.4.1 Mellangrodor och fAnggrodor.......cueeecvieeeciieeeiieeeeeeeee e 67
6.4.2 Faltforsok med mellangrodors potential som proteinkilla............cc..cc........ 68
6.4.3 Gronablad.......ccceeeeeeiiiieecieeecceee e e e e e e e aae e e e e e 69
6.4.4 VAIMATKSZIAS ...uveieciiieiiieecieeccieeeceeeeteeeecieeessteeesaeeesaeeesaaessssaeesssesensseesnnens 71

7 Sammanfattande diSKUSSION ....ccccieieieieiicerecacacecececececscsssececocscsssssecees 72
8  Overgripande SIUSALSET .......cceeeeeeeeeeeerrssrsneeeeeeeeeeessssssssnsessseseesssssssnnnns 77
O RELEICIISET ..ccecereeeeeeeeececececececccecacscecesessssssssscscssssesssssssssssssssssssssssssssnss 77
S L0 T 331 E: 70 ) PPN 82
Bilaga 1. Kemiska analyser vid pressning av farsk vall och ensilage ...........ccccceuueennee 82
Bilaga 2. Réavaruvardering vid foderstatsberakning..........ccccceeeeerienvierniienseenieeninennne 87

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Ccarina.gunnarsson%40ri.se%7C0d35f1d80ba54a09b45308dd0fa79d36%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638683934104757227%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=qh1TEjZIQzxGimJ%2FwhlxnVWjMnew1Dbj%2BZQmeCCQpgo%3D&reserved=0

Forord

Detta projekt har genomforts av RISE tillsammans med Naturbruksforvaltningen i
Viastra Gotalandsregionen (VGR), Hilmér Lantbruk samt Lantmannen. Projektet har
pagatt 2021-2024 och under tiden har projektdeltagare badde hunnit borja och sluta.

De praktiska forsoken har utforts dels pda RISE lab i Goteborg och dels pa
Naturbruksskolan Sotésens pilotanldggning for gron bioraffinering. Fran VGR har
framfor allt Karolina bergstrom och Niklas Gustafsson deltagit. Fradn RISE sida har
arbetet planerats och héllits ihop av Emil Thalén med hjilp av Henrik Olsson och Erik
Fischer. Lagringsstudierna med pressjuice fran farsk vall gjordes av Lovisa Eliasson och
Sonia Chiaretto och fermenteringsstudien av Petter Melin och Alexander Plovie.
Undersokningen av pressjuicen fran ensilage gjordes Karolina och Niklas.

Utveckling och utviardering av koncepten har gjorts av Carina Gunnarsson, Emil Thalén
och Henrik Olsson. Gustav Hilmér har deltagits i utformningen av det smaéskaliga
konceptet. Kerstin Sigfridson, med foder till grisar som specialitet, har med input fran
Gustav Hilmér gjort foderstater och viarderat vallproteinet till grisar. Henrik Olsson har
héllit i delen om mobil pressning och Johanna Olsson har undersokt alternativa substrat.
Carina har varit projektledare och forsokt sammanstilla allt som gjorts i projektet i
denna rapport.
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Sammanfattning

Mal och syfte

Med utgangspunkt i tidigare forskning och erfarenheter om proteinutvinning fran vall
avsag detta projekt att ta nista steg mot kommersialisering med syfte att ta fram
proteiner till framforallt ekologisk fjaderfaproduktion samt for framtida ckande
efterfragan pa sojafria foderlosningar till enkelmagade djur. Projektet syftade aven till
en mer héllbar vaxtodling for gardar utan djur genom att finna avsattningsmajligheter
for vall i vaxtfoljden. For att detta ska realiseras maste tekniken fungera och ekonomin
ga ihop

Projektet fokuserade pa att utforma och genomfora en teknisk-ekonomisk utvardering
av tva koncept for bioraffinering och proteinutvinning fran gras och klovervallar. For att
stodja utvecklingen av dessa tekniska system genomfordes experiment i bade
laboratorie- och pilotskala. Dessutom undersoktes potentiella forbattringar av
koncepten, inklusive mobil pressning for att 6ka effektiviteten och flexibiliteten.

Proteinutvinning fran blandvallar

Under sommaren 2022 genomfordes forsok vid pilotanldggningen for gron
bioraffinering vid Sotasen Naturbruksskola. Ur forsta, andra och tredje skorden av farsk
blandvall utvanns ett proteinkoncentrat. Under 2023 gjordes liknande forsok med
ensilerad vall fran S6tdsen och Lantménnens Notcenter Viken.

Proteinutbytet, dvs andelen protein i vallen som hamnar i pressjuicen efter pressning,
varierade mellan 13-20 % i vara experiment. P& samma sitt varierade utbytet av
torrsubstans (ts) mellan 14 och 19 %. Resultaten tyder ocksd pa att en ldagre ts-halt
(torrsubstans) i bade farsk vall och ensilage kan 6ka utbytet. For den andra och tredje
skorden utviarderades en langsammare matningshastighet till skruvpressen for att 6ka
graden av bearbetning och darmed utbytet. Detta 6kade ts-utbytet: i den andra skorden
fran 14 % till 16 % och i den tredje skorden 19 % till 25 %. Pa motsvarande sitt
forbattrades proteinutbytet i den tredje skorden fran 20 % till 22 % med langsammare
pressning. Vid tredje skorden testades dubbelpressning vilket 6kade ts-utbytet fran 19 %
till 24 % och proteinutbytet fran 20 % till 25 %. Inga stora skillnader kunde ses mellan
de olika skordarna varken for ts- eller proteinutbyte och inte heller i
aminosyrasammanséttningen hos det resulterande proteinkoncentratet.

Vid pressning av ensilage varierade proteinutbytet till pressjuicen mellan 18-25 % av
proteininnehéllet i ensilaget fore pressning. I forsok med att forlainga uppehallstiden i
pressen, si kallad langsam pressning och dubbelpressning O6kade bade ts- och
proteinutbytet, dar proteinutbytet forbattrades med 3-5 procentenheter.

For farsk vall ar lagringsstabiliteten hos bade pressjuice och presskakan begriansad.
Lagringsstabiliteten for juice frdn farsk wvall utviarderades i tva experiment i
laboratorieskala, som visade att kyllagrad farsk pressjuice bibehéller sitt ursprungliga
pH i upp till 4 dagar. Daremot visade obehandlad juice en minskning av pH inom 24
timmar. Dessa resultat indikerar att pressjuice bor behandlas eller anvindas omedelbart
for att forhindra tillvaxten av problematiska bakterieorganismer som Clostridium.
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Som en del av projektet undersoktes potentialen att forlanga héllbarheten for pressjuicen
fran farsk vall genom fermentering. Principen gar ut pa att tillsatta mjolksyrabakterier
for att snabbt sdnka pH-virdet och diarigenom skydda juicen fran de flesta bakteriella
risker. Forsoken genomfordes i tre steg. Inledningsvis gjordes ett forsok att undersoka
den mikrobiella sammanséttningen i pressjuicerna och vilka forhallanden som kravs for
att avdoda dem. I nésta steg testades att tillsdtta olika bakteriestammar efter avdodning
av pressjuicen och i det sista steget valdes en av bakteriestammarna ut for ett
fermenteringsforsok. Resultaten visade att fermentering kan ge en mikrobiologiskt saker
produkt. For att f4 proverna nagorlunda fria fran svamptillviaxt kravs dock en
varmeavdodning fore fermentering och det kan vara s att denna vairmeavdodning i sig
ar tillracklig for att uppna ett sakert foder eftersom pH dnda sjunker relativt snabbt.
Tillsatsen av mjolksyrabakterier visade inga tydliga fordelar.

Av ekonomiska skil kan det i en storre process vara mojligt att inte hetta upp till 65 °C
men uppenbart ar att 45 °C inte ar tillrackligt men 5 minuter vid 65 °C ger goda resultat
da i princip allt jast och mogel inaktiveras som dven resulterade i att pH hélls stabilt
vilket i sig minskar risken for oacceptabla nivaer av farliga bakterier.

Konceptutveckling

Ett smaskaligt, gardsbaserat koncept med proteinutvinning fran ensilerad vall och ett
storskaligt system baserat pa farsk vall for framstéllning av ett torrt proteinkoncentrat
utvarderades. Det smaskaliga konceptet utformades som ett gardsexempel for Hilmér
Lantbruk, med pressning av 2000 ton ts ensilage per ar. I detta system antogs
pressjuicen anviandas vid vatutfodring till grisar, medan presskakan anviandes i gardens
biogasanldggning. I det storskaliga konceptet bearbetades 20 000 ton ts farsk vall per ar,
med ytterligare steg for att foradla pressjuicen till ett torrt proteinkoncentrat.

Den teknoekonomiska analysen av koncepten baserades pa massbalanser och utbyten
fran tidigare projekt och danska studier (t.ex. Gunnarsson m.fl. 2022, Jérgensen m.fl.,
2021). Komponenter valdes och investeringskostnader och driftskostnader berdknades.
I kostnaden for vall som ravara ingick odling, markranta/arealbidrag, godsling, skord,
transport och ensilering (i forekommande fall). Vardet av pressjuice uppskattades med
hjalp av foderstatsberdkningar for slaktgrisar, medan presskakan och i det storskaliga
konceptet brunjuicen antogs anviandas for biogasproduktion. En malsittning i projektet
var att hitta proteinfoder for framfor allt ekologiska fjaderfa men baserat pa de
erfarenheter som finns hittills har grasproteinkoncentrat bedémdes mindre intressant
till fjaderfa &an till gris pga otillrackligt innehéll av metionin och cystein samt tydliga
indikationer pa hogre risk for smutsiga dgg. Fjaderfa kan inte heller anvinda blot ravara.

Analysen av arliga kostnader och intdkter for det sméaskaliga konceptet visade att
intdkterna fran presskaka och pressjuice samt kostnaden for vall utgjorde de storsta
posterna. Analysen visade att de berdknade intdkterna fran pressjuice for foder och
presskakan for biogas inte racker for att ticka kostnaderna for bioraffinaderiet samt for
vall som ravara. Genom att beakta vallens mervirde i vaxtfoljden forbattras
forutsiattningarna att bli Ionsamma. Slutsatser var att uppna hoga utbyten av protein i
pressningsskedet samt virdet eller priset pa pressjuice och presskaka bada har stor
inverkan péa systemets inkomster.

For det storskaliga konceptet var intdkterna hogre &n kostnaderna och
proteinkoncentratet stod for den storsta andelen av intdkterna i systemet. Resultatet
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forutsatter bade att det utbyte av protein till pressjuicen som antagits uppnas samt att
inte viardet pa proteinet minskar. Om vardet pa proteinkoncentratet dndrades fran 10
kr/kg for en ekologisk foderstat till 6 kr/kg for en konventionell foderstat fick det stor
paverkan pa intdkterna. Pa kostnadssidan stod vallen for den dominerande kostnaden.
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1 Inledning

Det finns ett stort behov av att ta fram ett mer hallbart och inhemskt producerat protein
béde till foder- och humankonsumtion. Speciellt ekologisk animalieproduktion och dar
specifikt enkelmagade djur (gris och kyckling/aggproduktion) lider idag brist pa
lampliga proteinstrommar for fodertillverkning. Att utvinna protein fran vall ar ett satt
att mota denna efterfragan vilket ocksa ligger i linje med maéalet om okad
livsmedelssakerhet och sjalvforsorjningsgrad. Vall ar en groda som lampar sig val for
odling i stora delar av Sverige och det finns manga fordelar av att integrera den i
vaxtfoljden, bade utifran ett klimatmassigt och ekologiskt perspektiv.

Det finns dven drivkrafter for att gora den svenska spannmaélsproduktionen mer hallbar.
En viktig del i detta arbete ar att inkludera vall och fdng- eller mellangrodor i vaxtfoljden.
For att det ska realiseras méste det finnas en avsittning for vallen dven for gardar utan
djur (kor och far). Vallen kan anvdndas som révara for biogas eller
biodrivmedelproduktion, men direkt anvindning av vall till biogas har visat sig vara for
dyr, vilket bl.a. visades i projektet ” Farska och lagrade grodor - ett nytt satt att organisera
substratforsorjningen aret runt for en biogasanliaggning”. Vi har aven i projektet
”Utvinning av hogvardiga komponenter for forbattrad vardekedja for vall till etanol och
bioolja” visat att vallen kan anvidndas for etanol- och biooljaproduktion, men att
proteinet i vallen da ar en nackdel vid uppgradering till drivmedel. Att utvinna proteiner
innan aterstoden anviands for biodrivmedel eller biomaterial ar darfor ett intressant
system som kombinerar produktion av foder, livsmedel och biobaserade produkter som
bor belysas ytterligare.

Utvinningsprocessen av protein fran vallviaxter, och andra grona blad, baseras pa
mekanisk pressning som fraktionerar ramaterialet i en fiberfraktion och en flytande
fraktion. Proteiner som extraheras i den flytande fraktionen koncentreras sedan genom
proteinfillning f6ljt av separering och torkning. Processen studerades redan pa 1970-
talet for foderapplikationer da ett proteinkoncentrat fran lusern togs fram at
enkelmagade djur (Knuckles m.fl., 1972). Varianter av processen har studerats vidare
under de senaste decennierna da intresset okat i takt med stigande efterfragan pa nya
héllbara proteinkillor och 6kad sjalvforsorjningsgrad.

Framfor allt Danmark har kommit 1dngt gillande vallbioraffinering. I Danmark ar fokus
pi att pressa firskt gris. Arhus Universitet har en pilotanliggning och en
demonstrationsanliggning. I Danmark har de tva forsta kommersiella anlaggningar varit
i drift ett par ar och ytterligare anldggningar har eller ar pa ging att startas upp. De tva
kommersiella anldggningarna som ar etablerade ar dels BioRefine pa Vestjylland som
har en kapacitet pd 50 ton vall per timma. P4 BioRefine produceras 4600 ton
proteinkoncentrat per ar av ca 3000 ha vall. Den andra anldggningen dr Aasumgaard
som ocksa dr etablerad pa Vestjylland med en kapacitet pa ca 20 ton biomassa per timma.
Denna anldggning producerar 1500 ton proteinkoncentrat per ar fran a 700 ha vall.
Grassa i Holland har en mobil pilotanldggning och planerar att bygga en kommersiell
anldggning. I Finland pagar forskning om vallraffinering med fokus pé att anvianda
ensilerad vall. Aven Nibio i Norge har nyligen etablerat en forskningsanliiggning for gron
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bioraffinering och proteinframstallning utanfor Steinkjer med en kapacitet pa 2-4 ton
biomassa per timma.

1.1  Mal och syfte

Med utgangspunkt i tidigare forskning och erfarenheter om proteinutvinning fran vall
avsag detta projekt att ta nasta steg mot kommersialisering med syfte att ta fram proteiner
till framforallt ekologisk fjaderfaproduktion samt for framtida 6kande efterfragan pa
sojafria foderlosningar till enkelmagade djur. Projektet syftade aven till en mer hallbar
vaxtodling for gardar utan djur genom att finna avsattningsmajligheter for vall i
vaxtfoljden. For att detta ska realiseras maste tekniken fungera och ekonomin ga ihop.
Projektets mal var darfor att:

- Identifiera teknikldsningar for smaskaliga system med lag investeringskostnad
och kan leverera ett proteinkoncentrat i vat form (AP1).

- Utforma en konceptuell design pa en mobil pressanordning med kapacitet som
matchar dagens vallskordesystem (AP2)

- ldentifiera lamplig 16sning for hantering av produkter och reststrommar for en
centraliserad anlaggning (AP2)

- Undersoka potentialen att anvanda blandvallar for proteinutvinning samt studera
lagringstabiliteten hos vallfraktioner (AP3)

- Identifiera affarmodeller for samarbeten mellan gardar (litet till mellanstort
produktionssystem) dar dessa modeller skulle passa in i en framtida
implementering/demonstrator (AP4)

- Identifiera och utvardera lampliga placeringsalternativ for en centraliserad
anlaggning (AP4)

Efter avslutat projekt var malet att tillrackligt underlag tagits fram for att kunna ga vidare
med forstudier for en storre centraliserad anlaggning for produktion av proteinkoncentrat
till fodertillverkning. Vidare skall projektet ge tillrackligt med underlag for att ga vidare
med ett teknikutvecklingsprojekt fér mobil teknikldsning for pressning av vall. Slutligen
skall projektet leda till en vidareutveckling av den testbddd som finns vid
Naturbruksskolan Sotasen till att den skall bli en demonstrationsmiljo for
proteinutvinning pa mellangérdsniva.

1.2 Genomforande

Fokus i projektet har varit att identifiera och utviardera tekniska koncept for storskaliga
och smaéskaliga system. Utgangspunkten for de smaskaliga systemen var att identifiera
enkla tekniska losningar for att producera proteinfoder i vat form med inriktning mot
slaktsvinsproduktion. Inriktningen for de storskaliga systemen har varit att hitta ett
koncept for produktion av ett torrt proteinkoncentrat lampat att t ex ersitta sojamjol vid
fodertillverkning.

Som stod i arbetet med att utforma de tekniska systemen har det inom projektet
genomforts bade laboratorieforsok och forsok i pilotskala. Det operativa arbetet har
delats in i fyra arbetspaket.
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AP1

Fokus for arbetspaket ett var att utforma ett produktionssystem for narproducerat
proteinkoncentrat i vat form. Systemet bygger pd samverkan mellan gardar dar
vaxtodlingsgardar ges mojlighet att infora vall i vaxtfoljden och storre notdjursgardar
skulle kunna nyttja sin vall battre genom att utvinna protein till enkelmagade djur. Den
vata proteinfraktionen efter pressning av farsk eller ensilerad vall utfodras pa grisgardar.
Fiberfraktionen kan till exempel anvindas som foder till nétdjur eller som substrat vid
biogasproduktion. En fallstudie har gjorts for projektdeltagaren Hilmérs Lantbruk av en
anldggning baserad pa ensilerad vall dar pressjuicen utfodras till grisar och presskakan
anvands for biogasproduktion.

AP2

Arbetet inom ramen for arbetspaket 2 har syftat till att ta fram designunderlag for en
storre centraliserad anldggning for utvinning av proteinkoncentrat. Anliggningen
fokuserar pa farsk vall som tillférs anliggningen fran vall odlad pa omgivande
vaxtodlingsgardar. Stort fokus har legat pa teknisk utformning, logistiska utmaningar,
massfloden, restfloden och energibehov. Vidare undersoktes om det skulle ga att
komplettera den centrala anliggningen med en mobil pressutrustning for att minska
transportbehov samt underlatta anvandandet av presskakan vid mjolkgardar och
notkottsproducenter.

Kopplat till anldggningens utnyttjande ar intressanta fragestallningar i denna del vilka
mojligheter som finns for att forlanga skordesdsongen for farska grodor genom val av
olika grodor och fanggrodor samt vilka mojligheten som finns att 6ka utnyttjandegraden
pa anldaggningen genom annan verksamhet vintertid.

AP3

Det tredje arbetspaketet innefattade praktiska forsok i bade labb- och pilotskala. Tester
genomfordes for att bistd AP1 och AP2 med kunskap som bedomdes saknas fran tidigare
forskning samt for att verifiera och utviardera utvalda delar av produktionssystemen.
Arbetet fokuserade pa proteinutvinning fran blandvallar, lagringsstabilitet hos olika
delfraktioner som uppstar inom processen, mata upp nyckeltal for olika processmoment
samt kunskapsuppbyggnad inom projektgruppen. Ett mal med pilotforsoken har ocksa
varit att undersoka proteinutbyten och massbalanser vid pressning av farsk och ensilerad
vall, hur de varierar mellan olika skordar och olika vallar samt om de ar mojliga att
forbattra med olika driftsinstillningar.

AP4g

For de foreslagna koncepten i AP1 och AP2 gjordes en bedomning av kostnader och
intakter. Dessutom gjorde en gemensam/oOvergripande analys av utvecklings- och
affarsmojligheter.
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2 Praktiska forsok i labb- och pilotskala
2.1Introduktion

En effektiv utvinningsprocess dar sa stor andel som mojligt av det vattenlosliga proteinet
i den flytande fraktionen efter pressning aterfinns i pressjuicen ar nodvandigt for att na
lonsamhet. Proteinutbytet for utvinningsprocessen varierar beroende pa hur de olika
processtegen utformas, samt ar beroende av ramaterialets kvalitet (sort, skordetidpunkt
etc.). Proteinutbytet kan 6kas genom till exempel 6kad bearbetning innan pressning och
dubbelpressning. Vid forsok i labskala i projektet “Utvinning av hogvardiga
komponenter for forbattrad vardekedja for vall till etanol och bioolja” uppnadde vi
proteinutbyten, dvs andel av proteinet i vallen innan pressning som &terfanns i
pressjuicen, pa 31-37 % for farsk vall och 43-49 % for ensilerad vall (Gunnarsson m.fl.,
2022). Dubbelpressning, 4ven kombinerat med enzymbehandling, 6kade proteinutbytet
for hela processen jamfort med enkelpressning utan att sinka proteinhalten och utan att
péaverka aminosyraprofilen negativt hos proteinkoncentratet (Gunnarsson m.fl., 2022).
Baserat pa danska erfarenheter fran lab-, pilot- och demoskala har Jorgensen m.fl.
(2021) uppskattat att vid pressning av farsk vall ar 44 % av raproteinet i vallen rimligt att
utvinna till pressjuicen i en optimerad kontinuerlig process. Med detta som bakgrund
genomfordes pressningsforsok med farsk och ensilerad vall i S6tasens pilotanlaggning.

2.2 Pressningsforsok med farsk vall

2.2.1Genomforande

Under 2022 bedrevs tre separata pilotforsok med pressning och efterfoljande
proteinutfillning pa naturbruksskolan Sétasens anliggning for gron bioraffinering.
Pilotanlaggningens utformning var likadan vid alla tillfdllen men det utférdes olika tester
vid de separata tillfillena. Vid varje tillfille genomfordes en ”standardkorning” som
skulle vara densamma i alla steg fran pressning till proteinkoncentrat. De olika tillfallena
kommer hianvisas till som forsta, andra och tredje skord. Vid samtliga forsok
genomfordes utover standardkorning dven forsok med olika instillningar for pressning.

Vid samtliga tillfallen genomfordes forséken under tva dagar. Forsta dagen genomfordes
olika pressforsok samt en upprepning av den storre pressningen for att samla pressjuice
infor andra dagen. Andra dagen filldes protein ut och separerades. Vid forsta skorden
genomfordes dock inledningsvis ett flertal olika mindre pressningsforsok for att hitta ratt
installningar pa matarbord och skruvpress.

Vallen som anvindes i forsoken var en andraarsvall etablerad med en utsidesblandning
bestaende av 10 % rodklover Vicky, 7 % vitklover Edith, 47 % timotej Switch, 18 %
angssvingel Tored and 18 % engelskt rajgras SW Birger (Pavo 21, Lantménnen). Infor
forsta skorden godslades vallen med 25 ton rotrest per ha och infor tredje skorden med
15 ton rotrest per ha medan andra skorden inte godslades alls.

Vid varje forsok pressades strax over 3 ton vall varav ca 1,4 ton juice samlades och
anvandes for proteinutvinning. En liten méangd juice vid varje forsok behandlades ej pga.
utrustningens begransningar. Uppstallningen for forsoken visas i Figur 1.
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Figur 1. Schema for den uppstallning som anvandes vid S6tasens pilotanlaggning.

Vallen slogs med en slatterkross och lades i striang foljt av bargning med hackvagn och
transport in till anlaggningen. Slatterkrossen var utrustad med en crimper, vars syfte var
att bryta grasstrana efter att det klippts frdn marken. Hacken var en exakthack som
klippte graset till langden ca 20-30 mm. Farsk vall transporterades med traktor till ett
avlastarbord med bandmatning. Det hela utfordes inom 2 timmar frén att graset slogs
till att det pressades. Bordet var utrustat med vagceller och styrning 6ver hastighet pa
matningen av vallen. Overst pd bordet var en fordelare monterad for att forse
skruvpressen med jamnare matning. Frdn matarbordet foll vallen ner pa ett
transportband som férde in vallen i skruvpressen. Skruvpressen som anviandes i forsoket
hade en kapacitet pa ca 2 ton biomassa per timma (500 Twin-Press P15-22 kW, Cir-Tech
A/S, Circular Technologies). Mottrycket kunde stillas for att justera "pressgraden”. Efter
pressning fordes presskakan med transportband till ett uppsamlingskarl. Pressjuicen
filtrerades genom ett bagfilter for att sedan samlas i en lagringstank. Lagringstanken var
forsedd med kylning som holl 4 ° C, efter ~16 h pumpades juicen genom en varmevaxlare
forsedd med 60 ° C vatten som viarmekilla som forvirmningssteg. Efter forvarmningen
sprutades dnga in i juicen via en anginjektor for att snabbt virma juicen till ca 8o °C. I
dekantercentrifugen separerades proteinet och samlades upp i karl direkt under
centrifugen (CE 306-171-32 System, GEA). Brunjuicen samlades i tank. Genomférda
forsok ar sammanstillda i Tabell 1.
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Tabell 1. Sammanstéllning av genomférda kérningar vid forsta, andra och tredje skoérd

Forsok | Bendmning Beskrivning Datum

1 Forsta skorden, 1.1 Skoérd avfarsk vall, pressning och utvinning 220609-10
av protein.

5 Andra skrden, 21 Skoérd av farsk vall, pressning och utvinning 220729-30
av protein.

2 Andra skérden, 2_2 Dubbelpressning av presskaka 220729-30

5 Andra skorden, 2.3 Pressning med langsammare skruv i 220729-30
pressen.

3 Tredje skérden, 3.1 Skoérd av farsk vall, pressning och utvinning 220901-02
av protein.

3 Tredje skorden, 3_2 Dubbelpressning av presskaka 220901-02

3 Tredje skorden, 3_3 Pressning med ldngsammare matarbord 220901-02

I samband med forsoken togs prover ut pa de olika fraktionerna for bestimning av ts-
och kjeldahl-kvave pa RISE lab i Uppsala. Prover frystes ocksa in for senare analys av
foderviarde, aminosyrainnehall och viaxtniaringsvirde hos Eurofins. De kemiska

analyserna framgar av Bilaga 1.

2.2.2Mass- och proteinutbyten i pressningen och fallning

Baserat pa analyser av innehall av ts och raprotein bestdmdes viktutbyten vid pressning
for de tre skordarna och framgar av Tabell 2.

Tabell 2. Viktsutbyten vid mekanisk pressning och proteinfidllning med separation samt
energiatgang vid pressning

| | Forsta skord | Andra skérd | Tredje skord
Torrsubstans (%)
Hel vall 16,0 18,2 15,4
Pressjuice 5,9 57 5,6
Presskaka 35,8 30,1 33,7
Brunjuice 44 44 44
Proteinkoncentrat 37,7 36,4 33,9
Raprotein (% av ts)
Hel vall 12,9 17,8 17,4
Pressjuice 15,5 15,5 16,8
Presskaka 13,4 17,1 15,0
Brunjuice 7,7 7,7 8,6
Proteinkoncentrat 43,8 46,7 51,6
Torrsubstansutbyte (% av startmaterial)
Hel vall 100 100 100
Pressjuice 15,2 14,3 18,6
Presskaka 84,8 85,8 81,4
Brunjuice 8,9 8,4 10,2
Proteinutbyte (% av startmaterial)
Hel vall 100 100 100
Pressjuice 17,2 13,1 20,4
Presskaka 82,8 86,9 79,6
Brunjuice 5,6 4,3 6,5
Energiatgang (kWh/ton vall)
Pressning | 6,1 | 45 | 50
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Nar massbalanserna sammanstilldes, dvs mangden vall in till pressning jamfort med
vikten pa pressjuice och presskaka var forlusterna stora och svara att forklara. En orsak
till forlusterna pa torrsubstans (ts)-bas kan vara att det ar svart att ta ut representativa
ts-prover. En annan svarighet med pilotanlaggningen pa Sotasen ar att faststilla
massbalansen 6ver dekantercentrifugeringen speciellt nar batcherna ar begrinsade i
storlek. Aven Santamaria-Fernandez m.fl. (2020) rapporterar att det inte gick att
genomféra masshalansberakningar for hela konceptet pa grund av osakerheter i
matningarna av de olika fraktionerna. Dekantercentrifugen har dessutom en hogre
kapacitet dn ovriga delar i processen och skulle darfor behova stérre mangd pressjuice
for att kunna gora kvantitativa berdkningar. En del av materialet fastnade i
dekantercentrifugen efter varje forsok och kunde darmed inte tas med i berdkningarna.
Det material som fastnade uppskattades efter témning och rengoring. Massbalanserna
enligt Tabell 2 faststilldes darfor genom att utgd mangden pressjuice och presskaka och
anta att summan av dessa motsvarade mangden vall in till pressning.

Savil koncentration av ts och réprotein som mass- och réproteinutbyten var lagre an de
varden vi antagit ar mojliga att uppna i en optimerad process, se Tabell 13. Torrhalten i
pressjuicerna var ca 6 % vid vara forsok jamfort med antagna 9 % och proteinhalten i %
per ts var mellan 15-17 % for vara forsok jamfort med 27 % av ts som vi antagit i
optimerad process. Proteinutbytena till pressjuicen varierade vid vara forsok mellan 13-
20 % jamfort med antagna 44 % som bedomts kunna uppnds i kommersiell och
optimerad produktion. Motsvarande ts-utbyten varierade mellan 14 och 19% jamfort
med 29% for optimerad process.

Vid andra och tredje skorden utvarderades langsammare matning till skruvpressen som
ett alternativ for att 6ka mass — och proteinutbytet vid pressning. Detta gjordes genom
att minska hastigheten pd matarbordet men matningen var dock inte noggrant
kontrollerad. (Vid ensilagepressningarna 2023 maittes matarbordets hastighet genom
periodvis avlasning pa matarbordet, se Figur 4). Massutbytet 6kade for bada skordarna,
i andra skorden fran 14 % till 16 % och i tredje skorden 19 % till 25 %. Motsvarande
proteinutbyte 6kade i tredje skorden fran 20 % till 22 % vid ldngsampressning.

Vid béade forsok 2_2 och 3_2 pressades presskakan en gang till, vid de pressningarna
pressades ca 5 % av torrsubstansen ut ur presskakan vilket 6kade det sammanslagna
utbytet. Forsok 2 enkelpress 14 % okades till 17 % med dubbelpress, forsok 3 enkelpress
19 % okade till 24 %. Motsvarande siffror for proteinutbytet i forsok 3 var en 6kning fran
20 % till 25 % vid dubbelpressning.

2.2.3Aminosyrasammansattning

Aminosyrasammansattningen hos vallen innan pressning samt i proteinkoncentratet
analyserades av Eurofins (metod EU 152/2009 och ISO 13903:2005) och framgar av
Figur 2 och Figur 3. Aminosyrasammansittningen hos vallen innan pressning stimmer
val overens med den hos motsvarande proteinkoncentrat. Ingen tydlig skillnad i
sammansittningen mellan skordarna kunde ses. Fastin raproteininnehallet var lagst i
forsta skorden och okade i andra och tredje skord var aminosyrainnehéllet generellt
hogst i forsta skorden jamfort med aterviaxtskordarna.

Stodkilde m.fl. (2023) jamforde aminosyrainnehéllet i torkat vallproteinkoncentrat med
alternativa proteinfoder sdsom &kerbona, rapskaka och sojamjol och fann att
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vallproteinet hade hogst innehéll av treonin, tryptofan och valin jamfoért med de andra
fodermedlen. Jaimfort med dessa dr innehéllet i proteinkoncentratet i vara forsok
ungefar lika stora eller nagot hogre. Deras vallprotein var skordat vid pilotanliaggningen
vid Aarhus Universitet och bestod av en blandning av rajgras, lucern och rodkléver.
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Figur 2. Aminosyrasammansattning hos farsk vall fran forsta, andra och tredje skoérd innan
pressning.
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Figur 3. Aminosyrasammansattning hos proteinkoncentratet fran férsta, andra och tredje skord.
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2.3Pressningsforsok med ensilerad vall

2.3.1Genomfdorande

Under varen 2023 pressades tva olika ensilage pressades i Sotasens bioraffinaderi for att
utvirdera juicen, presskakan och de utbyten som kan uppnas i syfte att undersoka
potentiella virdekedjor under vinterhalvaret da farsk vall inte finns att tillga. Forsoken
med ensilerad vall utférdes under en och samma dag, da inget efterfoljande steg med
proteinutvinning gjordes. Den ensilerade vallen som anviandes i forsoken kom fran
Lantmannens Notcenter Viken utanfor Falkoping, samt fran naturbruksskolan Sotasen.
Med balarna fran Viken upprepades samma forsok tva ganger.

I syfte att 6ka bearbetningsgraden och darmed utbytet i pressningssteget utfordes tester
att pressa presskakan tva ganger samt att sinka matningshastigheten till pressen och
diarmed oka uppehéllstiden i pressen. Langsam pressning genomfordes i praktiken
genom att variera matningshastigheten pa avlastarbordet for att efterstriva 50 % av
matningshastigheten. Detta medfor dock inte att flodet in till pressen minskar i samma
grad eftersom avlastarbordets konstruktion inte ger ett jamnt flode av biomassa, det
framgar tydligt av Figur 4 dar de vanliga pressningarnas hastighet sjonk tydligt mot
slutet av forsoken trots att dven avlastarbordet gick pa maxhastighet. Figur 4 illustrerar
dock att med undantag fran 4_1 hade de langsamma pressningarna konsekvent lagre
matningshastighet.
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Figur 4. Matningshastighet vid ensilagepressningar. De streckade linjerna visar de kérningar som
betecknas som langsamma dar hastigheten pa matarbordet forsékte minskas med 50% jamfort med
normal hastighet.

Ensilage fran naturbruksskolan Sotésen var en blandvall fran tredje skorden 2022, lagrat
i plansilo. Detta ensilage anvandes aven for att hitta lampliga installningar och en rimlig
forsoksplan for de ensilagebalar som hamtades fran Viken. Balarna fran Lantméannens
Notcenter Viken utanfér Falkoping inneholl hackat ensilage fran gras/klover- vall fran
skord 2022, ensilerat utan tillsatsmedel med en ts-halt pa 30-35 % och raproteinhalt pa
ca18 % av ts.
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Pressningarna av ensilage genomfordes pa samma sidtt som de pressningar som
genomfordes av farsk vall sommaren 2022 (Tabell 3). Ensilaget frdn Sotdsen hamtades
med lastmaskin fran plansilo till avlastarbordet. Processen skede enligt tidigare
beskrivning av forsoket med farsk vall.

Tabell 3. Sammanstallning av genomférda kérningar vid forsok med ensilerad vall

Forsok | Bendmning Beskrivning Datum

4 4 1 Press med ensilage fran Sétasens tredje skord 230403

4 4 2 Press med presskakafran4_1 230403

4 43 Poress med ens‘llage fran Sotasens tredje skord, 230404
langsam matning

5 51 Press med ensilerade balar fran viken 230420

5 52 Dubbelpress med presskaka fran 5_1 230420

5 5.3 Press‘ med ensilerade balar fran Viken, langsam 230421
matning

5 5.4 Dubbglpress med presskaka fran 5_3, [angsam 230421
matning

6 6.1 Press med ensilerade balar fran Viken 230428

6 62 Dubbelpress med presskaka fran 5_1 230428

6 6.3 Pres§ med ensilerade balar fran Viken, langsam 230502
matning

6 6.4 Dubbglpress med presskaka fran 5_3, [angsam 230502
matning

2.3.2Mass- och proteinutbyten i pressningen

Vikt- och proteinutbyten vid pressning for ensilaget fran S6tasen respektive Viken visas
i Tabell 4 till Tabell 6. I Tabell 5 visas utbytet vid pressning med bade Sttasens
pilotanldggning samt for jamforelse dven med en liten laboratoriepress (Angle Juicer,
Angelia 7500, B0836-05220020-AD03).

Tabell 4. Mass- och proteinutbyten vid mekanisk pressning, torrsubstans for ensilage fran Sétasen

Forsta Dubbelpressning Langsam- Pressning med
. (summa 1aoch .
pressning 2a pressning) pressning labbpress
Torrsubstans (%)
Hel vall 24,59 24,59 24,59 27
Pressjuice 13,7 10,39 10,53 13,4
Presskaka 45,82 49,53 44,80 47,9
Viktsutbyte vid pressning (%, vatvikt)
Pressjuice 41,67 50,33 48,15 53,9
Presskaka 4414 47,49 41,01 33,2
Forlust i process 14,19 13,13 10,84 12,9
Raprotein (% av ts)
Hel vall 15,60 15,60 15,60 -
Pressjuice 16,40 17,20 - -
Presskaka 12,00 - - -
Proteinutbyte vid pressning (%)
Pressjuice 2441 29,09 - -
Presskaka 63,26 - - -
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Tabell 5. Viktsutbyten vid mekanisk pressning, torrsubstans fér ensilage fran Viken, omgéang 5_1-

54
Dubbelpressning
Forsta pressning | (summa 1aoch Langsampressning | Langsam+dubbel
2a pressning)
Torrsubstans (%)
Hel vall 32,50 32,50 36,98 36,98
Pressjuice 16,17 13,13 17,51 16,28
Presskaka 45,06 50,14 54,67 49,30
Viktsutbyte vid pressning (%, vatvikt)
Pressjuice 31,36 36,09 42,50 45,00
Presskaka 60,95 47,34 53,13 43,13
Forlusti 7,69 16,57 4,38 11,88
process
Raprotein (% av ts)
Hel vall 18,4 - - -
Pressjuice 29,76 29,61 - -
Presskaka 14,9 - - -
Proteinutbyte vid pressning (%)

Pressjuice 25,23 29,09 - -
Presskaka 68,42 - - -

Tabell 6. Viktsutbyten vid mekanisk pressning, torrsubstans for ensilage18-25% fran Viken,
omgang 6_1-6_4. Upprepning av forsoken i tabell 5

Forsta Dubbelpressning Langsam-
. (summa 1aoch . Langsam+dubbel
pressning 2a pressning) pressning
Torrsubstans (%)
Hel vall 46,35 46,35 38,85 38,85
Pressjuice 16,22 16,25 20,81 20,89
Presskaka 49,89 49,30 49,32 53,41
Viktsutbyte vid pressning (%, vatvikt)
Pressjuice 32,39 37,67 27,19 30,98
Presskaka 56,07 49,20 63,14 54,51
Forlust i process 11,53 13,13 9,67 14,51
Raprotein (% av ts)
Hel vall 18,4 - - -
Pressjuice 29,67 29,72 29,73 29,63
Presskaka - - - -
Proteinutbyte vid pressning (%)

Pressjuice 18,28 21,33 23,53 26,82
Presskaka - - - -

Vid pressningarna med ensilage uppnaddes ett proteinutbyte pa 18-25 %, se Tabell 4.6.
Ensilaget fran Sotdsen lagrat i plansilo hade lagre ts-halt dn balarna fran Viken och en
tendens som kunde observeras var att utbytet av massa och protein vid pressning okar
med 6kad vattenhalt pa ensilaget.

Vi kan aven se att korningar for att forlanga uppehallstiden i pressen, de som bendmns
langsam pressning och dubbelpressning, har resulterat i 6kat mass- och proteinutbyte.
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Vatviktsutbytet 6kade med 4-8 procentenheter och proteinutbytet 6kade med 3-5
procentenheter.

Niarmast att na de onskade utbytena som vi antagit mdjliga att uppna i en optimerad
process ar vi for pressningarna med ensilage fran Sotasen och en forklaring till det kan
vara de hogre vattenhalterna i ensilaget lagrat i plansilo. Proteininnehéllet i ensilaget
innan pressning var diaremot hogre i balarna fran Viken, 18 % raprotein av ts jamfort
med 16 %.

2.3.3Aminosyrasammansattning

Aminosyrasammansattningen (analyserad av Eurofins enligt metod EU 152/2009 och
ISO 13903:2005) hos ensilaget fran S6tasen och bade ensilage och pressjuice fran Viken
visas i Figur 5. Sammansattningen 6verensstimmer relativt vil mellan de bada ensilaget
och pressjuicen. Jamfort med motsvarande analyser som gjordes pa den farska vallen
och proteinkoncentrat finns vissa skillnader, tex dr koncentrationen av aspargin- och
glutaminsyra hogre i den farska vallen jamfért med den ensilerade, ca 11-12 % av
raprotein jamfort med ca 8 % i den ensilerade vallen. D3 olika vallar anvindes som
startmaterial ar det svart att avgora om detta ar ett resultat av enbart
ensileringsprocessen. Tidigare forsok i liten skala i projektet "Utvinning av hogvardiga
komponenter for forbattrad vardekedja for vall till etanol och bioolja” visade en tendens
till att ensileringsprocessen minskade andelen arginin medan effekten fran olika
grassorter inte paverkade aminosyrasammansattningen.
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Figur 5. Aminosyrasammansattning i ensilage fran Soétasen och Viken innan pressning samt i
pressjuicen efter pressning av ensilage fran Viken.
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2.4Lagringsstabilitet

For att ha tillgang till ett proteinfoder under hela aret ar en viktig del att kunna lagra
produkten med bibehdllen kvalitet. Vid pressning av farsk vall torkas det
proteinkoncentrat som erhélls och dr darmed lagringsstabilt och i en form som
underlittar hantering och transport. Torkning ar dock en dyr och energikriavande
process och alternativa processer for att fa en lagringsstabil produkt ar darfor intressant
att undersoka vidare. I projektet gjordes initiala tester med att lagra pressjuice fran farsk
vall vid olika pH och temperaturer. Dessutom undersoktes fermentering av pressjuicen
fran farsk vall som en metod for att forlinga hallbarheten. Kunskap kring
lagringsstabilitet och metoder for att forlanga hallbarheten ar dven intressant i ett system
med mobil pressning av farsk vall dir pressjuicen maste transporteras in till en central
anlaggning for vidare bearbetning.

Vid pressning av ensilage ar pressjuicen som erhélls relativt lagringsstabil pa grund av
att mjolksyra bildats under ensileringsprocessen vilket sankt pH s att mikrobiell tillvaxt
reduceras. I detta projekt gjordes ett kompletterande test i en storre behallare dar
lagringsstabiliteten undersoktes och observerades under en méanad.

2.4.1Lagring av pressjuice fran farsk vall vid olika pH och
temp- ett fortest

Med malet att identifiera relevanta lagringstider och behandlingar av pressjuicen for
fortsatta tester och analyser samt for ett forsta underlag for antaganden vid utformning
av den mobila pressen gjordes ett fortest pa pressjuice fran farsk vall vid uppstarten av
projektet 2021.

Metod

Farsk vall (75 % gris, 25 % klover) fran forsta skorden 2021-05-25 skruvpressades i
pilotskala pa Sotasen. Pressjuicen till lagringstestet samlades upp efter bagfiltreringen
vid 0,25 mm. Obehandlad juice lagrades i 250 ml flaskor i duplikat vid rumstemperatur
20 °C samt kyld vid 4 °C.

Som alternativ till kylforvaring testades tva olika behandlingar av juicen: (1)
varmebehandling och (2) pH-justering. Den virmebehandlade juicen, behandlades i en
varmevaxlare vid 55-57 °C efter bagfiltreringen. Den pH-justerade juicen samlades upp
direkt efter bégfiltreringen och justerades till pH4 genom tillsats av mjolksyra. Den
varmebehandlade juicen och pH-justerade juicen lagrades i 250 ml flaskor i duplikat vid
rumstemperatur 20 °C. Tabell 7 summerar behandlingar och lagringsférhéallanden som
undersoktes vid fortestet.

Tabell 7. Behandlingar och lagringsférhallanden for pressjuicen vid fortestet av lagringsstabilitet

Behandling efter pressning Lagringsférhallanden
Obehandlad Rumstemperatur, 20 °C
Obehandlad Kyld, 4 °C
Varmebehandlad (55-57 °C) Rumstemperatur, 20 °C
pH-justerad (pH4, mjolksyra) Rumstemperatur, 20 °C
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Pressjuicen lagrades, pH analyserades och observationer gjordes efter 24, 48 och 72 h.
pH anviandes som ett matt for lagringsstabilitet di forandringar i pH kan ses som en
indikator for mikrobiell tillvaxt.

Resultat

Figur 6 visar forandringen i pH i den lagrade juicen under fortestet. pH-sankning ar ett
tecken pa mikrobiell tillvaxt. Som vantat forsamrades kvaliteten med avseende pa pH pa
den obehandlade pressjuicen som forvarades i rumstemperatur snabbt. En pH-sankning
kunde observeras redan efter 24 h. For pressjuicen med mild virmebehandling
observerades en pH-sdnkning forst efter 72 h. Obehandlad juice forvarad kallt hade
oforandrat pH efter 72 h medan juicen dar pH sénkts till 4 beholl pH-vardet med en
tendens till 6kande pH under forvaring i rumstemperatur under den 72 h lénga
lagringstiden. Detta illustreras dven av Figur 7 dar gasutveckling skedde efter 48 h i den
obehandlade juicen som lagrats i rumstemperatur samt i den pH-justerade. Efter 72 h
kunde gasutveckling observeras dven i den virmebehandlade juicen. Av Figur 7 framgar
ocksé att en tydlig sedimentation skett i alla burkar utom den som forvarats kyld, vilket
skulle kunna forklaras med att protein falls ut nar pH sanks till den isoelektriska punkten
som i tidigare studier visat sig ligga i narheten av pH4 (Gunnarsson m.fl., 2022). For den
viarmebehandlade juicen skulle uppvirmningen kunna ha péaverkat utfillningen av
protein.
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Figur 6. Férandring av pH hos obehandlad pressjuice lagrad vid 4 °C och 20 °C, samt hos
varmebehandlad och pH-justerad pressjuice lagrad vid 20 °C.
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Figur 7. Fran vanster: obehandlad, lagring 20 °C; obehandlad lagring 4 °C; virmebehandlad, lagring
20 °C; pH-justerad, lagring 20 °C.

Vid O0ppning av burkarna hade den som kylférvarats dnnu en frasch griaslukt medan de
ovriga proverna hade en otrevlig lukt.

Vid fortsatta lagringstester undersoks en langre lagringstid da den kylforvarade juicen
fortfarande visade ett oforandrat pH efter 72 h under fortestet.

2.4.2 Lagringsstabilitet hos pressjuice fran farsk vall-
uppfoljande forsok

2.4.2.1 Metod

Utifrdn ovan redovisade fortest gjordes ett uppfoljande forsok med pressjuice som
lagrades vid tre olika forhallanden; kylt, rumstemperatur och efter pH-justering till pH
4,0 for att sedan lagras i rumstemperatur. Pressjuicen kom fran pressningsforsoken
forsta skorden 2022 pa Sotasen och lagrades fryst innan forsoket inleddes och forsoket
pagick i upp till 20 dagar. Darefter analyserades pH, total mangd torrsubstans och
andelen torrsubstans i fallning efter centrifugering.

2.4.2.2 Resultat

I dessa tester anvindes pH som en indikator pa lagringsstabilitet och férdndring av
juicens ursprungliga sammanséattning. Forandring i pH kan relateras till mikrobiologisk
tillvixt som i vissa avseenden kan gora juicen otjanlig eller skulle kunna paverka
proteinkvalitén, men tillvixt av mjolksyrabakterier som sanker pH kan under
kontrollerade former dven anvindas som ett satt att konservera juicen och forlanga dess
hallbarhet.

D4 juicen lagras i rumstemperatur sker en tydlig minskning i pH efter redan en dag enligt
Figur 8. Det gar aven att utldsa att den kyllagrade juicen ar relativt pH stabil i upp till 4
dagar och att den pH justerade juicen ar stabil med en liten 6kning mot slutet av studien.
En tendens till 6kande pH i den pH justerade pressjuicen kunde ses dven under de 3 dygn
som forstudien pagick.
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Figur 8. pH matningar pa pressjuice under lagring.

Om det under lagringen sker en mikrobiologisk process dar det bildas gas kan mangden
torrsubstans i provet minska. Miangden torrsubstans (ts) i provet samt utbytet vid
fallning efter centrifugering analyserades for att se om nagot sker som minskar miangden
material.

Som framgar av Figur 9 s& minskar ts-halten nagot vid rumstemperaturlagring vilket
tyder pa gasbildning och darav o6nskad mikrobiologisk process. I Figur 10 syns att andel
av torrsubstansen som fills ut vid centrifugering 6kar vid rumstemperaturlagring. Detta
betyder inte nodvandigtvis att mer protein fills ut, utan snarare ar det kopplat till
mikrobiell tillvaxt.
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Figur 9. Total mangd torrsubstans i juice vid lagring.
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Figur 10. Andel av torrhalt som falls ut i sediment vid centrifugering.

Resultatet fran undersokningarna av lagring av pressjuice fran farsk vall indikerar att
kyllagrad pressjuice fran farsk vall behaller sitt ursprungliga pH i upp till 4 dagar. I den
obehandlade pressjuice hade pH minskat redan efter 24 timmars lagring. Den bor alltsa
behandlas eller anvindas direkt for att undvika tillvixt av bakteriella
problemorganismer sasom clostridium.
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2.4.3Lagring pressjuice fran ensilage i praktisk skala

Den 31 juli 2023 pressades ensilage i rundbalar fran Gotala Not och lammkottsforskning
pa naturbruksskolan Sotisens anlaggning for gron bioraffinering. Balarna pressades
genom skruvpressen enligt tidigare beskriven process och pressjuice samlades upp i 1m?
stor IBC-behallare med skruvlock.

Provtagning av pressjuicen gjordes dag 0, 1, 2, 3, 7, 14, 21 och 28 enligt Tabell 8, genom
att ett 500 mL-plastkarl fastes pa en pinne och fordes ner mot botten i IBC-behallaren och
drogs sedan hela vagen upp for att fa ett representativt prov, se Figur 11. Totalt togs fyra
prover per tillfalle enligt nedanstaende schema. Efter nagra dagar syntes en mogeltillvaxt
pa ytan narmast locket. Vid provtillfallen da mogel bildats skrapades detta undan for att
undvika att fa med mogel i provvatskan.

Observationer gjordes for lukt och fargforandringar samt synlig mogeltillvéxt over tid,
Figur 12. Foto och pH togs vid varje testtillfalle.

Tabell 8. Observationer (visuella och lukt) samt matning av pH under lagring av pressjuice fran
ensilerad vall

Provdag Datum pH Lukt Kommentar
Dag0 230731 4,01 Frasch lukt Ofiltrerad farsk
pressjuice, direkt fran
pressen
Dag1l 230801 4,04 Sot och jast Viss mogelansamling vid
lukt ytan
Dag2 230802 4,00 Sot och jast Nagot sotare doft 4n dag
lukt 1.
Dag3 230803 4,00 Oférandrad Ca 5 mm mogeltillvaxt
lukt vid ytan
Dag7 230807 4,03 Oférandrad Nagot storre
lukt mogeltillvaxt,ca 7 mm
vid ytan
Dag 14 230814 4.03 S6t, jast doft, Ca 7 mm mogeltillvaxt
ingen storre vid ytan
forandring
Dag21 230821 4,01 S6t, jast doft, Nagot storre tillvaxt
ingen storre mogel
forandring
Dag 28 230828 4.03 S6t, jast doft, Nagot storre tillvaxt
ingen storre mogel
forandring
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Figur 11. Fran vanster till héger. IBC-karl med pressjuice, provtagning samt de karl som proverna
forvaradesi.

Figur 12. Fran vanster till hoger, mogeltillvaxt vid ytan vid provtillfalle dag 7, 14, 21 och 28.

Eftersom inga mikrobiella analyser gjordes ar det svart att sdga hur mogeltillvixten pa
ytan paverkat pressjuicens hygieniska kvalitet och lamplighet som foder. Det laga pH i
juicen under lagringstiden indikerar att ingen tillvixt av mogel skett. Moglet pa ytan
skulle ocksa kunna fungera som ett skydd mot angrepp.

2.4.4Fermentering av pressjuice fran farsk vall

2.4.4.1 Metod och genomférande

Fermentering genom tillsats av mjolksyrabakterier har testats som en metod for att filla
ut protein fran pressjuice fran farsk vall och har visat sig vara ett mindre energikravande
alternativ till varmekoagulering, se t.ex. Santamaria-Fernandez m.fl. (2019). Inom
projektet undersoktes mojligheten att forlinga hallbarheten pa pressjuicen genom
fermentering. Principen dr att man genom tillsats av mjolksyrabakterier snabbt kan
sianka pH, vilket i sig innebar ett skydd mot de flesta bakteriella riskerna. Vissa
mjolksyrabakterier kan ocksd producera specifika svamphimmande metaboliter. En
ytterligare tanke var att bakterierna skulle kunna underliatta nedbrytning av cellulosa och
diarmed frigora naringsdmnen.

Forsoken genomfordes i tre steg. Inledningsvis gjordes ett forsok att undersoka den
mikrobiella sammansittningen i pressjuicerna och vilka forhallanden som kravs for att
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avdoda dem. I nésta steg testades att tillsdtta olika bakteriestammar efter avdodning av
pressjuicen och i det sista steget valdes en av bakteriestammarna ut for ett
fermenteringsforsok.

2.4.4.2 Resultat och diskussion

Ett forsta forsok var att undersoka den mikrobiella bakgrundsfloran samt i vilken mén
man kan avdoda den genom upphettning av pressjuicen. Férutom en kontroll sa testades
tva olika varianter pa avdodning. Dels 30 minuter vid 45 °C samt 5 minuter vid 65 °C.
Pressjuice togs fran tre olika batcher (fran forsta, andra och tredje skord 2022, se Tabell
1). Efter pressning hade juicen forvarats i frys -18 °C fram till dess att forsoken utfordes.
Genom odling raknades den totala koncentrationen av bakterier, totalantalet mogel och
jast, samt specifikt mjolksyrabakterier (anaerob odling). Resultaten sammanfattas i
tabellen nedan.

Tabell 9. Mikrobiell bakgrundsflora (TSA- total koncentration av bakterier, DRBC- totalt antal
mogel och jast och MRS- specifikt antal mjolksyrabakterier) i vall fran férsta, andra och tredje skord
vid avdodning 30 minuter vid 45 °C, 5 minuter vid 65 °C samt kontroll

Undersokt parameter (antal Kontroll 30min,45°C | 5min, 65 °C
mikroorganismer per g)

Vall fran forsta skord

TSA 1,6E+06 2,7E+05 2,6E+04
DRBC 1,3E+04 1,6E+03 0,00
MRS 2,7E+06 7,0E+05 2,1E+02
Vall fran andra skord

TSA 6,7E+06 4,9E+05 3,9E+04
DRBC 8,0E+04 4,2E+04 2,0E+01
MRS 8,6E+05 1,9E+05 1,3E+03
Vall fran tredje skord

TSA 2,5E+04 7,1E+05 4,2E+05
DRBC 8,2E+03 6,8E+02 0,00
MRS 7,0E+04 1,4E+04 1,6E+02

Resultaten visar en bra mikrobiell avdodning vid 65 °C medan vid 45 °C var skillnaden
inte nimnvart stor jamfort med kontrollen. Resultaten pavisade dven att en stor andel
av befintlig bakterieflora ar mjolksyrabakterier och att dessa inte helt slas ut vid 65 °C.
Slutsatsen var darfor att i efterféljande forsok dar vi tillsdatter mjolksyrabakterier,
inkludera endast kontroll och varmeinaktiverad vid 65 °C.

I samrad med Sacco systems, tillverkare och av starterkulturer for bland annat livsmedel
och foder, valdes fyra olika mjolksyrabakteriestammar ut for att testas:

Lyofast LRB (Lactobacillus rhamnosus; antimikrobiell)

Lactobacillus paracasei 101-37, 200 BLN (tidigare testad, probiotisk)

Lyofast Lactiplantibacillus plantarum 14D 300 BLN (antimikrobiell)

Lyofast Lactiplantibacillus acidophilus LLA1 200 LBN (antimikrobiell, probiotisk)

Forsoken genomfordes vid 25 °C under en vecka med kontinuerlig méatning av pH. Pa
grund av instrumentets kapacitetsbegransningar (iCinak) sa méttes pH i referensproven
(utan starterkultur) manuellt en géng per dag. Forandringar med avseende pa pH i
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pressjuicen efter inokulering med olika starterkulturer visas i Figur 13 och i kontrollen
utan starterkultur i Figur 14.

iCinac - Vall fermenteringl: 4 LAB

—LRB RT

——LRB 65°

paracasei 200 65°

paracasei 200 RT
—— plantarum 300 65°
—— plantarum 300 RT

acidophilus RT

acidophilus 85

Tid (dagar)

Figur 13. Forandring av pH efter inokulering med olika mjolksyrabakterier.

referens

6,00
5,00

4,00

< 3,00
2,00
1,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tid (dagar)

——pHREF ———pH REF 65°

Figur 14. Utveckling av pH i kontrollen utan tillsatta mjélksyrabakterier. Noteras har att bara
mattes en gang per dag varfor eventuella snabba férandringar i pH inte framgar.

Resultaten visar att oavsett anvandning av virmeavdodning eller tillsats av starterkultur,
sa sjunker pH till knappt under 4. Det tar dock olika mycket tid och vid tillsats av
starterkultur. For tre av de fyra stammarna, samt utan starter gar det snabbare om inte
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varme-inaktivering gors. Detta tyder pa att sankningen av pH i dessa fall atminstone till
stor del beror pd mikroorganismer som fanns i pressjuicen fran borjan. Att pH sjunker
efter virmeavdodning dven i kontrollen utan starterkultur kan antas bero pa att bakterier
faktiskt 6verlevde varmebehandlingen. For en stam, Lactiplantibacillus plantarum sa
sianktes pH snabbt dven efter avdodning. I fortsatta forsok lag fokus pa den stammen.

Det fortsatta forsoket med L. plantarum genomfordes med tre olika volymer, 20, 40 och
400 ml. Har testades fermentering utan virmeavdodning eller med en virmeavdodning
pa 65 °C under 5 minuter. Dessutom anviandes kontroller utan tillsatt starterkultur.
Syftet med de storre volymerna var ifall att de fermenterade produkterna skulle
anvandas i kommande andra forsok och det enda som kvantifierades i samtliga prov var
initiala mangder bakterier dar mangden mjolksyrabakterier i inokulerade prov var
mellan LOG 9,1 och LOG 9,5 utan nagon signifikant variation mellan proven. I samtliga
prov forutom mjolksyrabakterier och svamp kvantifierades selektiva substrat aven for
Listeria, Enterobacteriacea, Clostridium och Bacillus. Prov togs direkt efter start och
efter 3 dagar da fermenteringen pa 25 °C avslutades, efter 1 veckas lagring samt efter 4
veckors lagring. DA det inte var nagon variation mellan provvolymer redovisas allt i
klump dar hogsta och lagsta observation redovisas (Se Tabell 10 - Tabell 12). Fér 40 ml
togs bara prover innan och efter fermentering, och for 400 ml togs inget prov efter en
vecka. Lagringen genomfordes i 8 °C respektive 20 °C och i det senare fallet fortsatte pH
att matas (Figur 15) och dir kunde en 6kning av pH observeras i opastoriserade prov och
da sannolikt pa grund av tillvaxt av svamp.

pH fermentering L. planetarum (3 dagar, 25°C) + shelv life (26 dagar, 20°C)

provtagning dag3
|

\{

l ——20ml icke past

20ml past

20ml icke past LAB

20ml past LAB

400mlicke past

400mlicke past LAB
——400m| past
e 100 M| past LAB

Tid (dagar)

Figur 15. Utveckling av pH under fermentering samt lagring vid 20 °C.
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Tabell 10. LOG-mjolksyrabakterier efter férvaring

Prov Start Slut (dag 3) i 1vecka 4 veckor
temperatur
8°C 9,3 8,8-8,9
RT 8,5-8,6 9,1-94 20°C 8,6 8,6-9,0
. 8°C 9,0 810_8r3
65°C 8,3-8,4 9,3-9,5 20°C 8,8 8,0—8,3

Tabell 11. LOG-totalmangd jast- och moégelsvamp efter forvaring

Prov Start Slut (dag 3) It_earir;re]?r;;ur 1vecka 4 veckor
Fk-tr)ntroll) 30-35 33 g(;)gc 23 375
(6k50:1$roll) 0,0-10 00 googc 8:8 8:8
RT(LAB) | 3,537 36 See 2 S
((’LSAOBC) 00-10 00 iococ 8’,(()) 2’,%
Tabell 12. LOG-totalmangd Listeria sp. efter forvaring

Prov Start Slut (dag 3) It_:rir;re]%;ur 1 vecka 4 veckor
Fk-[)ntroll) 3,4-3,5 0.0-3.3 gOOEC 33 zf
fonirol)|0025 2628 oo 55 Tp05s
RT (LAB) 3,5-3,6 2,5-2,8 gOSC gg 333_2’1
L [0020  [2628  pee{ys 1751

Inga Clostrium sp. eller Enterobacteriacea kunde identifieras. P4 enstaka plattor kunde
man se Bacillus sp. Men déligt underlag for kvantifiering och flera kolonier sag inte ut
som Bacillus. Efter identifering med MALDI-Tof kunde dock nigra stammar identifieras
som Bacillus mycoides eller Bacillus cereus. Da toxiciteten hos dessa bakterier ar
koncentrationsberoende s bedoms det inte foreligga nagon fara med Bacillus. En jast
som vixte snabbt vid 8 °C identifierades som Pichia fermentans och den stammen har
sparats och deponerats till CCUG.

2.4.4.3Sammanfattning av resultat fran fermentering och lagring

Resultaten tyder pa att det ar mgjligt att f3 en produkt som ar att betrakta som siaker med
avseende pa mikrobiologiska risker. Genom att tillsdtta mjolksyrabakterier sinks pH
snabbare vilket i sig indikerar en sdkrare produkt. Daremot kan man inte, utifran
observerade data, pavisa nagon betydelse i praktiken. Det dr mojligt att om férsok
genomfors i storre skala att tillsats av starterkultur och darmed snabbare pH-sdankning
anda ar en fordel. Forsoken kan inte heller svara pa om det finns fordelar med avseende
pé frigorande av niaringsamnen kopplade till tillsats av mjolksyrabakterier da detta inte
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har testats. Det dr mojligt att det man kan justera virmeavdodningen men helt klart ar
att 30 minuter vid 45 °C inte ar tillrackligt.

Forvisso innebar tillsats av starterkultur att pH sanks snabbare vilket ar av vikt for att
minska mangden farliga bakterier. For att f4 proverna nadgorlunda fria fran svamptillvaxt
kravs det dock en virmeavdodning innan fermentering och det kan vara sa att denna
varmeavdodning i sig ar tillracklig for att fa till ett sdkert foder eftersom pH dndéa sjunker
relativt snabbt. Av ekonomiska skil kan det i en storre process vara mojligt att inte hetta
upp till 65 °C men uppenbart ar att 45 °C inte ar tillrdckligt men 5 minuter vid 65 °C ger
goda resultat da i princip allt jast och mégel inaktiveras som dven resulterade i att pH
hélls stabilt vilket i sig minskar risken for oacceptabla nivéer av farliga bakterier.

3 Konceptutveckling

I denna del utvecklade och utviarderade vi ett smaskaligt gardsbaserat koncept baserat
pa pressning av ensilage och ett storskaligt baserat pa farsk vall for att producera ett torrt
proteinkoncentrat.

3.1Vallproteinet som foder

En malsittning i projektet var att hitta proteinfoder for framfor allt ekologiska fjaderfa
men baserat pa de erfarenheter som finns hittills har grasproteinkoncentrat bedomdes
mindre intressant till fjaderfa an till gris pga. otillrackligt innehall av metionin och
cystein samt tydliga indikationer pa hogre risk for smutsiga dgg. Fjaderfa kan inte heller
anvinda bl6t ravara.

Eftersom Danmark ar ett av de linder som kommit liangst vad giller utveckling av
vallbioraffinering och de i princip helt satsat pa proteinutvinning fran farsk vall for att fa
ett torrt proteinkoncentrat som slutprodukt finns mest erfarenheter fran detta system.
Det torra koncentratet kan ingd som ett fodermedel vid foderstasberikningar till saval
kyckling, varphons och grisar. Vallprotein har ungefar lika hog andel essentiella
aminosyror som soja (Steenfeldt och Hammerhoj, 2015). Enligt Santamaria-Fernandez
och Liibeck (2020) har vallproteinkoncentrat en liknande aminosyraprofil oavsett
vallsort och fallningsmetod vilket dr en fordel nir det ska anviandas som en
kommersialiserad foderprodukt.

For att undvika import frdn linder utanfor EU finns framfor allt inom ekologisk
produktion finns efterfrigan pa inhemskt producerat proteinfoder. Dessutom far
syntetiska aminosyror inte tillsittas till foderblandningen vilket gor det svart att utforma
en vilbalanserad foderstat dar behoven av alla essentiella aminosyror tillgodoses.

For att kunna gora foderstater med vallprotein behovs smaltbarhetskoefficienter vilket
saknas for pressjuice fran vall. Stodkilde m.fl, (2019) har gjort smaltbarhetsférsok med
rattor pa vallproteinkoncentrat och fann att koncentrat frdn lucern hade hogre
smaéltbarhet jamfort med klover och rajgras. SLU (Perez Davila, 2023) har genomfort
smaltbarhetsférsok pa grisar med pressjuice fran pressning av farsk och ensilerad
blandvall. ATTD (apparent total tract digestability) dvs den uppfattade smaltbarheten i
hela tarmkanalen hos raproteinet var 60,5 och 70,8 % for respektive pressjuice fran farsk
och ensilerad vall. Pressjuicerna togs fram i S6tasens pilotanldggning och vallen innan
pressning hade en proteinhalt pa 17-18 % av ts. Pressjuicernas proteininnehall var dock
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lagt, 14-15 % av ts. Resultatet visar att pressjuice fran bade farsk och ensilerad vall hade
acceptabla smaltbarhet av protein och aminosyror men mer forskning behovs for att fa
fram standardiserade sméltbarhetskoefficienter.

Erfarenheter av utfodring med vallproteinkoncentrat fran farsk vall

I det danska projektet MultiPlant gjordes utfodringsforsok med inblandning av
vallproteinkoncentrat till ekologiska kycklingar (broilers). Kycklingarna utfodrades med
ekologiskt slaktkycklingfoder innehallande antingen o0, 8, 16 eller 24 % gras-
kloverprotein, vilket motsvarar en ersiattning av 0, 13, 26 eller 39 % av det traditionella
proteinet med vallprotein. Alla dieter uppfyllde slaktkycklingarnas nirings- och
energibehov. Raproteinhalten i proteinkoncentratet var 36 % och med en metioninhalt
som var hogre dn i sojamjol. Forsoket pagick fran klackning och fram till slakt och under
hela perioden registrerades tillvixt och foderintag. Resultatet visar att med 8 %
inblandning av vallprotein paverkades inte foderintag och slaktvikt medan hogre
inblandning resulterade i lidgre slaktvikt och fodereffektivitet hos kycklingarna.
(Stedkilde m.fl., 2020).

I det danska projektet Organofinery genomfordes foderforsok med
vallproteinkoncentrat till ekologiska varphons. Vallprotein med 35 % proteininnehall
blandades in i fodret med 4 %, 8 % och 12 % samt en referens med 0 %. Inga skillnader
kunde ses pa &dggproduktionen, dggvikt och foderintag. Fodret som inkluderade
vallprotein gav signifikant gulare (och rodare) aggula (Steenfeldt m.fl., 2018). Enligt
danska erfarenheter har vissa problem uppstatt nar besattningar med varphons borjat
anvanda vallprotein. Nar vallproteinkoncentratet overstiger 2 % av foderstaten har
honornas avforing blivit klistrig och att det har d&ven paverkat honornas dgglaggning och
trivsel (Fog, pers komm, 2024).

Enligt forsok utforda i Danmark fungerar vallproteinkoncentrat vil for utfodring av
grisar. Det har en aminosyraprofil jamforbar med soja men ett hogre innehall av
methionin. Tillgdngen pa kommersiellt tillverkat vallproteinkoncentrat ar begransad och
darmed aven storskaligt genomforda forsok (Stodkilde m.fl., 2023). Ett smaskaligt
utfodringsforsok utfort av Stodkilde m.fl. (2021) med slaktsvin i ekologisk produktion
visade inga negativa effekter pa djurens tillvixt av att lata vallproteinkoncentrat fran
blandvall bestdende av gras och klover utgora upp 15 % av fodret i foderstaten.
Vallproteinet ersatte huvudsakligen sojapresskaka, i den sista uppfodningsperioden frén
65 kg fram till slakt ingick ingen soja alls vid den hogsta vallproteininblandningen 15 %.
Vallproteinet 6kade kottets innehall av fettsyror vilket kan paverka kottets oxidering och
smak negativt men kan motverkas av tillsats av antioxidanter.

Irlandska utfodringsfors6k med inblandning av vallproteinkoncentrat fran rajgras under
31 dagar fram till slakt visade att foderstaten med vallprotein presterade battre an den
sojabaserade foderstaten. Inga negativa effekter kunde ses pa dagligt foderintag,
viktokning och foderomvandlingsforméaga (feed conversion rate) jamfort med
kontrolled. Proteinkoncentratet togs fram med hjidlp av Grassas koncept for
proteinutvinning och ersatte 27 % av sojamjolet, 25 % av korn och 8 % av vete i
foderstaten (Ravindran m.fl., 2021).

Enligt Stodkilde m.fl. (2023) ar det mest realistiska alternativet for att ersatta importerat
sojabaserat protein med lokalt producerat protein att anvidnda en blandning av
lokalproducerade proteinravaror som akerbona, rapskaka och vallprotein. I ett
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utfodringsforsok med slaktgrisar (fran 30-105 kg) undersokte de effekten pa grisarnas
produktion, sensorisk kvalitet och klimatpaverkan av tre foderstater med olika
proteinravaror, en med importerad soja- och solrosmjol, en dir dessa ersattes med
vallprotein balanserat med akerbona och rapskaka och en dir den ersattes med bara
akerbona och rapskaka. Det var ingen signifikant skillnad i daglig tillvixt mellan
foderstaterna. Eftersom vallproteinet inte finns tillgingligt kommersiellt i stora mangder
kan det inte konkurrera ekonomiskt med de andra foderstaterna.

Erfarenheter av utfodring med pressjuice fran pressning av ensilerad vall

Under ensileringen bryts proteiner ner till fria aminosyror och peptider vilket forsvarar
utvinningen av ett proteinkoncentrat. De kan dock tas upp av enkelmagade djur vilket
gor att direkt utfodring av pressjuice i blotutfodringssystem intressant (Rinne, 2024). I
Finland genomf6rdes forsok med utfodring av pressjuice fran ensilage till slaktgrisar fran
62 kg fram till slakt. En fordel med att utfodra pressjuice fran ensilage ar att innehéllet
av organiska syror sanker pH-vardet och forbattrar juicens lagringsstabilitet. Pressjuicen
hade en ts-halt pd 7 % och raproteinhalt pa 28 % av ts och erholls frdn pressning av
timotej och angssvingel. Foderstaten med pressjuice inneh6ll maximalt 3 liter pressjuice
per gris och dag. Inga skillnader kunde observeras i vare sig daglig tillvaxt,
foderomvandlingsformaga, slaktvikt och kottprocent eller maghélsa (Keto m.fl., 2021).
Att tdnka pa dr att variationer i ensilagekvaliteten paverkar juicens sammansattning och
kan behova atgardas eller tas hiansyn till vid utfodringen. Rinne m.fl. (2018) utfodrade
pressjuice med en raproteinhalt av 17 % av ts fran ensilage bestdende av timotej och
angssvingel och visade att grisarna fann juicen smaklig. Forsoken genomfordes pa en
kommersiell gard under 5 dagar och grisarna fick 2,6-4,1 liter pressjuice per dag
motsvarande 12 % av energiintaget och 23 % av raproteinintaget. Daglig tillvaxt var bra
men forsoksperioden for kort for att dra ndgra slutsatser. Det hoga kaliuminnehallet kan
begrinsa pressjuicegivan till grisar. P4 Sotisen har Presto Akerfeldt m.fl. (2022)
genomfort ett atta veckor langt utfodringsforsok med smégrisar direkt efter avskiljning
fran suggan i ekologisk produktion dir mangden pressjuice i givan skulle ersitta 10 % av
raproteinet i foderstaten. Juicen som inneholl 16 % raprotein av ts kom fran pressning
av en ensilerad blandvall bestdende av grias samt rod- och vitklover. Efter pressning
forvarades juicen kallt i max 5 dagar innan utfodring. Inga signifikanta skillnader kunde
ses i daglig tillvaxt eller foderomvandlingsformaga. Grisarna som utfodrades med
pressjuice var smutsigare pa rygg och huvud troligen beroende pa att grisarna spillde
juice nar de at.

3.2Massbalanser och utbyten fér berakningar

Pressjuicens kvalitet paverkar foderstaten. Antaganden har gjorts i Danmark om utbyten
och massbalanser som ar rimliga att uppna vid pressning av farsk vall i en uppskalad
kommersiell process (Jorgensen m.fl., 2021). Vid pressning av ensilerad vall ar dock
erfarenheterna mindre och osikerheterna storre om vilken kvalitet pa pressjuice som ar
rimlig att antas uppna i en fullskalig produktion. Baserat pa egna och andras erfarenheter
antogs utbyten och massbalanser for de berdakningar som gors i projektet enligt Tabell

13.

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Ccarina.gunnarsson%40ri.se%7C0d35f1d80ba54a09b45308dd0fa79d36%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638683934104757227%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=qh1TEjZIQzxGimJ%2FwhlxnVWjMnew1Dbj%2BZQmeCCQpgo%3D&reserved=0

37

Tabell 13. Antagen kvalitet samt mass- och proteinutbyten i de olika processtegen vid
proteinutvinning fran farsk och ensilerad vall som dr méjligt att uppna i en optimerad process

Vallen Farsk Ensilage
Ts-halt, % 18 30
Raprotein, % av ts 18 18
Pressutbyten till pressjuice, %

avinnehall i hel vall

Vat vikt 58,5 57
Ts 29 21
Raprotein 44 44
Pressjuicen

Ts-halt, % 9 11
Raprotein, % av ts 27 38
Presskaka

Ts-halt, % 31 55
Raprotein, % av ts 14 13
Brunjuice

Ts-halt, % 4.2

Raprotein, % av ts 4.1

Proteinkoncentrat

Ts-halt, % 48

Raprotein, % av ts 45

4 Utvardering av ett smaskaligt koncept

Det smaskaliga konceptet fokuserades pa ett system som anvinder ensilerad vall
eftersom detta ger ett mycket enklare system bade vad géller planering och hantering av
vallen vid skord samt for den hantering och utrustning som kravs vid
pressning/proteinutvinning. Pressjuicen fran pressning av ensilage anviands som foder
till grisar i ett blotutfodringssystem dar ensilaget pressas i takt med forbrukning vilket
minskar behovet av lagring av pressjuicen. Dessutom har pressjuicen fran ensilage lagt
pH pa grund av ensileringsprocessen vilket ocksé forbattras dess lagringsstabilitet och
minskar riskerna for hygienproblem vid utfodring. For presskakan finns flera
mojligheter, anvindning i egen biogasanldggning, som foder till idisslare genom
samverkan med gard med notkreatur eller kanske genom att forddla presskakan vidare
pa garden. En intressant mojlighet som skulle kunna vara ett komplement till de tidigare
namnda &r att plasta in presskakan i balar som kan séljas som foder till tex héstar.

Analysen utfordes som en fallstudie for ett system anpassat till Hilmér Lantbruk i
Mellerud, med goda forutsattningar for gardsbaserad proteinutvinning fran vall. Hilmer
Lantbruk bedriver grisproduktion férdelat pa ett antal gardar och brukningsenheter och
har dven en biogasanliaggning for godselrotning. Grisarna utfodras med system for
blotutfodring. Vallbioraffinaderiet dimensionerades for en arlig kapacitet pa ca 2000 ton
ts ensilage.
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4.1.1Pressjuice for blotutfodring

Med massbalanser och pressningsutbyten enligt Tabell 13 och 10 % ensileringsforluster
resulterade i specifikationer enligt Tabell 14. Vid en vallavkastning pa 9 ton ts/ha beho6vs
248 ha.

Tabell 14. Mangder vall att skérda samt ensilage, pressjuice och presskaka i berdkningarna foér det
smaskaliga systemet baserat pa pressning av ensilage

Specifikation Mangd per ar Mangd per dag

Tonts Tonvv Tonts Tonvv
Ensilage att pressa 2000 6667 5,5 18
Vall att skorda 2222 7407
Pressjuice 418 3800 1,1 10,4
Presskaka 1582 2867 43 7,9

4.1.1.1 Foderstater och pressjuiceatgang

Baserat pa Hilmers befintliga foderstater och fodermedel gjordes en
foderstatsoptimering nar pressjuice inkluderas i foderstaten (Tabell 15). Optimeringen
gjordes med programvaran BestMix®. Foljande forutsattningar gillde for berakningen:

e 30%rpavtsipressjuicen

e 10-15 % av energi fran pressjuicen

e 40-60 % pressjuice i receptet

e Prisnivaer: soja (45 % rp) 7,20 kr/kg, vete 2,72 kr/kg och korn 2,65 kr/kg

Tabell 15. Berakningar av foderstater for slaktgrisar utan samt med tva olika nivaer av inblandning
av pressjuice

Foderstat Bas 40 % pressjuice | 60 % pressjuice
Energi fran pressjuice (% av MJ) 0 10 15
Pressjuice i receptet (%) 0 40 60
Sojamjol i receptet (%) 5,3 1,9 1,2
Korni receptet (%) 8,2 7,9 7,3
Vete i receptet (%) 16,4 15,7 14,6
Vatten i receptet (%) 69,0 33,6 15,9
Premix i receptet (%) 1,0 1,0 1,0
Kostnad (kr/MJ NE) 0,39 0,38 0,39
Kostnad premix (kr/kg) 8,75 13,56 12,05
Kostnad pressjuice (kr/kg) 0 0,50 0,50
Kostnad per gris (kr/gris vid 2800 MJ

NE/slaktgris) 897 877 894

Pressjuicen racker for att utfodra ca 13 000 slaktgrisar per ar. Baserat pa
foderstater enligt Tabell 15 uppskattades viardet pa pressjuicen till 0,50 kr/kg
vilket anviandes i ekonomiska berakningar.

Priset i Tabell 15 avser maximala pris pa gronjuicen for att ska gé in frivilligt i foderstaten
vid en dosering av antingen 10 eller 15 % av energi (motsvarar 40 respektive 60 % av
foderstaten) i receptet och ge samma pris per MJ energi som den sojabaserade fodestaten
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utan gronjuice. Det ar teoretiskt majligt att nd en dosering pa ca 20 % av energin (78 %
av foderstaten). Darefter blir vattenhalten for hog i fodret.

Gronjuicens varde i optimeringen paverkas av flera faktorer, fraimst av kostnaden for
ovriga tillgdngliga ravaror men naturligtvis d4ven pa gronjuicens naringsinnehall. Har
finns fortfarande en viss osidkerhet eftersom det saknas sdker och Overgripande
information om bade néringsviarde och dess variation. Berdkningarna i denna rapport
bygger pa en analys av gronjuice fran Green Valleyprojektet pad Sotdsen 2021 i
kombination med EvaPigs® virdering av torkat grias. Ravaruvarderingen finns i bilaga
2.

4.1.2Utformning av anlaggningen

For att forse grisarna med onskad miangd pressjuice utformades ett vallbioraffinderi,
lampliga maskiner och komponenter valdes ut och kostnader beriknades.

Inmatning av ensilage

Ensilaget hamtas fran silo med lastmaskin och lastas till en mottagningsficka. Om
avstdndet mellan lager och mottagning ar lange ar ett alternativ att en vagn kors till silon
och fylls med ensilage och sedan vidare till mottagningen dar det tippas/fylls i
mottagningsficka. Det finns flera alternativ for val av matarbord och/eller
mottagningsfickor, se exempel i Figur 16. I arbetet ingdr dven att dagligen tacka av
ensilaget i silon.

Figur 16. Exempel pa mottagningsficka for ensilage. T.V. ett exempel fran Jordberga
Biogasanlaggning och T.H. avlastarbordet pd naturbruksskolan S6tasens pilotanldggning for grén
bioraffinering.

Fran mottagningsfickan transporteras graset till skruvpressen. Transportbandet kan
vara utrustat med rulle/aterkastare i toppen for jamnare fordelning av ensilaget och
minskad risk for klumpar av ensilage in till pressen.

I fallstudien pressas 18 ton, motsvarande ca 48 m3, ensilage per dag for att tacka det
dagliga behovet av pressjuice. Eftersom garden inte anvinder lastmaskin normalt i den
dagliga driften var 6nskemalet att endast behdva utféra momentet att fylla pa ensilage
en gang per dag vilket gor att mottagningsbehallaren behover ha stérre volym. I
berakningarna antogs ett mottagningssystem med en volym 55 ms.
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Pressning och utmatning

I berdkningarna valdes en skruvpress med en kapacitet pd 8-20 m3 per timme
(motsvarande ca 3-7 ton/h vid en densitet pa 0,38 ton/m3) och med denna uppskattas
pressningen ta ca 5,5 h per dag. Ensilaget pressas och pressjuicen samlas upp i ett mindre
buffertkarl bredvid pressen. Juicen pumpas darefter till en storre bufferttank. I detta fall
ska juicen dels ga till foderberedning pa samma gard och/eller transporteras till enheter
lokaliserade pa annan gard.

Om presskakan ska till biogas s& skruvas den lampligen direkt till biogasanldggningens
inmatningssystem och innebir inget extra arbetsbehov. Ett alternativ ar att den forst
samlas pa en betongplatta dar den kan hamtas med lastmaskin. Detta fungerar ocksa om
presskakan ska anvidndas utanfor garden. I Hilmérs fall har biogasanliggningen inget
befintligt system for inmatning av fasta substrat.

En person med lastmaskin behovs for att fylla mottagningsfickan med ensilage fran
lagret samt eventuellt for att hantera pressjuice och presskaka. Ytterligare en person
behover finnas tillgdnglig under sjdlva pressningen for tillsyn oavsett om driften
automatiseras optimalt. Eftersom Hilmer dven har en biogasanliggning som kraver
tillsyn har antaganden gjorts att arbetet kan samordnas. Berakningarna i grundfallet ar
darfor antagna till totalt 3 arbetstimmar per dag, varav hilften pd fordelat pa
proteinanldaggningen och resten pa biogasanldggningen. Dessutom ar en arbetstimme
per dag med lastmaskin inkluderad i berdkningarna.

4.1.3Hantering av pressjuice i samband med utfodring

Ensilaget kommer att pressas i takt med behovet av pressjuice for utfodring till gardens
grisar, varfor behovet av lagring av pressjuicen inte ar sa stor. Garden hanterar idag
andra fodermedel i flytande form och utfodring sker med hjalp av blotutfodringssystem
vilket underlattar nir pressjuicen ska borja anvindas. Forslagsvis samlas juicen i en
behéllare vid pressning och pumpas darefter vidare till en behallare for mellanlagring
infor utfodring.

4.1.3.1 Anlaggningskostnader

Totala investeringskostnaderna uppskattades till 4,9 miljoner kronor, se Tabell 16. De
arliga kostnaderna samt forutsattningar for berakningarna framgéar av Tabell 17.

Tabell 16. Investeringskostnader for den gardsbaserade anldggning for proteinutvinning fran
ensilerad vall

Investering Kostnad (kr) Specifikation
Skruvpress 1 500 000 8-20m%/h
Bio feeder fér mottagning inmatning 2200000 55m?3
Transportband 100 000

Bufferttank pressjuice 150000

El och styr 150000

Installation och driftsattning 100000

Byggnad 500000

Of6rutsedda kostnader 200000

Summa 4900 000
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Tabell 17. Arliga kostnader fér den gardsbaserade anliggning for proteinutvinning fran ensilerad

vall samt férutsattningar for berdkningarna

Investeringskostnad 4900000 Kr
Avskrivningstid 10 Ar

Ranta 6 %
Annuitetsfaktor 0,13587

Underhall 4 % av investering
Arbete 1,5 h/dag
Arbete 310 Kr/h
Lastmaskin 1 h/dag
Kostnad lastmaskin, maskin och drivmedel | 498 Kr/h
Elférbrukning 11,1 kWh/ton ts
Elpris 2 Kr/kWh
Kapital, avskrivning 665753 Kr/ar
Underhall 196 000 Kr/ar

El 33300 Kr/ar

Drift, arbete+maskin 351495 Kr/ar
Summa 1246548 Kr/ar

4.1.4Vallensilage som ravara

Vid en avkastning pa 9 ton ts/ha krivs en vallareal pa 248 ha for den 6nskade miangden
pressjuice. Vallen antogs vara trearig och utgora 30 % av vaxtfoljden.

Odling

I berdkning av odlingskostnader for wvallen &ar utsade,

godsling samt en

markhyra/markranta pd 3500 kr/ha och ett arealstéd pa 1650 kr/ha inkluderat.
Godsling antogs ske med rotrest enligt Tabell 18 med ett innehall av 3,4 kg
totalkviave/ton, 1 kg fosfor/ton och 2 kg kalium/ton enligt uppgifter fran Gustav Hilmér.
Godslingen kompletterades med konstgodsel for att na upp till rekommenderade givor
vid 9 ton ts/ha for en blandvall vid tre skordar och 30 % Kkloverhalt enligt
Jordbruksverkets riktlinjer for godsling (Jordbruksverket, 2022).

Tabell 18. Kostnader kopplade till odling och gédsling av vallen

Rotrest
Godsling rétrest 60 kr/ton
Spridning 30 kr/ton
Lagring 10 kr/ton
Giva 35 ton/ha
Kostnad 3500 kr/ha
Komplettering konstgédsel
Kvéve 58 Kr/ha 6 Kg/ha [9,71 |Kr/kg
Kalium 480 Kr/ha 50 Kg/ha |9,59 |Kr/kg
Spridning 193 Kr/ha
Utsade vallfro 750 Kr/ha
Markranta 3500 Kr/ha
Arealstod -1650 Kr/ha
Summa 6831 Kr/ha
759 Kr/ton ts
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Skord och transport av vall

For skord av vallen antas ett system bestaende av en tredelad traktorburen slattermaskin
som slar graset och lagger det i en strang foljt av en sjalvgaende exakthack som efter
fortorkning bargar vallen fran strangen och hackar den. For transport av vallen till
garden gjordes berakningar for tva olika alternativ. I det forsta alternativet kor en traktor
parallellt med exakthacken och samlar upp vallen fran exakthacken. Nar vagnen ar full
kommer en annan traktor med vagn och tar 6ver uppsamlandet. N&r vagnen ar full kor
den till garden dar vallen tippas av i anslutning till ensileringen. Det andra alternativet
ar att kora med lasthil. Den hackade vallen laggs da i en traktordragen vagn/container
som kor parallellt med exakthacken. Nar den ar full kor traktorn till faltkanten for att
lasta av containern. En lastbil lastar containrarna och kor till anlaggningen dar den
tommer containrarna innan den atervander till faltet. For mer detaljer om antaganden for
berékningarna se Gunnarsson m.fl. (2017). Maskinerna ar desamma som idag anvéands
for storskalig skord av vall till foderensilage.

Maskinkostnaderna berdknades baserat pa timtaxor vid hogt maskinutnyttjande frén
Maskinkalkylgruppen (2023). Med 30 % vall i vaxtfoljden dvs att det pa 30 % av gardens
akerareal odlas vall uppskattades det maximala transportavstiandet vara 10 km
Hastigheten for traktortransporten pa vag sattes till 30 km/h. Arbetskostnaden sattes till
320 kr/h och dieselpriset till 15 kr/1 enligt Maskinkalkylgruppen (2023).

Ensilering

For ensilering antogs en kostnad som tidigare anvants for lagring i plansilo i Gunnarsson
m.fl. (2017) i en studie av farska och lagrade grodor for biogasproduktion. Kostnaden
uppgar till 0,15 kr/kg ts och ar d& uppriknad med 50 % pga. 6kade kostnader sedan
studien gjordes. I kostnaden inkluderas kostnaden for plansilo samt arbete och material
(plast) for tackning.

4.1.4.1 Total ravarukostnad vall

Den genomsnittliga ravarukostnaden for vallen framgar av Tabell 19.

Tabell 19. Beradknad total ravarukostnad for vallen

Kr/ton ts 0-5km 5-10km
Odling (g6dsling, utsidde, markhyra) 759 759
Skord och transport med traktor 552 649
Skord och transport med lastbil 595 619
Ensilering 153 153
Summa med traktortransport 1464 1561
Summa med lastbilstransport 1507 1531

4.1.5Intakter

Pressjuice

Pressjuicen anvandes vid blotutfodring till grisar och for den sattes i grundfallet en intakt
pa 0,50 kr/kg pressjuice, se Tabell 15.
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Presskaka

I grundfallet antogs presskakan anvandas for biogasproduktion. Berakningar utférda
inom projektet “Jordbruksbaserat bioraffinaderi - kombination av lokal och regional
skala” (Olsson m.fl., 2023) uppskattade biogasproduktionen fran presskakan genom att
berakna storleken pa forlorad biogasproduktion via pressjuicen da den ensilerade
vallgrodan utnyttjas for proteinfoderutvinning, jaimfort med om den ensilerade
vallgrodan rotats utan proteinutvinning. Beriknad biogasproduktion utgick frén
antagen fordelning av vallgrodans innehall av kolhydrater och protein till fraktionen
pressjuice. Detta resulterade i en intdkt fran presskaka pa 1 921 922 kr/ar, se Tabell 20.

Tabell 20. Berakningar av intdkt fran rétning av presskaka

Metanutbyte (NI/kg VS) 264
VS-halt (% av ts) 97
Metanutbyte (Nm3/ton ts) 256
Metanhalt (%) 56
Energiinnehall metan (kWh/nm3) 9,97
Metanutbyte (kWh/ton ts) 2553
Mingd presskaka (ton ts/ar) 1582
Pris ragas (kr/kWh) 0,45
Intakt ragas (kr/ton ts) 1149
4.1.6Resultat

De beridkningar som gjordes av uppskattade direkta kostnader for anlaggningen samt
ravara och intdkter fran de tva produkterna pressjuice och presskaka resulterade i ett
negativt resultat. En vidare analys gjordes da for att undersoka mojligheten att na ett
positivt resultat. Forutom att variera kostnader och intdkter uppskattades adven
mervardet av att inkludera vall i vixtfoljden (Tabell 21 och Figur 17).

Tabell 21. Kostnader och intakter per ar for det smaskaliga bioraffinaderiet

Kr/ar
Intakter
Pressjuice till foder 1900 000
Presskaka till biogas 1817564
Direkta kostnader
Kapitalkostnad -665753
Underhall -196 000
El -33300
Drift, personal och maskin -351495
Ravarukostnad ensilage -3362071
Basresultat -891055
Stod
Investeringsbidrag, 30% 199726
Mervirden
Meravkastning spannmal 227 800
Mindre behov bekdmpningsmedel 212 500
Andrade kostnader och priser
Varde presskaka, +10 6re/kWh 6kat ragaspris | 403 903
Varde pressjuice, +10 6re/kg 380000
Lagre pris pa vallen, -10 6re/kg ts 222222
Lagre investeringskostnad, -1 milj kr 135868
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KOSTNADER OCH INTAKTER
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Figur 17. Sammanstéllning av intdkter (de tva forsta staplarna fran vanster) och kostnader (réda
staplar) samt kanslighetsanalys av méjligheter att forandringar i kostnader och intakter for att na
ett positivt resultat (bla staplar till hoger).

Analysen visar att de berdknade intdkterna fran pressjuice for foder och presskakan for
biogas inte racker for att ticka kostnaderna for bioraffinaderiet samt for vall som ravara.
Genom att beakta vallens mervirde i vaxtfoljden forbattras forutsattningarna att bli
lonsamma. Slutsatser ar att uppna hoga utbyten av protein i pressningsskedet samt
vardet eller priset pa pressjuice och presskaka bdda har stor inverkan pad systemets
inkomster.

4.1.7 Kanslighetsanalys

Merviarden av vall i vaxtfoljden

Viardet av att inkludera vall i vaxtféljden uppskattades genom att ta hansyn till den
meravkastning som vallen medfor i efterféljande grodor. Som underlag anvindes
berdkningar fran projektet “Rakna med vall” (Tidaker m.fl., 2016).

I Hilmérs fall kommer vallen inga i en 10-arig vaxtfoljd och odlas i tre ar, vilket innebar
30 % valli vaxtfoljden. Efter forsta aret med vall odlas hostraps foljt av 2 &r med hostvete.
For att odla de ca 250 ha vall som atgar for proteinpressning innebar det knappt 85 ha
vall av respektive vall I, vall IT och vall III.

Enligt Tidaker m.fl. (2016) uppskattades meravkastningen till 200 kg/ha i hostraps efter
vall samt 300 kg/ha i hostvete andra och tredje aret efter odlad vall. Med ett pris pa 2,8
kr/kg for hostvete och 5 kr/kg for hostraps resulterade detta i en merintikt pa 227 800
kr per ar i Hilmérs fall. Utslaget p4 mangden vall blir det ca 100 kr/ton ts vall.
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En annan positiv langsiktig effekt av vall i vaxtfoljden kan vara ett minskat problem med
ogras sasom renkavle. Har gjordes en uppskattning av viardet av minskad
preparatkostnad (500 kr/ha) for kemisk bekdmpning av renkavle. Om antagande gors
att renkavle bekdmpas en gang per ar pa hela vaxtfoljden och att vallen kan minska detta
till behandling pa 50 % av arealen dvs i Hilmérs fall 425 ha resulterar det i en minskad
kostnad, eller intdkt, pa 212 500 kr/ar eller 93 kr/ton ts vall.

Forandrat pris pa vallen

Priset pa vallen som ravara for pressning beraknades i grundfallet till ca 1,50 kr/kg ts.
Priset paverkas av en mangd faktorer sdsom priset pa insatsvaror som diesel och godsel
men dven viardet pa marken/markhyra, transportavstind mm. For det studerade
systemet motsvarar en forandring med 100 kr/ton ts i pris en fordndrad arskostnad pa
ca 222 000 kr.

Pressjuicens varde som blotfoder till grisar

Lonsamheten for vallbioraffinaderiet ar beroende av intakten fran pressjuicen och vilket
pris som sitts pa den. Den foderstatsberiakning som gjordes for utfodring av Hilmérs
gard. visar vid vilket pris pa pressjuicen och i vilken omfattning som den gar in i
foderstaten med hdnsyn till priser pa ovriga fodermedel sisom spannmal,
proteinkoncentrat och andra restprodukter. Om pressjuicens virde sitts for hogt kan
den inte ekonomiskt konkurrera med 6vriga fodermedel. Detta innebar att ett 6kat pris
pa spannmal och soja gor att pressjuicens pris/varde eller andel i foderstaten kan oka.

En annan majlighet ar att fa ut ett mervirde i form av merbetalning for kottet nir den ar
utfodrad med pressjuice fran narproducerad vall istillet for importerade fodermedel.

En 0kning av pressjuicens viarde med 10 6re/kg pressjuice motsvarar en intaktsékning
med 380 000 kr/ar for hela systemet.

Presskakan som biogassubstrat

Presskakan utgor den mangdmassigt storsta fraktionen och vardet pa denna har darfor
stor betydelse for systemets lonsamhet. I grundfallet berdknades priset pa presskakan
baserat pa ett metanutbyte pa 264 nl/kg vs och ett ragaspris pa 0,45 kr/kWh vilket ger
en intakt pa 1,15 kr/kg ts presskaka.

Régaspriset sattes i grundfallet till 0,45 kr/kWh. I Hilmérs fall uppgraderas ragasen och
sdljs som fordonsgas komprimerad pa flak. Virdet pa ragasen ar darfor beroende av
priset pa den uppgraderade gasen men dven pa kostnader for uppgradering och
distribution samt eventuella metanforluster vid uppgradering. Om ragaspriset okar eller
minskar med 0,10 kr/kWh péverkas intdkterna frén presskakan med 0,25 kr/kg ts
presskaka eller 404 000 kr/ar.

Om metanutbytet 6kar med 20% 6kar det intdkten fran presskakan med 363 000 kr.
Investeringskostnader

I berdkningarna som gjorts valdes en avancerad 16sning for inmatning och mdgjligheter
finns att valja billigare 16sningar med ett enklare mottagningsbord. Detta kan dock
medfora ett okat arbets- och maskinbehov for drift. Investeringskostnaden beriknades
till totalt 4 900 000 kr. Om den skulle minskas med 1 000 000 kr paverkar det den érliga
kapitalkostnaden med 136 000 kr.

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Ccarina.gunnarsson%40ri.se%7C0d35f1d80ba54a09b45308dd0fa79d36%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638683934104757227%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=qh1TEjZIQzxGimJ%2FwhlxnVWjMnew1Dbj%2BZQmeCCQpgo%3D&reserved=0

46

Om investeringsstodet 6kar med 10 % minskar det den arliga kostnaden med 67 000 kr.
Driftsforindringar

En parameter som &r svart att uppskatta ar vilken arbetstid som atgéar per dag for att
driva anldggningen. Eftersom erfarenheterna fran kommersiell drift av
vallbioraffinaderier ar begransade och ingen kommersiell anlaggning finns i Sverige
anlaggningen automatiseras samt om mojligheter finns att utnyttja befintlig personal
som de antaganden sp, gors i Hilmérs fall, med att samordna drift av biogasanlaggning
och vallbioraffinaderi. En 0kning av den dagliga arbetstiden fran 1,5 till 2,5 h okar
kostnaderna med 113 000 kr/ar. En 6kning av elpriset fran 1,5 till 2,5 kr/kWh okar
kostnaderna med ca 22 000 kr/ar.

Lagre utbyten vid pressning

De ekonomiska berakningarna baseras pa utbyten av ts och protein enligt Tabell 13 och
avser utbyten som bedomts mojliga att uppna i en kommersiellt optimerad process. I de
pressningar som gjordes i detta projekt i Sotasens pilotanlaggning uppnaddes inte dessa
utbyten, dvs en mindre andel av vatvikt, ts och protein i ensilaget innan pressning
aterfanns i pressjuicen. Om det antagna vatviktsutbytet pa 57 % for optimerad process
minskas med 20 % innebar det en ldgre intdkt fran pressjuicen pa grund av en mindre
mangd pressjuice. Den lagre intdkten fran pressjuicen kompenseras till viss del av en
okad intdkt fran rotning av presskakan som ar berdknat per kg ts och innebar en liten
okning av intdkten nir utbytena fran Sotasen tas med i berakningen. Den arliga intdkten
fran presskakan 6kar med ca 100 000 kr medan intakten fran pressjuicen minskar med
knappt 400 000 kr.

4.1.8 Affarspotential

En uppskattning av affirspotentialen for att anvidnda pressjuice fran ensilage for
utfodring till grisar gjordes genom att anvinda den foderstat som togs fram for Hilmér
caset for det totala antalet slaktgrisar som produceras i Sverige per ar.

Tabell 22. Uppskattning av vallareal som atgar for att utfodra de slaktgrisar som féds upp i Sverige
med vallprotein enligt de foderstater som berdknades i detta projekt

Referens
Antal slaktgrisar som slaktas per ar 2505 740 SCB, 2023
Andel med blétutfodring 80% Antagande
Mangd pressjuice per slaktgris (ton ts) 0,033 Berdkningar i projektet
Totalt behov pressjuice (ton ts) 65874 Beraknat
Mingd pressjuice per ha (ton ts/ha) 1,69 Beraknat fran Tabell 13
Totalt arealbehov (ha) 38912 Beraknat

Det totala arealbehovet for att utfodra 80% av de slaktgrisar som produceras per ar atgar
knappt 40 000 ha vall (Tabell 22). Eftersom utfodring av pressjuice forutsatter ett lokalt
system med pressning pa eller ndra grisgarden ar detta ett arealbehov som maéste
tillgodoses lokalt.
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5 Utvardering av storskaligt koncept

I det storskaliga systemet studerades en anlidggning for att bearbeta 20 000 ton ts farsk
vall per ar och som forutom pressning aven har processteg for att vidareforadla
pressjuicen till ett torrt proteinkoncentrat. Vallen anvandes i detta fall farsk vilket
innebdr att proteinanlaggningen ar 1 drift under sommarhalviret. Olika
anvandningsomraden for presskakan undersoktes och berakningar gjordes av och hur
de paverkar den teknoekonomiska analysen.

Metod och genomférande

Investeringen och informationen som anvindes for berdkningar och uppskattningar
baserades till stor del pa pilotforsok som genomforts pa Sotésens pilotanldggning och en
uppskalning av den. Dessutom anviandes uppskattade viarden for massbalans och
utbyten for uppskalad, optimerad process, Tabell 13.

En modell skapades i SuperPro Designer for att beskriva systemet och uppskatta
kostnader, Figur 18. Resultaten frdn den modellen anviandes for att fortsitta arbetet i
Excel.

Figur 18. Modell for ekonomiska beradkningar.

5.1Farsk vall som ravara
5.1.1Systemet

I stort sett skordas vallen for farsk pressning pd samma sett som vallen for ensilage
sdsom beskrivits for det smaskaliga systemet. Skillnaderna ar att vallen inte fortorkas pa
falten innan bargning utan tiden fran slatter till bargning ska vara sa kort som mojligt.
For att fa ett hogt utbyte vid pressning maste vallen sonderdelas och detta kan goras pa
faltet i samband med bargning med hjalp av tex hackning eller snittning. Nackdelen med
att hacka grodan redan pa filtet ar risken for snabbare torkning och nedbrytning av tex
protein. Det kan ocksa goras pa anldggningen i samband med pressning. Jimfort med
nir vallen fortorkar pa filtet har den vid farsk skord hogre vattenhalt vilket Gkar
transportbehovet.

Vid skord av farsk vall antogs ett upplagg dar vall skordas kontinuerligt under hela
odlingssdsongen pa den areal som atgar, se Gunnarsson m.fl., (2017). Principen ar att
skorden inleds sé snart det 4r mojligt pa varen/forsommaren och varje dag eller vecka
skordas en viss areal for att ticka behovet av vall for pressning. Nar alla falt 4r skordade
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en gang borjar andra skorden pa den areal som skordades forst vid forsta skorden. Det
hela upprepas sedan vid tredje skord. I praktiken forsvaras det hela av att vallen vaxer sa
att avkastningen varierar med skordetidpunkten. Om arealen som skordas per dag eller
vecka ar densamma 6ver hela sisongen kommer mangden skordad vall variera stort i
forsta skorden. Om i stéllet midngden vall per dag/vecka ska vara konstant behover
arealen per dag/vecka variera. Dessutom péaverkas andra och tredje skorden av
tidpunkten for den forsta skorden. I berdkningarna av skordekostnader gjordes det
forenklade antagandet att arealen vall som skordas per vecka ar konstant vilket innebar
att den skordade mangden varierar mellan olika veckor, framfor allt for forsta skorden.

For transportkostnaderna uppskattades att den vall som atgar kan skordas inom 30 km
transportavstind om 20 % av totala akerareal utnyttjas for vallodlingen. Detta
transportavstaind uppskattades genom att anvinda den berdkning av tillginglig
ikerareal inom olika transportavstdnd som gjordes fér en biogasanliggning i Orebro av
Gunnarsson m.fl., (2017), se Tabell 23.

Tabell 23. De antagna tillgdngliga vallarealerna pa olika transportavstand fran vallbioraffinaderiet,
som anvandes vid berdkningar av transportkostnader fér vallen

zgi?ésr?gzﬁ}n) I\Iilfnc)ielavstand Akerareal (ha) ;I;:!;gangllg areal ,(Ar\];e)al for vall
0-5 3,9 433 87 87

5-10 7,6 1151 230 230

10-15 12,9 2309 462 462

15-20 17,7 4414 883 883

20-30 24,9 9513 1903 561

5.1.2Vallens kostnader

P& samma sett som for berdkningarna for ensilerad vall i det sméskaliga systemet
berdknades vallens kostnader for odling av vallen inkluderande utsidde vid sadd, godsling
samt en markkostnad och ett arealstod. Vid skord inkluderades slétter, stranglaggning,
exakthackning samt transport fran falt till anldggning. Transportkostnaderna
beraknades for transport med traktor och enkelvagn respektive dubbelvagn samt lastbil
med slap. Darefter berdknades de totala transportkostnaderna genom att vilja det
billigaste transportsystem for varje intervall vilket var traktor och enkelvagn inom 0-5
km, traktor och dubbelvagn inom 6-10 km och lastbil for de lingre avstanden. Fér mer
beskrivning av systemen se Gunnarsson m.fl. (2017).

Per vecka skordades 263 ha. Kostnaderna for skord och transport varierade mellan 673-
2627 kr/ton ts for forsta skorden, 642-893 kr/ton ts for andra skorden och 648-964
kr/ton ts for tredje skorden. Kostnaderna per ton ts 6kar med lagre avkastning och langre
transportavstand. Total kostnad per ar berdknades till 16 770 000 kr motsvarande 833
kr/ton ts skordad vall.

Odlingskostnaderna beriknades pa samma sitt som i det sma/mellanskaliga systemet,
se Tabell 18. De uppgick till 759 kr/ton ts eller 15 282 000 kr per ar. Detta innebar att
totala kostnaden for farsk vall (odling, skord och transport) uppgick till 1590 kr/ton ts.
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5.2Intakter fran systemet

5.2.1Proteinkoncentrat som foder

En berdkning gjordes for att uppskatta eller indikera ett viarde pa vallproteinkoncentratet
enligt Lantmannens rekommendationer for utfodring av slaktgrisar. I databasen for
foderberidkning anvindes ett vallproteinkoncentrat fran SEGES.

Berdkningen gjordes nir vallproteinet anvinds i en konventionell och en ekologisk
foderstat med prisnivaer pa fodermedel for vecka 13, 2024 enligt: konv: soja (46 % rp)
6,70 kr/kg, vete 2,19 kr/kg och korn 2,11 kr/kg; eko: soja (45 % rp) 9,56 kr/kg, vete 2,69
kr/kg och korn 2,10 kr/kg.

En optimering gjordes dar priset pa vallproteinet varierade for att se i vilken andel det
gar in i foderblandningen. Bedomningen gjordes att maximera andelen vallprotein till
5% och 10 % i den konventionella respektive ekologiska foderstaten. I den
konventionella foderstaten utgjorde solrosmjol och rapsmjol proteinkallor vid sidan av
spannmal och soja ingar endast med en mycket liten andel (0,35 % av foderstaten) vid
mycket hoga priser pa vallproteinet. I den ekologisk foderstaten ingick 12-20 %
sojaexpeller och 1 % rapskaka.

I Tabell 24 visas det beraknade indikativa virdet pa vallproteinet for konventionell och
ekologisk produktion vid tva olika proteinkoncentrationer pa vallproteinet och dar
vallproteinet ingar i foderstaten i en tillracklig omfattning sa att det bedoms lont att
hantera.

Tabell 24. Varde pa vallproteinkoncentrat i konventionell och ekologisk produktion av slaktgrisar

Konventionell Ekologisk

, — 0
Raprotein (% av 51,2 45 51,2 45
TS)
Vardeindikation, 65 6 10,5 9,5
kr/kg
Vardeindikation,
% av aktuellt 97 90 109 98
sojamjol
Vardelnd|k?t|on, 12,7 13,3 20,5 21,1
kr/kg protein

En optimering gjordes av hur mycket vallproteinet far kosta for att ga in i foderstaterna
vid tva olika inblandningsnivéaer. Vid ligre pris pa vallproteinet 6kar inblandningsnivan
i foderstaten och den totala dtgangen av vallprotein per djur 6kar. I Tabell 25 visas
effekten av tva olika inblandningsnivaer, "rimlig” med sa pass mycket vallprotein si att
det ar 10nt att hantera och en lag/lagre inblandningsniva dar vardet pa vallproteinet per
kg ar hogre.
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Tabell 25. Berdkningar av foderstater for slaktgrisar med och utan vallproteinkoncentrat

Foderstat Raprotein | Vallprotein, % av Pris/varde vallprotein, Ravarukostnad
(% avts) |foderstaten Kr/kg foderstaten, kr/kg

Lag Rimlig Lag Rimlig Lag Rimlig
inblandning | inblandning | inblandning | inblandning | inblandning | inblandning

Konv-— 1595 0,37 24 7.5 6,5 2,56 2,55

révara

Konv-— 1 45 0,33 2,8 7 6 2,56 2,56

révara

Eko-

. 51,2 1,77 7.2 12,5 10,5 4,37 4,31

révara

Eko-

. 45 2,14 7,94 11 9,5 4,37 4,33

ravara

Om vi kan tillata att foderstaten blir dyrare kan mangden vallprotein i foderstaten oka.
Detta skulle kunna vara fallet i nagon typ av konceptproduktion diar en nagot hogre
foderkostnad skulle kunna finansieras i form av en premiebetalning for kott fran gris
uppfodd pa vall i foderstaten. Vid ett antagande att lantbrukaren kan fa 10 6re per kg
griskott i merbetalning innebar det vid 93 kg slaktvikt pa grisen 9,30 kr okade
foderkostnader per gris. Med 250 kg foderférbrukning per gris och 4 % vallprotein av
foderblandningen innebar det 3,7 6re/kg foder eller 93 6re/kg vallprotein, dvs ca 1 kr/kg

hogre pris/virde pa vallproteinet.

5.2.2Brunjuice och presskaka for biogasproduktion

Biogasproduktionen frén presskakan vid pressning av farsk vall uppskattades genom att
berikna storleken pa forlorad biogasproduktion via pressjuicen da den farska vallgrodan
pressas for proteinfoderutvinning. Detta resulterar i att biogasproduktionen vid rétning
av presskakan erhélls nar biogasproduktionen fran pressjuicen riknats bort fran
gasproduktionen fran den direktskérdade vallgrodan. Den specifika biogasproduktionen
berdknades fran presskakan respektive brunjuicens innehéll av kolhydrater och protein.
Baserat pd detta berdknades specifika metanutbytet vid rotning av presskakan i en
biogasanliaggning utan efterrotkammare vara ca 255 och 253 Nl/kg ts for presskakan
respektive brunjuicen. Ragaspriset sattes till 0,45 kr/kWh. Som framgar av Tabell 26
resulterar berdkningarna i en intdkt per ar pa ca 16 milj. kr for presskakan och 3 milj. kr

for brunjuicen.

Tabell 26. Berdkningar av intakt fran rétning av presskaka (Olsson m.fl., 2023)

Presskaka Brunjuice
Metanutbyte (NI/kg VS) 263 328
VS-halt (% av ts) 97 77
Metanutbyte (Nm3/ton ts) 255 253
Metanhalt (%) 56 57
Energiinnehall metan (kWh/nm3) 9,97 9,97
Metanutbyte (kWh/ton ts) 2543 2518
Méngd ravara (ton ts/ar) 14 150 2607
Pris ragas (kr/kWh) 0,45 0,45
Intakt ragas (kr/ton ts) 1145 1133
Intakt (kr/ar) 16 195 397 2954481
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5.3Beskrivning av proteinanlaggningen

5.3.1Beskrivning av anlaggningen och investeringen.

En illustration av en mojlig storskalig anldggning visas i Figur 19. Farsk vall inkommer
till anlaggningen dar den forst lastas i en matarficka som agerar buffert for att kunna ha
jamnare kontinuerlig drift pa anldggningen samt matas med matarbord till skruvpress.
I skruvpressen kommer vallen pressas for att erhalla en presskaka och en pressjuice.
Presskakan antas i grundfallet anviandas till biogasproduktion men andra
anvandningsomraden undersoks och pressjuicen kommer att anviandas for att utvinna
protein. Pressjuicen kommer att virmas med en kombination av varmevaxlare och
anginjektion till 8o °C for att darefter behandlas i en dekantercentrifug,
dekantercentrifugen kommer att separera proteinet som darefter behover torkas for att
vara lagringsdugligt. En balttork ar ldmplig for det dndamaélet. Viatskefasen fran
dekantercentrifugen, den sa kallade brunjuicen antas anvindas till biogasproduktion.

[Vattenvarmare| -
E 1

Vall Presskaka
- [E—

if b
Skruvpress

Filter ‘T/

Anginjektion

varmevaxlare

Dekanterfentrifug

Proteinpulver

Balttork

Figur 19. Oversiktlig skiss dver storskalig anldggning.

I Tabell 27 visas de massfloden som anldggningen beriknades att behandla. De
grundades pa de utbyten som vi antog ar mojliga att uppna i en optimerad process, se
Tabell 13. Priser och kostnader for ravaror el och personal visas Tabell 28.

Tabell 27. Arliga massfloden som Ig till grund for berakningarna for den storskaliga anldggningen

Flode Mangd vat massa per ar (ton) Mangd torr massa per ar (ton)
Vall 111111 20000

Presskaka 46111 14 294

Pressjuice 65000 5705

Proteinpulver 3481 3307

Brunjuice 58111 2441
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Tabell 28. Priser och kostnader for ravaror, el och personal

Vara Varde
Vall inkop (kr/kg ts) 1,59
Presskaka till biogas (kr/kg ts) 1,14
Proteinkoncentrat till grisar (kr/kg ts) 10
Brunjuice till biogas (kr/kg ts) 1,13
Elpris (kr/kWh) 1
Personalkostnad (kr/h) 500

5.3.2 Kapitalkostnader

Utrustningskostnaderna baseras pa databaser tillgingliga i SuperPro Designer,
kommunikation  fran  utrustningsleverantérer = och  uppskattningar  fran
pilotanlaggningen med en formel for att uppskatta kostnaden av att skala upp en
anlaggning enligt Remers, se Ekvation 1 nedan.

Kostnad, (Storlek2>R

Storlek, Ekvation 1

Kostnad;

Dar R kommer fran tabellvarden framtagna av Remer och Chain (1993). R-vardet skiljer
sig generellt mellan 0,4 — 0,8 och for en hel processanlaggning brukar genomsnittet ligga
pa 0,6.

De direkta kostnadernas andel av investeringskostnaden baseras pa uppskattningar fran
litteratur (Kolmetz och Mutiara Sari, 2014). Dessa kostnader ar svara att uppskatta och
beror till stor grad pa vilken infrastruktur som finns sedan innan och vilken sorts
organisation som gor investeringen.

Den totala investeringskostnaden uppskattades till 51, 3 milj. kr och fordelar sig enligt
Tabell 29
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Tabell 29. Uppskattad total investeringskostnad fér det storskaliga systemet fordelat pa
utrustning, direkta kostnader, indirekta kostnader och 6vrigt

Utrustning 18 900 000
Mottagningsficka 3000000
Matningsbalte 3000000
Skruvpress Cirtech P-25 3 st, 8-12 ton/h 4500 000
Dekantercentrifug 4000000
Tork 3000000
Tankar

~100 m3 for mellanlagring av press och brunjuice 1000000
Pumpar 400000
Direkta kostnader 14175000
Ro6r och rordragning (10-20 % av inkop) 1890000
Instrument och montage (10-40 % av inkdp) 3780000
Elinstallation (10-2 0% av inkop) 1890000
Byggnader (0-50 % av inkop) 2835000
Markarbete (0-2 0% av inkop) 1890000
Halpanlaggningar (0-50 % av inkép) 1890000
Indirekta kostnader 11576 250
Ingenjorstjanstar (10-30 % av direkt kostnad) 4961250
Konstruktion (10-25 % av direkt kostnad) 6615000
Ovrigt 6697 688
Entrependrer (~5 % av direkt+indirekt kostnad) 2232563
Ovissheter (~10 % av direkt+indirekt kostnad) 4465 125

De arliga kapitalkostnaderna beriaknades enligt annuitetsmetoden med 10 % ranta och
15 ars avskrivningstid (annuitetsfaktor 0,13147).

5.3.3Driftskostnader

De indirekta kostnaderna beror pa antal arbetstimmar och bemanning och framgar av
Tabell 30.

Tabell 30. Uppskattade indirekta kostnader for underhall, el, virme och personal

Kr/ar
Underhall utrustning ~2 % av investering 1000 000
Elkostnader utrustning (~181 kW, 411 MWh/ar)
Centrifug 182 MWh/ar

Pressning 135 MWh/ar 620000
Matarbord 91 MWh/ar

Ovrigt 3 MWh/ar

Varmning av farskjuice med anga (1 900 ton
anga/ar

EIkostnaQer t.orkpmg (~.1250 kW, 29 991MWh/ar) 2 400 000
(kan nyttja spillvarme/biogas)

Personalkostnader 3000000

2000000
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5.3.3.1Energikostnader

Systemet kommer att vara i behov av virme for att virma juicen och for att torka
proteinet. Man kan nyttja virmen i brunjuicen for att med varmevixlare virma den
farska pressjuicen for att sedan varma pressjuicen med direktinjektion av anga for att na
80° C pa juicen dir den ska centrifugeras. Det behovs ca 1 900 ton dnga/ar for att vairma
juicen. Om den angan behover produceras med el sa kommer det behovas 1334 MWh/ar
for. For att torka proteinet behovs varmluft vid 120° C motsvarande ~774 MWh/ar.

Ovriga utrustningens energibehov #r frimst el till matarbord, press och
dekantercentrifug.

5.3.3.2 Personalkostnader

I en storskalig anliggning antas tva personer gar skiftgdng med ett totalt antal
arbetstimmar pa 3000 h/ar.

5.4 Intakter och kostnader

Kassaflodet i form av intdkter och kostnader beriaknades dels baserat pa de massfloden
och utbyten som erholls i vara tester pa S6tasen och som beskrivits tidigare i rapporten
och dels pa de utbyten vi tror oss kunna uppna i en optimerad process, se Tabell 13. Som
framgar av Tabell 31 ar kassaflodet positivt nir vi raknar med de utbyten som vi tror kan
uppnas i en optimerad process. Med de ldga proteinutbytena som vi fick i véra tester pa
Sotasen blir intdkterna framfor allt fran proteinet mycket lagre och totala kostnaderna
ar hogre an intakterna.

Tabell 31. Arliga intdkter och kostnader for det storskaliga systemet

(Milj kr/ar)

Intakter 57,0
Proteinkoncentrat till foder 33,1
Presskaka till biogas 20,0
Brunjuice till biogas 3,9
Kostnader -44.3
Vall -31,8
Kapitalkostnad -6,8
Energi -5,1
Personal -3
Underhall -1,0
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Figur 20. Arliga intakter (svarta staplar till vanster) och kostnader (réda staplar i mitten) for det
storskaligt caset baserat pa en optimerad process samt en kanslighetsanalys av forandringar i
intakter och kostnader (staplar till hoger).

I detta fall ar intdkterna hogre dn kostnaderna och proteinkoncentratet star for den
storsta andelen av intidkterna i systemet (se Figur 20). Resultatet forutsitter bade att det
utbyte av protein till pressjuicen som antagits uppnas samt att inte virdet pa proteinet
minskar. Om virdet pa proteinkoncentratet dndras fran 10 kr/kg for en ekologisk
foderstat till 6 kr/kg for en konventionell foderstat far det stor paverkan pa intiakterna,
se hogra stapeln i Figur 4. Pa kostnadssidan stér vallen for den dominerande kostnaden.
I detta fall har inga merkostnader av vallen i vaxtfoljden inkluderats.

6 Utvecklingsmojligheter och
affarsupplagg

6.1Vall och vaxtnaring

I det sméskaliga konceptet som studerades i detta projekt var forutsattningarna goda for
att fa ett val fungerade system utan samverkan med andra gardar. Hilmér Lantbruk har
béde vixtodling utan vall, grisproduktion for avsittning av pressjuicen som foder samt
egen biogasanldggning. Beroende péa vilken mangd vall som atgéar i bioraffinaderiet samt
hur stor andel vall som garden, i detta Hilmér Lantbruk, vill ha i sin vaxtfoljd kan
samverkan med andra gardar med olika driftsinriktning vara ett alternativ for att fa in
onskad mangd vall till anlaggningen.

For en vaxtodlingsgard med spannmélsdominerad vixtodling finns fordelar med att fa
in vall i vaxtféljden samtidigt som avsittning for vallen saknas pa den egna garden om
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den inte har djur som ater grovfoder. Prissattningen pa vallen kan antigen ske via ett fast
pris per ha eller ett pris per skordat kilo. Vid samverkan kan avtal tecknas som bl.a. kan
beskriva samarbetets samtliga delar, vilka skyldigheter parterna har gentemot varandra
och om samarbetet ska avvecklas. Bdda parter maste tjana pa samarbetet dven om
vinsten kan se olika ut for inblandade parter.

Forutom kring vallen kan fordelar finnas vid samverkan om vaxtnaring for att forbattra
utnyttjandet av vaxtnaring. Inom det svenska lantbruket bedrivs i vissa regioner framst
intensiv vixtodling medan den huvudsakliga inriktningen i andra delar fokuserar pa
storskalig djurhéllning. Vaxtodlingsgardarna behover viaxtniring, i form av kvéve, fosfor
och kalium (N, P, K), samtidigt som djurhallning producerar stora mangder vaxtnaring
genom stallgodsel. Stallgodseln ar tung att transportera langa strackor vilket gor att
vaxtodlingsintensiva omraden ofta koper mineralgodsel. Har skulle vaxtodlingsgarden
kunna inkludera vall i sin vaxtfoljd, leverera den till vallbioraffinaderiet och i retur fa
rotrest for att kompensera bortforseln av vaxtnaring och mull. Om rotresten avvattnas
okar mojligheterna att styra naringsaterforseln efter behov hos de olika gardarna. Kvive
och kalium ar vattenlosligt och foljder den flytande fraktionen vid avvattning medan
fosforn hamnar i den fasta fasen och med fordel kan aterforas till vaxtodlingsgardar som
saknar djur och har storre behov av fosfor.

Biogasanldggningar med koppling till jordbruket har en mgjlighet att samlokaliseras
med anlidggningar som producerar proteinfoder fran vallgrodor dar synergieffekter och
sidostrommar kan nyttjas. Biogasproduktion dr en teknik som &r anpassad for olika
skalor for lokala och regionala forhallanden, som mojliggor ett effektivt utnyttjande av
reststrommar fran jordbruket med produktion av badde biogas och biogodsel. For att sluta
kretsloppet av rotning av biomassa fran jordbruket aterfors rotresten till gdrdarna som
levererar substrat i form av biogodsel. Rotresten innehaller vaxtnaringsamnen fran de
substrat som rotas, de viktigaste inkluderar N, P och K. Att réta bade flyt-och fastgodsel
ar fordelaktigt di de fasta fraktionerna konverteras till en flytande rétrest, vilket okar
grodans mojlighet att utnyttja tillfort kvave.

6.2 Anvandning av presskakan

Beroende pa vad produkterna och framfor allt presskakan ska anvindas till ar olika
affarsupplagg och lokaliseringsalternativ tankbara. I denna del tittar vi nairmare pa tre
olika alternativ ur nagra olika aspekter; teknisk utformning, marknadspotential samt en
uppskattning av betalningsformaga.

6.2.1 Anvandning till biogasproduktion

Om proteinutvinning samlokaliseras med biogasproduktion och presskakan, tillfors
presskakan, i den man det ar praktiskt mdgjligt, biogasanldggningen direkt efter
pressning. For att minska behovet av lagring anvinds sd stor miangd som mgjligt av
presskakan och brunjuice direkt for biogasproduktion medan resten lagras for att
anvandas under vinterperioden.

Detta upplagg passar for gardar som vill ha in vall i sin vaxtfoljd men saknar anvindning
av vallen. Ett affarsuppligg skulle dven kunna inkludera aterforsel av rotrest till odlingen
for att kompensera den biomassa som bortfors med vallen. Biogasanldggningar finns i
hela landet och i olika storlekar, fran mindre gardsanliaggningar till storre
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samrotningslaggningar vilket gor att avsattning for presskakan for biogasproduktion
potentiellt ar stor.

Det finns manga fordelar med att samlokalisera vallbioraffinaderiet med en
biogasanliaggning. Det finns flertalet studier som visar att de olika fraktionerna efter
proteinutvinning passar bra som substrat for biogasproduktion, i.e. Santamaria-
Fernandez m.fl. (2018 och 2020). Santamaria-Fernandez m.fl (2020) har undersokt
mojligheten att cirkulera och dterfora vaxtnaring genom att samrotning av brunjuice och
presskaka efter proteinutvinning av rodklover och blandvall med klover. Forsoken
gjordes i semikontinuerlig CSTR- reaktor (3 lit aktiv volym). Matning gjordes 5 ggr per
vecka och forsoket pagick i 74 dgr vid 37 °C. Forsoken resulterade i en metanproduktion
av 238+-73 mlCH4/g VS och en metanhalt pa 53 %. Detta kan jamforas med 263 och 328
Ml/kg VS som antagits for presskaka respektive brunjuice i berakningar av intakter for
det storskaliga caset i denna studie (Tabell 26).

Det finns dven samordningsvinster vid hantering och drift av de bédda anldggningarna. I
projektet Jordbruksbaserat bioraffinaderi — kombination av lokal och regional skala
(Olsson m.fl. 2023) undersoktes ett scenarie med samverkan och samlokalisering av
biogasproduktion och proteinutvinning frén vall. Berakningarna gjordes for att se hur en
befintlig biogasanldggning som rétar godsel och industriavfall skulle kunna oka
mangden reststrommar fran jordbruket sisom halm, vall fastgédsel mm.

Eftersom proteinutvinningen gors pa farsk vall innebar det att anldggningen endast ar i
drift under sommarhalvéret. Plotsliga dndringar i substratblandningar kan orsaka
storningar i rotningsprocessen med reducerad biogasproduktion. Darfor utformades i
Olsson m.fl. (2023) substratblandningar for sommar- och vinterdrift sa att ts-halt,
organisk belastning och uppehéllstiden var i rotkammaren ungefar lika stora for de tva.
Sommartid rétas brunjuice och presskaka som matas in direkt frdn pressningen,
dessutom aven tex flytgddsel och industriavfall. Blandningen vintertid bestar av
ensilerad presskaka, brunjuice, flytgodsel, industriavfall samt dven halm och ensilerad
vall. Med hansyn till de substrat som fanns tillgangliga bedomdes att ca 70 % av
producerad presskaka kunde direktrétas medan ca 30 % maste lagras for anviandning
under vinterdriften.

Det antas att presskakan ar tillrackligt finfordelad sé att den ej behover sonderdelas mer
innan den tillférs rotningen. Den del av presskakan som direktrétas antas tillforas en
inmatningsenhet till rétkammaren utan att den behover hanteras med lastmaskin.
Diaremot antas att Overskottsproduktion av presskaka lagras via ensilering vid
biogasanldggningen. Hantering inklusive packning i ensilagelager av denna
overskottsproduktion antas genomforas med lastmaskin. Vintertid anvands
lastmaskinen for att ta ut presskaka fran detta lager och tillfora den till
biogasanlidggningens inmatningssystem.

Under den tid nar proteinutvinningen ar i drift tillfors brunjuicen rotkammaren
omgaende. Det blir dock ett Overskott av brunjuice som antas lagras i lager vid
biogasanldaggningen vilket medfér att det kridvs en lagringskapacitet vid
biogasanldaggningen. Den lagrade brunjuicen rotas under den period da anlaggningen for
proteinutvinning ej ar i drift.

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Ccarina.gunnarsson%40ri.se%7C0d35f1d80ba54a09b45308dd0fa79d36%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638683934104757227%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=qh1TEjZIQzxGimJ%2FwhlxnVWjMnew1Dbj%2BZQmeCCQpgo%3D&reserved=0

58

6.2.2 Presskakan som grovfoder till kor

I syfte att undersoka om presskakan fran farsk vall ar ett intressant grovfoder till
mjolkkor har Damborg m.fl. (2018) undersokt tillganglighet hos proteinets i presskakan
och hur det bryts ner i vommen jamfort med proteinet i vallen innan pressning.
Resultatet visar att en storre del av proteinet i presskakan ar bundet till fibrer men att
skruvpressningen bearbetat fibern och darmed okat tillgingligheten for nedbrytning.
Slutsatsen var att presskakan har ett proteinviarde som ar jamforbart med vallen innan
pressning. Damborg m.fl. (2019) gjorde dven ett forsok pad Aarhus universitet med
utfodring av ensilerad presskaka fran farsk vall till mjolkkor. Som jamforelse ensilerades
vallen frdn samma filt, dock en vecka senare dn den farska vallen skordades for
pressning. Resultatet visar att mjolkkor som utfodras med den ensilerade fiberfraktion
som aterstar efter pressning producerar minst lika mycket mjolk som vid utfordring av
ett graskloverensilage.

Jamfort med presskaka fran pressning av ensilage ar fodervardet hogre i presskakan fran
farsk vall. Inom Green Valleys har jamforelser gjorts som visar att tex NDF ar lagre i
presskakan fran farsk vall, 542 g/kg ts jamfort med 629 g/kg ts. De fick dven lagre ts-
halt, 35 % i presskakan fran farsk vall jamfort med 46 % i presskakan fran ensilage
(Nadeau, 2023). Inom projektet Green Valleys genomforde SLU utfodringsforsok med
presskaka fran pressning av ensilerad blandvall till mjélkkor och kvigor (Nadeau m.fl.,
2023; Hagskir, 2022). Forsoken utfordes pa Sotasens naturbruksskola. Badde mjolkkor
och kvigor kunde tillgodogora sig niaringen fran presskakan pa ett bra sitt. Daremot sa
at korna som fick endast presskaka mindre méngd, pga hogre ts och pd mjoélkkorna
kunde man se att mjolkproduktionen gick ned nagot efter ca 10 veckor.
Sammansattningen i mjolken (fetthalt mm) var dock densamma och ingen effekt kunde
ses pa hull och kroppsvikt. Slutsatsen var att anvianda presskakan i blandning med
ensilage till mjolkkor men att presskaka utfodras som enda grovfoder till mjolkraskvigor
med komplettering av kraftfoder. Samma slutsats kom Serra m.fl. (2023) till i irlandska
utfodringsforsok med presskaka fran farsk vall till mjolkkor. Vallens pressades med en
dubbel skruvpress i Grassas pilotanlaggning. Hypotesen, som visades sig stimma, var att
om delar av grovfodret i form av vall ersitts med presskaka vid utfodring av mjélkkor
skulle varken mjolkproduktionen, mjolkens sammansittning samt vommens funktion
paverkas negativt men utsondringen av kviave och fosfor skulle minska. 64 % av ts
grasensilage ersattes med presskaka.

Det hollindska foretaget Grassa utvecklar ett koncept dar proteinutvinning med farsk
vall gors i samarbete med och nara mjolkgéardar. I det uppléagget pressas den farska vallen
pa eller i narheten av garden och presskakan ensileras for att anviandas som grovfoder.
Pressjuicen transporteras in till en central anliaggning for vidare behandling. Detta
uppldgg kan passa for en gard som redan idag odlar vall som foder for idisslare och
presskakan erbjuder ett alternativ till vallen som grovfoder. Utgangspunkten ar att
pressningen gors pa stationédra anldggningar som ar lokaliserade pa korta avstand fran
gardarna. Ett alternativ kan vara en mobil pressningsanldggning som flyttas mellan
gardar.

Presskakan marknadsfors av Grassa som “Open grass” som ar resultatet av att den farska
vallen pressas och resulterar i en forbehandling som ger en presskaka dar fibern ar
bearbetad och mer tillganglig for nedbrytning av korna jamfort med hel vall. Pressningen
ska ske i stationdra anldggningar nira gardarna och mjolkgérdarna ska lata en del av sin
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vall pressas vid skord for att sedan tas tillbaka och ensileras till grovfoder. En anlaggning
ska pressa vall fran ca 1300 ha vilket ger korta transportavstand (maximalt 5 km) fran
falt till pressning och kapaciteten pa pressen ar relativt liten, ca 1-2 ha/h med tanke pa
markpackning mm frdn stora maskinkedjor. Pressjuicen frén flera decentrala
pressningsenheter levereras sedan till en central anldggning dar juicen vidareforadlas till
produkter. Forenklat innebéar affirsuppliagget att lantbrukaren levererar sin farska vall
till pressningsanlaggningen och tar presskakan tillbaka till gairden. Anlaggningen betalar
lantbrukaren for den méangd protein (och eller torrsubstans) som pressats bort. Det lagre
fodervardet pga att protein har pressats bort kompenseras av att vallen bearbetas
mekaniskt under pressningen vilket gor den mer tillganglig for nedbrytning hos kon
(Krymowski, 2023; Smook, 2024 pers. komm.). Presskakans varde ar beroende av hur
mycket protein som finns kvar samt vilka djur den ska anvandas till.

6.2.3Vidareforadling av presskakan till lagringsduglig
foderprodukt for hast

I detta avsnitt undersoktes mojligheten att anvinda presskakan som foder till hastar dar
den antingen kan anvindas utan ytterligare behandling som ett fodermedel alternativt
att den blandas som en ingrediens i foderblandningar. Dessutom undersoktes
forutsattningar for att anvianda presskakan som ravara for produktion av fibermassa for
tex textilier och papper.

For dessa applikationer ar en lagringsduglig produkt eller intermediar fran presskakan
viktigt for att kunna ha en jamn tillgang till ravara/presskaka under aret. Eftersom
presskakan har en hog vattenhalt och i detta fall endast produceras under
sommarhalvaret nar proteinutvinningsanldggningen ar i drift behéver den goras
lagringsduglig genom tex torkning och ensilering.

6.2.3.1 Torkad och pelleterad presskaka som foderingrediens till hast

En mojlighet som undersoks i projektet ar att anvanda presskakan som en ingrediens i
en foderblandning till hastar. Den behover da torkas och pelleteras for att kunna tas in i
en foderfabrik. Beroende pa hur foderfabriken arbetar med sitt sortiment kan det vara
viktigt att kvaliteten inte varierar sd mycket tex for att inte behova justera
innehallsforteckningen mellan olika batcher.

En uppskattning av torkad och pelleterad presskaka som ingrediens i foderblandning till
hast gjordes av Lantméinnen Krafft (Larsson, 2024 pers. komm.). Uppskattningen
baserades pa analyser pa presskaka fran pressningar fran forsta andra och tredje skord
av farsk vall som genomforts i projektet pa Sotdsen. Pelletsen skulle kunna vara ett
alternativ till lucernpellets som de anviander i dag och som bidrar med protein och fiber.

Uppskattningar gjordes for tva gronmjolsrika produkter (gronmjol=pellets fran gris)
som visar att vid priser strax under 3 kr/kg borjar presskakan ga in i blandningen i sa
pass hoga nivaer att det ar intressant. I foderstaten ersitter presskakan framfor allt
gronmjolet och inte lucernpelletsen. Om man kan komma ner i priser pa ca 2 kr/kg pa
presskakan (torkad och pelleterad) ar den betydligt billigare an lucern sa finns utrymme
att inkludera den i processen.
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I detta alternativ behovs utrustning for att torka och pelletera presskakan. Aven i detta
fall behover torkning och pelletering ske i nara anslutning (tidsmaissigt) till
proteinutvinningen med tanke pa att presskakan inte ar lagringsduglig.

Har finns flera majliga uppliagg. En mojlighet ar att proteinutvinningen expanderar sin
utrustning med tork och pelletspress for att kunna tillverka presskakepellets som sedan
kan sidljas till en fodertillverkare. En annan mdjlighet ar att samlokalisera
proteinutvinning till en befintlig anldggning som producerar foderpellets och kanske har
ledig kapacitet under delar av ret. Ett exempel dir dr Bobergs Valltork i Ostergstland
som producerar lucernpellets under sommarhalvaret (maj-september) och har ledig
kapacitet under resten av aret.

Om proteinutvinning baseras pa farsk vall och endast ar i drift under sommarhalvaret
kan pelletstillverkningen ske i takt med proteinutvinningen under delar av aret. Vill man
ha pelletsproduktion under hela aret maste presskakan ensileras i vantan pa pelletering.
Om pelletsen produceras vid en anldggning som producerar protein fran ensilerad vall
kan den vara i drift aret runt och pellets kan produceras i den takt som presskakan
produceras.

6.2.3.2Balad och ensilerad presskaka som grovfoder till hast

Det hanteringsmassigt enklaste anvindningen till hastar ar att anvanda presskakan utan
vidare foradling som ett grovfoder. For att vara héllbar behover den dock ensileras. Den
extra utrustning som behovs for detta alternativ ar en balpress och inplastare.

Detta anviandningsomrade ar mojligt bade nar farsk och ensilerad vall anvidnds for
proteinutvinning. Det enklaste upplagget ar att produktionen av presskakebalar
lokaliseras till proteinutvinningen och gors i regi av denna. Detta alternativ bedéms som
lampligt eftersom ensilering bor goras i direkt anslutning till proteinutvinningen for att
undvika forsdmrad hygienisk kvalitet. Balarna kan sedan siljas direkt till hastégare.

En viktig utgdngspunkt om presskakan ska anvindas som histfoder ar acceptansen for
produkten. Inom projektet Green Valleys 2.0 (2024) gjordes ett preferenstest pa rid,
trav- och islandshéstar pa Axevalla hiastcentrum. Histarna fick dé vélja mellan presskaka
fran ensilage samt lusernhackelse. Preliminira resultat tyder pé inga eller sma skillnader
for vissa hastar som foredrog lusern framfor presskaka. Vidare visade de preliminéra
resultaten pa att smaltbarheten var god. En mer omfattande utfodringsstudie kommer
att utforas under varen 2025 med fokus pa smiltbarheten i presskakan. Direkt efter att
presskakan kommer ut fran proteinutvinningen pressas den till rund- eller fyrkantbalar
foljt av inplastning. Det finns stationéra balpressar av den modell som anvands for vall,
det finns dven pressar fran tex avfallshantering som skulle kunna anviandas. Balarnas
storlek skulle kunna anpassas till anvandningen och tex goras mindre for att hinna
forbrukas innan kvaliteten forstors eller forsamras. Ett exempel ar horsehage- balar av
grovfoderensilage som pressas i balar som vager 20-25 kg.

Larsson (2024, pers comm) uppskattar att presskakan kan fungera som ett grovfoder till
hast och att priset da troligen ligger under 2 kr/kg. En nackdel jamfort med grovfoder
fran hel vall ar att attiden kan bli kortare eftersom vallen dr bearbetad under
pressningen. Lang attid ar en fordel for grovfoder till hédstar. En fordel for foder till hastar
ar det lagre sockerinnehéllet
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Om man utgar fran farsk vall har presskakan en hogre vattenhalt an den som grovfoder
till hastar normalt har. Dar anvands framst torrare foder, tyngre att hantera, luktar mer,
koper och hanterar mer vatten. Denna tillimpning skulle ocksa kunna vara ett alternativ
for presskakan fran pressning av ensilage. Presskaka fran ensilerad vall har hégre ts-halt
vilket ar positivt. Om presskaka fran pressning av ensilerad vall ska anvdndas behover
dven omensileras sdvida den inte forbrukas direkt i takt med pressning. I
utfodringsforsok med bland annat stutar inom Green Valleys har presskakan fran
pressning av ensilage balats och plastats in med gott resultat.

6.2.4 Presskakan som ravara for fibermassa till textilier eller
papper

Ett annat mojligt anvindningsomrade for presskakan dr som ravara for att tillverka en
fibermassa som beroende pa kvalitet kan anvindas for exempelvis textilier, papper eller
forpackningar. En fordel med att anvianda presskaka jamfort med om tex halm skulle
anvandas ar att insamlingssteget dvs skord och transport fran faltet redan ar gjord i
foregdende process nar vallen pressades i vallbioraffinaderiet. Presskakan finns darmed
samlad pa ett stille for leverans till fraktionering.

Mest troligt vill fibertillverkaren som vill utvinna en tex cellulosafiber fran presskakan
ha en produktion som ar i drift hela aret. Da finns tva mgjligheter. Det forsta alternativet
ar ett vallbioraffinaderi baserat pa farsk vall och i drift under sommarhalvaret. For att fa
tillgdng over hela aret behover presskakan goras lagringsduglig genom tex ensilering
vilken beroende pa skala pa processerna kan goras i balar eller i bulk genom ensilering i
silo. Presskakan ensileras i direkt anslutning till pressningen och kan darefter
transporteras till anldggningen for massatillverkning i takt med forbrukning. Det andra
alternativet ar att anvinda presskaka fran pressning av ensilage vilket kan goras aret
runt. Samlokalisering eller lokalisering med kort avstand mellan vallbioraffinaderiet och
fiberproduktion &ar fordelaktigt bade med tanke pa transportkostnader och
kvalitet/hallbarhet pa presskakan.

Processen for att gora textilier fran jordbruksreststrommar innefattar forenklat féljande
steg: ravaruleverans, fraktionering och foradling till en si kallad dissolvingmassa,
fiberspinning, tillverkning av textilier/slutprodukt. Cellulosan i presskaka kan frigoras
och anviandas for textilier genom att tillverka dissolvingmassa vilket ger en ren (>95 %)
cellulosafraktion. I kokningssteget, dar kemikalier tillsitts beroende pa typ av
kokningsprocess, bryts biomassans struktur upp och cellulosan frigors fran
hemicellulosa och lignin och separeras ut for vidare processning. Enligt Sodra som
planerar att i pilotskala borja anvinda reststrommar fran spannmaélsproduktion (halm,
veteskal och havreskal) i sin massaproduktion, gar delignifieringen fortare med
jordbruksreststrommar jamfort med ved (Harnesk, 2023). Efter kokningen foljer ett
renings- och blekningssteg dar cellulosan renas fran eventuella rester fran kokningen
samt lignin och hemicellulosa. For traditionell skogsravara finns svenska aktorer sisom
pappers- och massabruk. Sodra tillverkar dissolvingmassa som anviands for
framstallning av cellulosabaserade textilfibrer sdsom viskos och lyocell (Sodra, 2024).

Den renade cellulosamassan gar sedan vidare till spinning for att tillverka en textilfiber.
I spinningprocessen 16ses massan upp tillsammans med ett passande 16sningsmedel och
fibern koagulerar till fast form. For detta steg finns flera mgjliga processer sdsom
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lyocellprocessen. Aven detta fiberspinningssteg behéver utvecklas for att matcha
slutanvandningen och krav pa funktion, komfort och upplevelse. Blandningar av olika
material ar intressanta for att mojliggora nya egenskaper och 6ppna nya marknader.
Aktorerna inom fiberspinning ar framfor allt utlindska medan svenska aktorer sdsom
H&M, IKEA m.fl. finns for att anvinda fibern.

I Danmark péagar forskning om att anvinda cellulosan i presskakan fran pressning av
farsk vall for tillverkning av biomaterial s som textilier och/eller material inom
forpackningsindustrin. Inom projektet Green Valleys 2.0 ska en teknisk del fokusera pa
forsta steget att bearbeta presskakan till en cellulosamassa for att testas inom olika
applikationsomraden. Cellulosamassan kommer vidare att analyseras utifran dess
spinning-potential, s& som fiberlangd, absorbtionsformaga och kansla. Preliminidra
resultat pavisar att presskakan skulle behova forbehandlas innan vidare processer for
textil och forpackningar. Dessutom ingar dven en mer industriniara del dar man genom
intervjuer och workshops med nyckelpersoner inom textilindustrin och
biomaterialsforetag. Parallellt med detta sker en marknads- och omvirldsanalys som
avser syntetisera strategiska dokument fran relevanta industrier, beslutsfattare och
andra intressenter. Detta ska resultera i en strategisk roadmap och stédmaterial for
fortsatt kommersialisering.

Utmaningar med presskakan

Utmaningarna i kedjan ar flera. Till skillnad fran skogsravara finns ingen fardig process
for fraktionering och vidareforadling av ravaran. De processer som anviands for
traditionell skogsravara behover anpassas alternativt nya processer kan behova
utvecklas. En fraga som ocksa paverkar genomforbarheten ar vilken storlek som kravs
pa dessa processer och hur de matchar tillgangen pa presskaka.

Jamn tillgadng over hela aret och jaimn kvalitet ar viktiga egenskaper om presskakan ska
anvandas for massatillverkning. Detta kan vara en utmaning med tanke pa att vallen kan
bestd av manga olika sorter, i renbestand eller i blandningar. Dessutom paverkas
sammansattningen av vallens alder, skordetidpunkt mm.

Presskakan skiljer sig i struktur jamfort med skogsravara som normalt anviands for att
tillverka dissolvingmassa. Jamfort med skogsravaran som flisas innan kokningen ar
ravaror frdn jordbruket strabaserade vilket gor att de upptrdder annorlunda vid
hantering och under kokningen vilket kan kriava anpassning av processen. Ensilerad
presskaka har lagt pH vilket inte behover vara ett problem for processen.

Innehéllet av fororeningar och amnen som hammar eller stor processerna ar ett annat
omrade som behover utredas vidare. Proteinet i presskakan kan ocksa var ett problem i
processen. Pa grund av risken for maillardreaktion mellan kolhydrater och aminosyror,
vilket sker i hogre temperatur dn ca 140 grader. D4 cellulosa ar en typ av kolhydrat
riskerar en reaktion med aminosyror att cellulosans egenskaper dndras och darmed
andrar forutsattningarna for att kunna anvandas som material till papper eller
textilfibrer (Ronkainen, 2024 pers komm.).
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6.3Mobil pressning
6.3.1Introduktion

Grodor och reststrommar fran jordbruket ar ofta, jamfort med t.ex. skogsbiomassa
skrymmande och har 1ag energidensitet, vilket leder till hoga transportkostnader nir
stora mangder biomassa ska samlas pa en central plats. En mobil pressanlaggning skulle
kunna minska transportbehovet genom att pressa vallen nira giarden och darefter lata
transportera endast en fraktion till vidareforadling medan den andra fraktionen stannar
pé garden. Detta gor ett system med mobil pressning framst intressant for djurgardar
som kan anvianda presskakan for utfodring.

Om pressningen sker pa en gard med notdjur kan presskakan stanna pa garden dar den
ensileras for att anviandas som grovfoder. Pressjuicen transporteras vidare till en central
anlaggning for vidareforadling. Foradlingsanlaggningen kan ta emot pressjuice fran flera
decentraliserade eller mobila pressar. Ett exempel pa ett likande uppliagg ar det
hollindska konceptet Grassa (se affirsuppldgg i avsnitt ovan) som bygger pa att
pressningen gors gardsnéra i stationédra anldggningar och dar pressjuicen levereras till
en central anldggning. En annan mojlighet dr att lata pressjuicen stanna pa garden och
kora ivag presskakan for vidareforadling. Da skulle den mobila anldggningen kunna vara
tillampbar aven i det smaskaliga case som presenteras i projektet for grisproduktion hos
Hilmér Lantbruk. En mobil press mojliggor dven att pressen vintertid kan anvandas for
att pressa ensilage. Det skulle 6ka beldggningen pa utrustningen samtidigt som behovet
av fasta investeringar.

Tanken med det mobila systemet ar att det ska integreras i gardens vallskordekedja
genom att lagga till ett pressningssteg innan vallen eller i detta fall presskakan ensileras
for att anviandas som grovfoder. Normalt fortorkas vallen pa filtet till en vattenhalt
lamplig for en vial fungerande ensileringsprocess. Darefter bargas den fran filtet och
transporteras till garden for ensilering. Vid utvinning av pressjuice bargas vallen utan
fortorkning och transporteras till gdrden dar den forst tillférs pressen innan presskakan
lagras in. Under forsoken i detta projekt har det pressats vall som slagits och hackats
direkt i anslutning till regn. Denna vall har gett gott resultat och presskakan har bedomts
vara lamplig for ensilering i plansilo trots att graset som togs in var vildigt blott. Vid
proteinutvinning fran farsk vall ar tidsaspekten viktig da tiden mellan sldtter och
pressning ska vara sd kort som mojligt for att fa ett bra proteinutbyte och undvika
forluster (se t.ex Jorgensen m.fl., 2021).

6.3.2F06rslag pa design av systemet

For skord av vall anvéands olika system, bland annat beroende pa vilken miangd vall som
ska skordas och vilken kapacitet som behovs for att genomfora skorden sa att den inte
drar ut i tiden for lange vilket riskerar ge forsimrad kvalitet. Forslag pa design har tagits
fram for tva system med olika kapacitet.

6.3.2.1 Mindre system

Det mindre systemet bor vara lampligt for en mindre vallfoderkedja med t ex en
hackvagn, snittvagn eller en bogserad hack. En kapacitet att behandla ca 10-30 ton
gronmassa i timmen bedoms som lamplig. Komponenter som skulle l1ampa sig:
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1) Auvlastarbord av modell som anvands for tornsilos. Finns sadan som ar mobila och
byggda for att kunna mata ett transportband med ett jamt flode av gras

Vallen transporteras fran faltet pa samma siatt som vanlig vallskord och tippas pa
avlastarbordet alternativt pa en yta bredvid dar den hamtas med lastmaskin och tippas
pa avlastarbordet.

2) Envagn som kan dras av traktor eller lastbil ddr det monteras en skruvpressen av den
modell som anvands for proteinutvinning idag, en motor for att driva skruvpressen
samt en eller tva varmevéxlare mellan kylvattnet fran motorn och pressjuicen for att
driva varmekoaguleringen.

Graset transporteras pa band upp till skruvpressen frén avlastarbordet.

3) Ett transportband fran skruvpress till mellanlager fér presskaka
4) Extern tank for att samla upp pressjuicen.

Presskakan transporteras med band till en platta eller yta dar en lastmaskin hamtar den
och lagger in i silo. Pressjuicen leds till en lagringstank. Antingen direkt i lastbilen eller i
en tank som hamtas av lastbil foljt av transport till bioraffinaderiet for vidareforadling.

6.3.2.2Storre system

Det storre systemet ska matcha kapaciteten hos en skordekedja baserad pa en
sjalvgaende exakthack och bor darfor ha en kapacitet att behandla ca 60-100 ton/h farsk
vall. Det kan dven vara en mojlighet att utrustningen hanterar ett delflode av den vall
som bargas pa faltet.

Figur 21. Exempel pa ensilageskérd med sjdlvgaende hack och ensilagepackare. (foto Henrik
Olsson).

Ett forslag pa design i detta fall ar att basera systemet pa en modifierad ensilagepackare.
Grundtanken ar d& att ersitta rotorn med skruvpressar for att bade pressa ut pressjuice
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och packa griaset i slangen. Dessutom ska varmevixlare laggas till. Darigenom kan
pressjuicen pressas ut innan presskakan gar vidare och ensileras i en slang.
Ensilagepackaren transporteras med traktor mellan gardarna.

Det som tillkommer ar sjalva skruvpressarna, diesel for att driva dem samt, slitdelar och
underhall pa pressarna och kapitalkostnader for press och en storre motor. Ingen extra
operator tillkommer eftersom den kan skotas av samma operator som skdoter
slangliaggaren. En traktor for att transportera ekipaget finns redan.

6.3.3Ekonomiska och praktiska forutsattningar

Laglighetsfordelar. Skord av vallfoder ar normalt en viderberoende aktivitet eftersom
vallen behover fortorkas pa falt for att ha ratt vattenhalt for ensilering. Detta gor att det
finns sa kallade laglighetseffekter eller kostnader av att fa simre kvalitet pa fodret om
det inte gir att skorda vid ratt tidpunkt. For lantbrukaren minskar behovet av
fortorkning vilket gor det lattare att planera vallskorden och risker kopplat till vider
minskar. Om man kan skorda vallen utan fortorkning som i detta fall minskar beroendet
av ratt vaderforutsittningar och darmed riskerna for laglighetsforluster. Tillganglig tid
for skord okar da skorden kan ske utan fortorkning och dven nir vaderforutsattningarna
ar lampliga for fortorkning. Darmed kan utnyttjandegrad for skordemaskinerna oka
vilket ger fler driftstimmar och lagre kapitalkostnader. Vid forsok pa Sotasen pressades
gras som skordats direkt efter regnvader. Graset som skordades var for blott for att 1agga
i plansilo men efter pressning holl graset en TS-halt pa ca 30-35 % och bedomdes
lampligt att hantera i plansilo. Pressningen kan ske i direkt anslutning till bargning fran
faltet vilket ar positivt for proteinutvinningen. En hogre vattenhalt i vallen vid pressning
Okar generellt utbytet av protein till pressjuicen (t.ex. Santamaria-Fernandez m.fl.,
2019).

Mervirde av hogre belidggning. Det finns ett mervirde av hogre beldggning pa
falthackkedja till foljd av att ensilage kan skordas vid blotare vaderlek. Baserat pa
Maskinkostnader 2021 fran Maskinkalkylgruppen antas vardet av att 6ka beldggningen
fran normal (300 h/ar) till hég (400 h/ar) vara ungefir 600-700 kr/h for en
maskinkedja med falthack, slatterkross, tre vagnar och en striangliaggare. Detta ar bara
mervardet av hogre beldggning pa utrustningen. Det kan dven antas finnas ytterligare
mervarden exempelvis i form av att personal inte behover byta arbetsuppgifter lika ofta
samt att utrustning inte behover kopplas till och fran traktorer lika ofta for att kunna
utfora annan verksamhet. Vidare blir det tryggare for maskinstationens kunder om skord
inte ar lika vaderberoende. Det minskar risken for att skordetillfillet blir senare &n
onskat vilket leder till simre kvalitet pa fodret.

Anvindning vintertid. Farsk vall pressas under vallskordesidsongen vilket innebar att
utrustningen inte anvands under vintersasongen. Det kan darfor finnas en mojlighet att
anvianda den mobila pressen for att pressa ensilage under vintertid. Detta skulle kunna
vara aktuellt for grisproducenter som vill anvinda pressjuicen for utfodring i vata
utfodringssystem sasom fallet dr det sméskaliga konceptet studerat i detta projekt for
Hilmér Lantbruk. Detta minskar behovet av att investera i fast infrastruktur vid
gardarna.

Stromforsorjning och virmeatervinning. En viktig fraga ar energi/el for att driva
pressen. Den flexiblaste 16sningen ar dieseldriven motor eller traktordrivet elverk som
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driver pressen. Alternativet eldrift som kopplas in pa elnatet pa girden ar i teorin battre
da el ar billigare och ger lagre klimatavtryck. Men problemet ar att utrustningen kommer
krava betydligt hogre effekt 4n vad som vanligtvis finns tillgdngligt. En moéjlighet ar att
kombinera de tva alternativen.

Anvinds en inbyggd dieselmotor finns mojligheten att anvanda varmen fran denna for
att varma pressjuicen. Vid pressningsforsoken pa farsk vall och forsta skord var
juiceutbytet 55,6 % och elforbrukningen 4,16 kWh/ton farskt grias. Vid andra och
tredjeskorden var elforbrukningen hogre och juiceutbytet lagre. Antas pressen ha en
kapacitet att bearbeta 65 ton/h farskt gras och pressjuicen ett Cp pa 1,12 kWh/ton och
°C blir varmebehovet for att hoja temperaturen med 18 °C ungefir 726 kW.
Effektbehovet for att driva pressen skulle dd ligga pd ungefir 270 kW. Antas
dieselmotorn ha en verkningsgrad pa 25 % samt att ca 65 % av tillford energi i dieseln
kan atervinnas som varme skulle motorn ge ca 703 kW varme. Till detta skall d4ven laggas
att motorn aven behover leverera effekt till att driva avlastarbord och annan utrustning
vilket betyder att det bor finnas lite mer viarme att ta ut. Om juicen ut fran pressen héller
en temperatur pa 32 °C och den hojs ytterligare 18 °C av viarmen fran pressen nar juicen
en temperatur pa 50 °C. Det ar en lagre temperatur dn vad som anvindes i pilotforséken
inom detta projekt. Men 50 °C ar lamplig for ett forsta fallningssteg om vitt protein skall
utvinnas genom isoelektrisk fallning, se Gunnarsson m.fl. (2022).

Gors ett antagande att den centrala anlaggningen har en el- och virmekostnad pa 1
kr/kWh och att dieseln kostar 1,2 kr/kWh skulle detta betyda att en mobil press har en
dieselkostnad pa 1 289 kr/h for pressning. Samtidigt spar centrala anldggningen in 974
kri el och virmekostnader pa att juicen ar pressad varms till 50 °C. Det skulle betyda att
det mobila systemet har 325 kr/h hogre energikostnad jamfort med central anlaggning
om dieselbehov for transporter exkluderas.

Presskakans fodervarde. En forutsattning for detta system ar att presskakan efter
att en gronjuice pressats ut ska stanna pa garden och ha liknande fodervirde som vallen
innan pressning och att lantbrukaren kompenseras for fodervardet i bortford pressjuice.
Detta skulle kunna ske genom att anldaggningen betalar for fodervirdet eller erhaller
extra presskaka motsvande det som f6rs bort med pressjuicen.

Som framgar av tidigare avsnitt har presskaka fran pressning av ensilage hogre
foderviarde jamfort med presskaka fran farsk vall, tex ar NDF lagre i presskakan fran
farsk vall jamfort med presskaka fran ensilage. Enligt det tidigare beskrivna konceptet
fran Grassa dar presskakan marknadsfors som “open grass” dar pressningen bearbetat
fibern och gjort den mer tillginglig for nedbrytning hos kon vilket kompenserar
bortforseln av en del av proteinet. Utfodringsstudier med presskaka fran farsk vall har
visat att mjolkkor som utfodras med den ensilerade fiberfraktion som aterstar efter
pressning av farsk vall producerar minst lika mycket mjolk som vid utfordring av ett
graskloverensilage. Rekommendationer ar dock att ersétta delar av grovfodret i form av
vall ersitts med presskaka vid utfodring av mjolkkor. Presskakan kan dven utfodras till
djur som har lagre behov av protein sdsom dikor, sinkor och ungdjur.

Det finns dven en mojlighet att anpassa graden av pressning och hur mycket pressjuice
som pressas ut och dirmed paverka kvalitet och foderviarde pa presskakan. Detta
bekriftas av de tester som gjordes pa Sotdsen i detta projekt.
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Minskat transportbehov. Genom att 1ata den mangdmassigt storsta fraktionen,
presskakan, stanna pa garden och endast transportera pressjuicen till anlaggning for
proteinutvinning minskar behovet av transporter. Korta transportavstand ar ocksa en
viktig parameter. Niar vi antar att vallen for proteinutvinning odlas i en
spannmalsvaxtfoljd ar det troligt att vallens andel av totala grodor som odlas i omradet
ar lagre 4n vad som ar fallet i det mobila caset dar vallen pressas pa gardar som odlar vall
som grovfoder till egna djur. Detta paverkar transportavstanden eftersom vi méaste ga
langre ut fran anlaggningen for att fa ihop samma mangd vall. Eftersom knappt en
tredjedel av ts i vallen foljer med pressjuicen behover dock mer vall skordas for att
gardarna ska fa samma mangd vallfoder kvar att ensilera, vilket kan o©ka
transportavstandet.

En mojlighet som ett mobilt system kan bidra med ar att utoka upptagningsomradet for
en central storskalig anldggning. En storskalig anldggning som placeras i ett
spannmalsdominerat omrade skulle kunna kompletteras med att pressjuice kors in fran
gardar med notdjur langre bort dar graset behandlas i mobila pressar. I detta fall ar det
ej sdkert att transportbehovet blir mindre eftersom avstandet blir storre.

Fordelar for bioraffinaderiet. For bioraffinaderiet innebar detta att endast
processerna dar juicen vidareforadlas till ett proteinkoncentrat behovs. Eventuell finns
overkapacitet i dessa steg alternativt att anlaggningen byggs ut for att 6ka kapaciteten i
dessa steg. Bioraffinaderiet kan betala motsvarande vad det skulle kosta att pressa i en
stationdr anlaggning. Istillet for att kopa in obehandlad vall innebir det hir systemet att
bioraffinaderiet betalar for vardet i pressjuicen som fors bort. Beroende pa vad
brunjuicen som bildas vid proteinutvinning ska anvandas till ar en mojlighet att kora den
i returlast till garden nar pressjuicen hamtas.

Antas det att pressdelen pa en central anldggning for 20 000 ton TS vall/ar kostar 28
Mkr med avskrivning pa 15 ar och intern ranta pa 10 % blir kapitalkostnaden 3,7 Mkr/ar.
Antas underhéllskostnaden var 4 % av maskinkostnaderna landar detta pa ca 420 kkr/ar.
Med ett pressutbyte pa ca 29 % pa TS-basis betyder det en kostnad pa ungefar 0,7 kr/kg
ts pressjuice som gar att spara in for den centrala anlaggningen.

Drift och underhall mobil press. Dessa kostnader beror pé vilken design som viljs.
For det storre systemet finns stora mojligheter till synergier. Funktioner som
avlastarbord ar lika oavsett om pressjuice skall utvinnas fore ensilering i slang eller om
graset skall ga direkt till ensilering. Dock kommer en slangensileringsmaskin utrustad
med pressar vara tyngre och kanske dven mer komplex att underhalla.

6.4 Alternativa substrat for att forlanga
skordesasongen

6.4.1 Mellangrédor och fanggrodor

Mellangrodor har fatt ett 6kat fokus de senaste aren och kan vara en mojlig groda for
proteinextraktion. Aronsson m.fl. (2023) definierar mellangrodor som “en groda som
har sin huvudsakliga tillvixt mellan tvd huvudgrodor, och dar syftet med att odla
mellangrodan kan variera”. Exempel pa mojliga effekter av mellangrodor ar forbattrade
fysikaliska egenskaper i marken, minskad utlakning av naringsamnen och bevarande av
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markens bordighet (Persson Hovmalm och Prade, 2021). Enligt SAM-ansokningarna
2023 var arealen mellangrodor 164 000 hektar enligt Greppa niringens hemsida
(https://greppa.nu). Aronsson m.fl. (2023) sammanstallde resultat fran faltférs6k med
mellangrodor, nedan visas nagra exempel pa medelavkastning hos de olika sorterna:

¢ Engelskt rajgras, westerwoldiskt rajgras och hundaxing (samtliga insddda): 8oo0-
900 kg ts/ha. Italienskt rajgras dubbelt sa hog avkastning.

e Oljerittika: i Skane och Halland 2300 kg ts/ha (sadd i juli), 2220 kg ts/ha (sadd
1-15 aug.) och 970 kg ts/ha (sadd 16-31 aug.), i Mellan- och Vistsverige 910 kg
ts/ha (sadd 1-15 aug.) och 720 kg ts/ha (sadd 16-31 aug.)

e Vitsenap: i Skdne och Halland 2200 kg ts/ha

e Baljvaxter i renbestdnd: rodklover 890 kg ts/ha, luddvicker 2640 kg ts/ha
(Skéne) och 617 kg ts/ha (V Gotaland)

For hostraps behover den sas i borjan av augusti i Véstra Gotaland enligt de faltforsok
som genomforts for att nd samma biomassa som vid sddd i slutet av augusti i sodra
Sverige (Skane, Halland) enligt Aronsson m.fl. (2023).

I Tyskland finns en ldng erfarenhet av att gronskordad rag lampar sig som mellangréda.
Dar har den anvints till bade foder, proteinutvinning eller som biogassubstrat. Den
gronskordade régen skordas tidigt i Tyskland, innan blomningen. Det finns tydliga
samband mellan skordetidpunkt, avkastning och olika kvalitetsparametrar som
proteinhalten i den gronskordade ragen. Tyska forsok med gronrag har i genomsnitt for
aren 2017-2022 haft en proteinhalt pa 126,5 g/kg ts vid den tidiga skordetidpunken
innan blomningen (Proteinmarkt, 2024). Skorden har legat runt 5—7 ton/ha, med en ts-
halt pa 27% (dar optimum ar satt till 28-35 %).

De fa observationer som fanns for hostrag i Sverige som mellangroda saddes i augusti
och pavisade att det finns en stor potential for tillvaxt hos ragen (Aronsson m.fl., 2023).
I samma rapport gar att ldsa att hostvetet sdddes forst i september i forsoken och hade
en betydligt mindre biomassa an rag och raps.

Olika studier har visat att mellangrodor bade kan ge ett 6kat och ett minskat utslapp av
lustgas. Bortférsel av skorderester har visat sig fungera vial for att minska
lustgasemissioner, under forutsattning att det ror sig om farska och grona skorderester.
Metaanalysen som utfordes av Abalos m.fl. (2022b) visade pa 50 % hogre
lustgasemissioner nar mellangrédor 1amnas kvar och myllas ned jamfort med nér de fors
bort. Genom att skorda mellangrodor sent pa hosten kan bdde méangden nitrat och
lattnedbrytbart kol i marken minska och samtidigt blir det mojligt att 3 in en farsk rdvara
till vallbioraffinaderiet.

6.4.2 Faltforsok med mellangrodors potential som
proteinkalla

I en studie vid SLU Alnarp om mellangrodors potential for proteinutvinning
genomfordes faltforsok under 2017 med mellangrodorna bovete, facelia, hampa och
oljerittika (Persson Hovmalm & Prade, 2021). Grodorna saddes i borjan av juli.
Godslingen och skordetillfallets inverkan pa proteinhalten undersoktes. For varje groda
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fanns ett ogodslat led och ett led som godslades med ammoniumkvave (40 kg N/ha).
Grodorna skordades vid 4 olika tillfallen under sasongen (aug., sept., okt. och nov.).

En uppskattning av proteinhalten gjordes pa det skordade materialet som visade pa en
stor spridning. De lagsta proteinhalterna uppskattades hos bovete och de hogsta hos
hampa pd uppemot 14-16%. I bovete och facelia var proteinhalten betydligt ldgre senare
under sdsongen. De gidslade leden gav en betydligt hogre avkastning jamfort med de
ogodslade. I godslad hampa och oljerittika skordad i sept., okt. och nov. uppnaddes det
hogsta potentiella proteinutbytet pa 400—800 kg protein/ha. Den ekonomiska analysen
visade att ogodslad eller godslad hampa skordad i september eller oktober skulle kunna
vara lonsamma i en storskalig produktionsprocess. Det finns dock osidkerheter i studien
da proteinutvinningen baserar sig pa forsok gjorda i lab-skala och att allt protein
troligtvis inte ar utvinningsbart i en uppskalad, industriell process.

6.4.2.15tod for mellangrodor

En jordbrukare kan f& en ersittning for mellangroda pa 113 euro/ha 2023
(https://jordbruksverket.se/). Det kravs dock bl.a. att mellangrodan ska vara tillrackligt
etablerad med hansyn till lokala forhallanden och viderlek, att den odlade grodan bidrar
till kolinlagring och 6kad bordighet samt max 30% baljvaxtandel. Mellangrédan ska sas
sa att den hinner utvecklas vil pa hosten sa att den lagrar in kol efter huvudgrodan
skordats. Grodan far inte anviandas for slatter, bete, foder eller annan produktion férran
efter det tidigaste datumet for brytning; 20 okt. i Blekinge, Skane och Hallands ldan och i
ovriga omraden den 10 okt. Om grodan godslas ar den inte berattigad till stod. Om
grodan ska séljas som gronmassa ar det tillatet att godsla den.

6.4.3Grona blad

I sin avhandling "Harnessing the potential of green leaves” ger Anna-Lovisa Nynis flera
exempel pa grona blad som kan anviandas for extraktion av proteiner (Nynis, 2022). I
Figur 22 nedan visas exempel pa hur grona blad fran olika grodor kan medfora att
biomassa kan skordas under hela dret i Sodra Sverige. Fokus i avhandlingen var att
utvinna det vita proteinet for anvindning till livsmedel.

Jan. Feb. Mar. Apr. Ma Jun.  Jul.  Aug.  Sep. Okt.  Nov. Dec.
Helsad (gronrag, vetegris)
Vallgras
Lusern
Klover (rod, vit)
Radbetsblast
Sockerbetsblast
Broccoliblad

Gronkal (reststrommar)

Figur 22. Bedomd tillganglighet av olika typer av farsk bladbiomassa i Sodra Sverige 6ver aret
(omarbetad figur utifran Nynas (2022)).

Baserat pa vatvikt innehaller farsk bladbiomassa relativt 1ag halt av protein, men baserat
pé torrsubstansen ar innehallet pa en intressant niva for proteinutvinning mellan 12—-17
%, Tabell 32.
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Tabell 32. Proteininnehallet i ndgra maojliga ravaror for gront bioraffinaderi (Nynés, 2022)

Ravara Proteininnehall, % av ts
Broccoliblad 12
Gronkalsblad 15
Sockerbetsblast 17
Lusern 16

6.4.3.1Betblast

Betblast lamnas idag kvar pa faltet och skulle potentiellt kunna skordas. Betblast fran
sockerbetsodling ar en av de révaror som det gjorts flest forskningsstudier pa for
anvandning till proteinutvinning, sdsom Kiskini m.fl. (2016) och Tamayo Tenorio mfl.
(2016). Bland annat har tester av olika tekniker for extraktion och fysisk karakterisering
av proteinerna fran betblasten studerats. Kiskini m.fl. (2016) undersokte om det fanns
nagon skillnad i proteinhalt och mingd extraherbart protein fran blasten mellan yngre
och dldre sockerbetsplantor. Proteinhalten var den samma i blasten fran yngre och aldre
plantor och dven for mangd extraherbart protein kunde ingen korrelation med plantans
alder hittas dven om N-extraherbarheten varierade mellan 28-56 %. I ett projekt
genomfort vid SLU Alnarp visades sig blastskorden vara hogre i september pa 3,6 ton
ts/ha, an i oktober d& den var 0,4 ton ts/ha lagre, vilket kan gora det fordelaktigare att
samla in blast i september dn oktober (Kreuger m.fl., 2014). Arealen med sockerbetor var
29 300 hektar 2022 (Jordbruksverket, 2023). Vid en medelavkastning pa 3,4 ton ts/ha
(Kreuger m.fl., 2014), blir totala potentiella skorden i Sverige strax under 100 000 ton
TS betblast.

6.4.3.2 Lusern

Liksom betblast ar lusern en groda som det genomforts manga forskningsstudier pa for
anvandning till proteinutvinning, sdsom Hojilla-Evangelista m.fl. (2016), Damborg m.fl.
(2018) och Nissen m.fl. (2021). Lusern anvinds bl.a. som en av rdvarorna in till Biorefine
Denmarks proteinutvinningsanldggning (https://biorefine.dk/p/om-biorefine). Férsok
med lusern i Danmark visar att forstaskorden pa en hektar lusern i Danmark kan tacka
hilften av proteinbehovet for att foda upp cirka 24 slaktsvin (Aarhus University, 2023).
Dessa berakningar bygger pa antaganden om en avkastning pd 3 ton/ha vid forsta
skorden, en proteinhalt pé 21,8 % och 50 % utvinningsgrad av proteinet, som dé ger 330
kg protein/ha som kan utfodras till slaktsvin.

6.4.3.3 Sidostrommar fran broccoli, rodbetor, moroétter, och gronkal

Broccoli och gronkal ar exempel pa grodor dar som mest 10 % och 50 % av den totala
plantan skordas (Nynis, 2022). Sidostrommarna utgors huvudsakligen av stjalkar och
blad. Enligt faltforsoken och analyserna i Prade m.fl. (2021) finns det upp emot 16 och
1,9 ton ts/ha lampliga reststrommar i form av blad fran broccoli respektive gronkal som
skulle kunna anvandas for proteinextraktion i Sverige. Proteinfraktionering visade att
mellan 34—42 och 25—-34 kg protein kunde extraheras/ ton ts bladreststrommar fran
broccoli respektive gronkal. Bide miangden gront och vitt protein var generellt hogt hos
béda grodorna, &ven om den var betydligt hogre i broccoli dn i gronkal.
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6.4.3.4 Gronskordad ragvete och halm

I Danmark genomfordes forsok med proteinutvinning fran ragvete skordat vid olika
stadier, vid tre olika kvivegivor (0, 180, 300 kg/ha) och resultaten publicerades i
Jorgensen m.fl. (2020). Grodan gronskordades vid tva tillfallen, den 6 juni och 6 juli
samt vid mogen skord (bade spannmalskidrna och halm) den 15 augusti. Grédorna
befann sig da i utvecklingsstadierna DC 70 (axgang och blomning var 6ver), DC 80
(pagdende karnfyllnad och fortfarande gron planta) och DC 92 (mogen groda) enligt
Zadoks skala. Den 6 juni uppnaddes den lagsta avkastningen pa gron biomassa pa 13,3
ton ts/ha och den hogsta den 6 juli pa 21 ton ts/ha, dar halmen utgjorde 51—55 % av den
totala ovanjordiska biomassan. Totala biomassaskorden 15 augusti var 20,6 ton ts/ha.
Kvivegodslingen hade ingen inverkan pd karnskorden, dven om den lagsta skorden
uppmittes vid 60 kg N/ha pa 9,1 ton/ha och den hogsta vid 300 kg N/ha pa 10,0 ton/ha.

Proteinextraktionen genomfordes som en dubbelpressning eftersom tidigare
opublicerade resultat visat pa ett 40 % hogre utbyte av protein da. Mellan 57-62 % av
torrsubstansen &terfanns i presskakan. Protein i juicen filldes ut genom
varmekoagulering vid 80 °C. Utbytet av raprotein var som hogst den 6 juni vid N-givan
pa 300 kg/ha, tabell 33. Proteinutbytet 6kade inte i biomassan under de sista 5-6
veckorna fore skord vid mognad i augusti, Tabell 33. Fraktionering av protein fran det
gronskordade ragvetet gav som mest en produktion av 730 kg/ha réprotein i
proteinkoncentratet fran skordarna 6 juni och 6 juli vid en N-giva pa 180 kg N/ha. Enligt
aminosyraanalysen utgjorde det sanna proteinet (summan av totala aminosyror minus
fria aminosyror) 55-70 % av kvavet i juicen.

Tabell 33. Utbytet av raprotein hos ragvete hos gronmassa (6/6 och 6/7) samt halm (15/8) vid tre
olika kvavegivor Jgrgensen m.fl. (2020)

. Utbyte av raprotein, %
Skordedatum N-giva 60 kg/ha N-giva 180 kg/ha N-giva 300 kg /ha
6juni 7.3 10,9 13,6
6juli 50 8,3 10,3
15 augusti 2,8 4.5 5,6
6.4.4Vatmarksgras

Vétmarksgras har utvarderats som mojlig ravara till proteinutvinning av Rodriguez-
Dominguez m.fl. (2022). Fran en artificiell vitmark (Treatment wetlands) dar naturliga
processer efterliknas och optimeras for att forbattra vattenkvaliteten hos dagvatten och
frdn en naturlig vatmark skordades svirdslilja (Iris pseudacorus), veketdg (Juncus
effusus), bladvass (Phragmites australis), kaveldun (Typha latifolia) och salix (Salix
viminalis). Proteinhalten analyserades i den skordade biomassan och den hogsta
proteinhalten uppmattes i bladvassen som viaxten i den artificiella vaitmarken pa 6,78 %
och den lagsta uppmaittes i svirdsliljan som vixten i den naturliga vatmarken pa 3,69 %.

Projektets resultat visade att proteinproduktionen inte paverkades negativt av
forhallandena i den artificiella vatmarken. Tvartom var proteinproduktionen forbattrad
for samtliga grias som utviarderades. Proteininnehéllet var hogre i vixterna fran den
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artificiella vatmarken, troligtvis pga. en hogre kviavehalt i dagvattnet som kom in dit
vilket gor att det finns mer kvave tillgangligt for vaxterna.

7 Sammanfattande diskussion

Proteinutvinning och potentialen att anviinda blandvallar

I projektet pressades farsk och ensilerad blandvall med klover och gras, dels fran
naturbruksskolan Sotdsen och dels fran Notcenter Viken. Resultatet pavisar inga storre
skillnader =~ mellan  skordar  gillande  utbyten  vid  pressningen  och
aminosyrasammanséttningen. Resultatet indikerar daremot att en 1ag ts-halt i bade farsk
vall och ensilage vid pressning okar utbytet. Detta stimmer 6verens med resultat fran
tidigare projekt (Gunnarsson m.fl., 2022). Aven Santamaria-Fernandez m.fl. (2019) har
visat att en hog vattenhalt vid pressning ar fordelaktigt for att frigora proteiner vid
pressning. Vad galler sorter var Santamaria-Fernandez m.fl. (2019) slutsats att kvaverika
och fiberfattiga sorter sisom rodklover ger hogre proteinutbyten jamfort med
exempelvis timotej eller blandvall i samma utvecklingsstadie. Proteinutbytet minskar
med utvecklingsstadie, vilket kan forklaras med oOkande ts- och minskande
raproteininnehall. Enligt en sammanstillning av den forskning som gjorts inom omradet
av Santamaria Fernandez & Liibeck (2020) har proteinkoncentrat fran vall en liknande
sammansittning av essentiella aminosyror oavsett vallsort eller vald metod for att
utvinna och filla ut proteinet. Detta ar en fordel vid kommersialisering for exempelvis
foderproduktion. Aminosyraprofilen for proteinkoncentrat fran vall har stora likheter
med aminosyraprofilen fran sojamjol (Hermansen m.fl., 2017).

Den firska och ensilerade vallen som anvénts i projektet har olika ursprung, vilket gor
det svarare att dra slutsatser men de proteinutbyten som uppniddes var hogre vid
pressning av ensilage jamfort med farsk vall. Detta stimmer 6verens med resultatet fran
ett tidigare projekt dar vi pressade vall med samma ursprung i laboratorieskala och dar
19 % i farsk vall respektive 46 % i ensilerad vall av aterfanns i pressjuicen (Gunnarsson
m.fl., 2022). Santamaria-Fernandez m.fl. (2019) ndmner svarigheten med att uppna
liknande proteinutbyten med storskaliga skruvpressar jamfort med pressning i
laboratorieskala. Vi sdg samma tendenser nar samma ensilage pressades i labbpress och
pilotanlaggningen.

En viktig parameter for ett hogt utbyte ar en effektiv pressning. De proteinutbyten som
uppnaddes i pressningarna av farsk och ensilerad blandvall pa S6tasen nadde inte upp
till de nivder som vi antagit dr mojliga att uppnd i en kommersiell process. De
antagandena baserades pa resultat fran vara tidigare projekt, samt erfarenheter fran
litteratur fran framfor allt Danmark (Jorgensen m.fl., 2021). For pressning av bade farsk
och ensilerad vall antog vi det mgjligt att 44 % av proteinet i rdvaran innan pressning
aterfanns i pressjuicen. I vara forsok var proteinutbytet for farsk vall 13-20 % medan det
var 18-25% vid pressning av ensilage.

I demoanliggningen pa Aarhus universitet har mdajligheter att 14gga till olika processteg
undersokts for att fA en mer intensiv bearbetning av biomassan, vilket har okat utbytet.
De forsok som vi genomfort i projektet for att oOka uppehallstiden och
bearbetningsgraden sasom dubbelpressning och langsammare matning okade utbytet
med ca 3-5 procentenheter for bade farsk och ensilerad vall. Detta har dven observerats
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i tidigare forsok i laboratorieskala (Gunnarsson, m.fl.,2022) men vid analys av proteinets
kvalitet efter dubbelpressning kunde en kvalitetsforandring observeras. Detta beror
troligen pa att proteinet kan vara bundet till fiber och didrmed inte ar tillgingligt.
Liknande erfarenheter pa dessa motsatsférhallande mellan proteinutbyte och kvalitet
har pavisats i danska studier, dir extra bearbetning vid pressning 6kar utbytet men ar
negativt for proteinkvaliteten i pressjuicen/proteinkoncentratet.

Utvirdering av ett smaskaligt koncept

Den enklaste losningen nar det giller utrustning och hantering av bade vall och
produkter efter pressning ar ett koncept dar ensilerad vall pressas och pressjuicen
utfodras i vat form till grisar. I den fallstudie som undersokts i detta projekt for Hilmér
Lantbruk finns goda forutsattningar for etablering av ett vallbioraffianderi. Garden har
grisproduktion savil som en biogasanldggning samt intresse av att inkludera vall i sin
spannméalsdominerade vaxtfoljd for att fa en mer hallbar odling. Beroende pa hur mycket
pressjuice som behovs och hur mycket vall som Hilmér i detta fall vill ha i sin vaxtfoljd
finns mojligheter att samarbeta med framfor allt vaxtodlingsgardar som #dven de ser
fordelar med vall i vaxtfoljden men saknar avsattning for vallen.

Vallen skordas och lagras pd samma sidtt som for vallfoder. For pressning ar den
dominerande losningen en skruvpress. Beroende pa forutsiattningar pa garden, tillging
till personal mm kan utrustningen for inmatning varieras vad galler automatisering och
kapacitet. I vart fall finns inte personal nirvarande pa garden hela dagarna och
lastmaskin anvinds inte i samma omfattning som pa en mjolkgard. Darfor valdes ett
forhallandevist dyrare och automatiserat inmatningssystem med stor lagerkapacitet som
gor att ensilaget endast behover fyllas pa ndgon eller nigra gdnger per dag. Ett alternativ
ar ett enklare utrustningsval som istillet Okar arbetsatgdngen. Den ekonomiska
utvarderingen visar att kostnaden for utrustning/anldggning stér for en relativt liten del
av kostnaderna i detta system.

Anviandning av pressjuicen som foder for grisar har inte undersokts praktiskt i projektet.
Eftersom grisarna hos Hilmér Lantbruk utfodras med blott foder redan idag och
utrustning for att ta emot flytande fodermedel finns, sd innebar det dock inga stérre
tekniska forandringar att borja anvidnda pressjuice. Pressning kan ske i takt med
forbrukningen av pressjuice, vilket gor att den inte behover lagras langre tider. P4 samma
satt kan presskakan rotas i takt med pressning vilket inte ger upphov till ndgot stort
lagringsbehov. Pressjuicen har ett 1agt pH som gor den lagringsduglig.

Pressjuicens viarde har stor paverkan pa intdkterna for konceptet. Den
foderstatsoptimering som gjordes for att fi en uppfattning av pressjuicens virde som
foder till grisar visar att underlaget for sddana beriakningar sdsom pressjuicens kvalitet
och smaltbarhet fortfarande dr mycket begrinsade. Dessutom ar virdet beroende av
priser pa ovriga fodermedel. En merintikt fran griskottet pga vallens mervarden skulle
fa stor positiv inverkan pa det ekonomiska resultatet.

Utvarderingen av kostnader och intidkter for de bada studerade koncepten visar att ett
hogt utbyte av protein vid pressningen har stor paverkan pa intdkterna fran pressjuicen
och/eller proteinkoncentratet. Proteinkoncentrationen i utgdngsmaterialet, dvs
raproteinhalten dr viktig for att fa ut s mycket protein som majligt per areal for att 6ka
l6nsamheten. Den storsta kostnaden i bdda koncepten ar den f6r odling/inkop av vall.
Vallens kostnader bestar delvis av kostnader for maskiner och insatsmedel vilka ar svara
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att paverka. Vi kunde se en stor inverkan pa intikterna om vi raknar med de varden for
hela viaxtodlingen som finns av att inkludera vall i vaxtféljden, sisom 6kad avkastning i
efterféljande spannmaélsgrodor eller minskat behov av ograsbekdmpning. Det finns en
stor utvecklingspotential i att tydliggora och viardesitta de olika merviarden som vallen
bidrar med i en strasddesbaserad vixtfoljd. Detta ar fokus i ett fortsattningsprojekt
beviljats finansiering fran JTI stiftelsen.

For presskakan finns méanga alternativa anvindningsomréaden tex. samarbete med en
nirliggande gard med noétdjur eller andra djur som &ter grovfoder. Forskning bade i
Sverige och internationellt har visat att presskakan fran ensilage kan ersitta vallensilage
i varierande omfattning. Inom projektet har presskaka som grovfoder till hastar
undersokts, antingen som en ingrediens i en foderpellets eller som ett grovfoder. For att
fa en hanterbar produkt dr dd en mojlighet att pressa presskakan i rund- eller
fyrkantbalar som plastas in.

Utvardering av storskaligt koncept

I det storskaliga konceptet utvinns ett torrt proteinkoncentrat genom att pressa farsk vall
och lagga till processteg for vidareforadling av pressjuicen. Farsk vall finns endast
tillgdnglig under sommarhalvaret, vilket ger mojligheter att kombinera
proteinutvinningen med andra aktiviteter under vinterhalvéret, for att 6ka driftstiden
och lonsamheten i vallbioraffinaderiet.

De slutsatser som kan dras vad giller erfarenheter fran Sverige och framfor allt
Danmark, ar att proteinkoncentratet fungerar bra for utfodring till grisar. En utmaning
ar att fa en jamn kvalitet, da flera parametrar paverkar, sisom vallen, sorter
skordetidpunkter samt hur den hanteras innan, under och efter pressning. For fjaderfa
ar erfarenheterna farre och mer forskning behovs.

P& samma sitt som i det sméskaliga konceptet har vi sett att kvaliteten pa proteinet
paverkar viardet som foder och mangden protein paverkas av utbytet, vilket har en stor
inverkan pa intdkten i vallbioraffinaderiet. Intdkterna frdn presskakan ar en
forutsattning for att f4 lonsamhet

I det storskaliga konceptet ar vallen farsk vid pressning och mangderna per &r ar storre
an i det smaskaliga konceptet vilket gor lokaliseringen till en viktig parameter. Generellt
sett ar narhet till vallodlingen viktigt eftersom farsk vall har en 1ag ts-halt, vilket innebar
att mycket vatten ska transporteras som okar transportkostnaderna. Det torra
proteinkoncentratet ddremot ar lagringsstabilt och utgér en mangdsmassigt liten del av
vallen efter raffinering. Nar det giller lokalisering ar darfor narhet till odling av vallen
och utnyttjande av presskakan viktigare att ta hansyn till. Dessutom ar en kort tid mellan
slatter och pressning viktigt for att fa en bra kvalitet sdisom hog smaltbarhet pa proteinet,
vilket gor det fordelaktigt med korta avstand mellan félt och raffinaderi. En intressant
mojlighet 4r dd en mobil pressningsanliggning som skulle kunna integreras i en befintlig
vallskordekedja genom att 1ata vallen passera en skruvpress, samla upp pressjuicen och
ensilera presskakan. For den mobila pressen som ska integreras med vallskorden for
foder pa gardarna ar maélet att utvinna sd mycket juice som mdgjligt per timme. I det
stationdra systemet ar transport av vall en betydande kostnad och darfor vill man i det
systemet ha ett hogt pressutbyte av juice fran vallen. I det mobila systemet &r
transportkostnaden av vall inte av samma betydelse vilket gor att det bor vara effektivt
att istédllet optimera driften mot en hog juiceproduktion per tidsenhet. Detta uppnas
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genom att ha ett hogre flode av gras genom pressen vilket leder till ett 1agre pressutbyte
per ton gras men en hogre produktion av pressjuice i timmen. Dessutom ar ett bra
fodervirde pa presskakan viktigt eftersom den ska anvindas som grovfoder, darfor inte
mal att pressa ut sd mycket protein som mdjligt.

De lagringsforsok med farsk pressjuice som gjordes i projektet visar att pressjuicen bor
anviandas direkt for att undvika okontrollerad mikrobiell tillvixt som péverkar juicens
ursprungliga kvalitet. Kyllagrad pressjuice kan lagras upp till 4 dagar. Forsoken med
fermentering av pressjuicen visar en majlighet dar en forbattrad lagringsstabilitet och
proteinutvinning skulle kunna kombineras. Varmen fran den mobila pressen skulle
kunna &tervinnas till att forvirma juicen, vilket skulle kunna bidra till avdodning och
utgora ett forsta steg i fallning av proteinet.

Ett annat lokaliseringsalternativ ar till den process eller verksamhet som ska anvinda
presskakan. Att anvianda presskakan for biogasproduktion ar ett fungerade alternativ
och d4 ir samlokalisering med en biogasanliggning fordelaktig. Aven brunjuicen som
erhélls efter utvinning av proteinkoncentratet ar ett bra biogassubstrat. I Olsson m.fl.
(2023) har vi undersokt hur dessa kan anviandas vid samrotning med andra
reststrommar frén jordbruket och hur substratblandningarna kan se ut under bade
sommar — och vinterhalvaret. Det finns ménga andra mojliga anvindningsomraden for
presskakan som en ravara for papper och textilier.

Presskakan fran farsk vall produceras endast under sommarhalvaret samt ar inte
lagringsstabil. Det forutsitter ett anviandningsomrade eller en process som klarar en
varierande tillgang, alternativt att produkten gors lagringsduglig genom torkning eller
ensilering. Ett annat lokaliseringsalternativ kan da vara till den process eller verksamhet
som ska vidareforiddla presskakan till en lagringsduglig produkt, tex en
pelleteringsanlaggning eller foderfabrik. De erfarenheter som finns visar att ensilering
av presskaka fungerar bra och gar dessutom att gora i olika skalor fran balar till storre
plan- eller tornsilo diar samma tekniker som for vallfoder kan anviandas.

Sa vad aterstar innan etablering av ett kommersiellt vallbioraffinaderi? Projektet EKO-
Etablering av ett cirkulart och vallbaserat bioraffinaderi i norra Bohuslan, ar det projekt
som kommit ldngs géllande en fysisk lokalisering av ett bioraffinaderi i Sverige. Inom det
projektet har forutsattningar for etablering och logistik av ett storre bioraffinaderi for
utnyttjande av farsk biomassa tagits fram (Gottlieb, 2024, pers komm.). I vart projekt
har vi genom analyser av bade ett mindre koncept baserat pa pressning av ensilerad vall
och ett storre koncept baserat pa pressning av farsk vall, visat att ekonomin sett som
kostnader och intidkter dr relativt goda under forutsittning att vi nar upp till de
antaganden och forutsiattningar for hog kvalitet pa bade vall och vallprotein samt hoga
utbyten vid pressning. Dessutom behovs en bra intdkt frdn sévil pressjuice som
presskaka. I analysen av det smaskaliga konceptet var ocksa betydelsen av att inkludera
vallens mervirden i kalkylen tydlig. Detta kommer studeras och konkretiseras ytterligare
i ett fortsattningsprojekt finansierat av Stiftelsen JTI.

Forslag for utveckling av pilotanliggningen pa Sotasen

Pilotanlaggningen for gron bioraffinering som etablerats pa naturbruksskolan Sétasen
ar en viktig testmiljo for forskning och utveckling for mojligheten att skala upp och
komma narmare en kommersiell process. Storleksmassigt ar pilotanlaggningen relevant
for en mindre kommersiell anldggning som exempelvis den sméskaliga gardsbaserade
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anlaggning som undersoks i detta projekt. Trots detta har vi i de praktiska tester som
utforts inom projektet inte natt upp till den mangd och kvalitet pa det utvunna
vallproteinet som behovs for en effektiv och lonsam process och for ett fa fram ett
konkurrenskraftigt proteinfoder. Erfarenheter bade fran detta och andra projekt visar att
utbytet i pressningssteget kan 6ka genom att lagga till steg for att bearbeta biomassan
mer, antingen fore och/eller efter att den bearbetats genom skruvpressen.
Pilotanlaggningen skulle kunna kompletteras med ett steg for sonderdelning av
biomassan innan pressningssteget. Ett annat alternativ ar att bygga om anlaggningen for
att kunna pressa biomassa fler ganger i kombination med recirkulering av pressjuice.
Med sonderdelning pa anlaggningen finns aven majlighet att direktskorda farsk vall utan
hackning pa faltet, vilket ar fordelaktigt for kvaliteten pa det utvunna proteinet. En hogre
utvinningsgrad pa proteinet ir dessutom fordelaktig om presskakan ska anviandas for
tillampningar inom textil och forpackningsindustrin, dar biomassan som anvinds ska ha
s lagt proteininnehall som majligt.

For att fa onskade utbyten kravs praktiska erfarenheter av kontinuerlig drift eller drift
under langre perioder. Detta sker nu i Danmark dar flertalet anldggningar har varit i drift
under nagra ar och mojliga forbattringsatgarder i design och komponentval identifierats.

Ett annat utvecklingsspar for pilotanldggningen pa naturbruksskolan Sétasen ar att lagga
till ytterligare processer for att 6ka kvaliteten pa proteinet som utvinns. Vid utfordring
av proteinkoncentrat fran vall beror kvaliteten pa proteinkoncentrationen pa
aminosyrasammansattningen, men aven energiinnehall och koncentration av anti-
nutritionella komponenter ar viktigt (Dale m.fl., 2009). Proteinkoncentratet kan
innehdlla vardefulla d&mnen som lipider och betakaroten som fargar dggulan vid
utfodring till virphdns. Inom projektet Green Valleys 2.0 (Interreg OKS) undersoks olika
metoder for att filtrera den farska pressjuicen genom olika typer av membranfiltrering
for att avlagsna vissa typer av smak och firgdmnen, som saponiner, polyfenoler och
klorofyll som paverkar proteinets smaklighet. Detta ar viktigt for att kunna ta fram ett
alternativt foder till fisk.

Ytterligare en mojlighet for vidareutveckling av pilotanlaggningen for demonstration av
en storre del av viardekedjan, ar att 14gga till steg sa att produkterna fran pressning kan
nyttjas som foder. Genom detta skulle det finnas avsattningsmojligheter for bade
pressjuice och presskaka till djuren pa skolan samtidigt som blivande lantbrukare far ta
till sig ny kunskap och teknik pa ett tidigt stadium. Detta skulle vara fordelaktigt for att
kunna kora anliaggningen under lingre perioder och diarmed fa fler driftstimmar i
systemet och erfarenheter som ar viktiga for att ndrma sig kommersiell drift. Pa
naturbruksskolan Sotasen finns bade ekologisk produktion av grisar och mjolkkor och
diarmed goda forutsiattningar. For att underldtta demonstration av blotutfodring till
grisar kravs en ombyggnation av befintligt utfodringssystem.

En mgjlighet som inte kriaver nagra storre ombyggnationer dr komplettering av en
stationdr balpress som pressar och plastar in presskakan och gor den till en hanterbar
och lagringsbar produkt. Darigenom Oppnar sig mojligheter att anvinda presskakan i
andra applikationer dar mindre mangder efterfragas. Inom hastnaringen pagar ett flertal
studier péa alternativa framtida hastfoder dar detta skulle kunna vara intressant och dar
presskakan frén ensilage skulle kunna vara ett alternativ, antingen som grovfoder eller i
pelleterad form (Miiller, 2023, pers. komm.)

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcreativecommons.org%2Flicenses%2Fby%2F4.0%2F&data=05%7C02%7Ccarina.gunnarsson%40ri.se%7C0d35f1d80ba54a09b45308dd0fa79d36%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638683934104757227%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=qh1TEjZIQzxGimJ%2FwhlxnVWjMnew1Dbj%2BZQmeCCQpgo%3D&reserved=0

77

8 Overgripande slutsatser

e Ett hogt innehall av protein i vallen och ett hogt utbyte av protein till
pressjuicen i samband med pressning ar viktigt for att fa ett Ionsamt system.
Bearbetningsgrad ar viktigt for ett hogt utbyte i pressningen. Det kan goras pa
flera satt, antingen innan pressning genom olika
forbehandlingar/sénderdelningar eller under pressning genom atgarder for att
forlanga uppehallstiden eller genom dubbelpressning.

e Vallen utgor den storsta kostnaden i systemet och det ar viktigt att inkludera
och satta ett varde pa de mervarden som finns av att inkludera vall i en
vaxtfoljd med ensidig spannmalsodling.

e Det ar viktigt att presskakan vardesatts da den mangdsmassigt utgor den
storsta fraktionen och paverkar aven utformning av affarscase och lokalisering.

e Det ar svart att prismassigt vardera vallproteinet. Kunskapen om néaringsvarde,
smaltbarhet och hur dessa varierar ar begransad. Fodermedelspriserna varierar
mycket och har stor pdverkan pa vallproteinets virde. Aven méjliga mervirden
for producenten med en svensk proteinravara bor beaktas.

e Smaskalig proteinutvinning via pressning av ensilage och utfodring av pressjuice
bor ha mojligheter att realiseras. Smaskaliga system har forutsattningar att
realisera lokala mervarden och finna uppldagg som ger hogt varde pa
presskakan.

e Mer praktiska erfarenheter och langre driftstider behovs for att fa ett sakrare
underlag for forstudier infér kommersialisering.
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10 Bilagor

Bilaga 1. Kemiska analyser vid pressning av farsk
vall och ensilage
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Tabell 1.1. Resultat av analyser gjorda av Eurofins pa farsk vallgréda fore fraktionering genom skruvpressning samt pressjuice, presskaka och proteinkoncentrat

efter skruvpressning

Parameter Forsta skord Andra skoérd Tredje skord
Press- Press- Protein- Press- Press- Protein- Press- Press- Protein-
Vall juice kaka konc Vall juice kaka konc Vall juice kaka konc
TS (%) 18,98 5,96 30,45 36,62 | 17,11 7,63 27,02 37,30 | 15,77 5,52 30,17 34,79
Fett (g/kg ts) 22 21 118 21 26 107 23 24 120
NDF (g/kg ts) 463 528 426 479 387 457
Aska (g/kg av ts) 71 73 60 88 108 61 106 99 42
Raprotein (% av ts) 13,1 15,45 12,9 542 | 125 10 15 48,8 | 18,6 16,84 16,9 53,4
IVOS (%) 74,3 71,2 70,5 67,9 76,1 71,6
Socker (% av ts) 136 87 34 105 11 35 99 49 40
OMD (%) 75,4 72,4 71,7 69,2 77,1 72,8
Koppar (Mg/kg lufttorrt 6,5
prov) 6 8 8,4 10,7 9,2
Jarn (Mg/kg lufttorrt
prov) 138 120 124 132 93 115
Mangan (Mg/kg lufttorrt
prov) 60 46 59 57 79 59
Zink (Mg/kg lufttorrt
prov) 21 19 22 23 24 21
Kalcium (g/kg ts) 7.9 6 11,2 10,4 13,3 10,6
Fosfor (g/kg ts) 2,4 2,2 2,6 2,5 3 2,5
Magnesium (g/kg ts) 2,4 1,7 3,5 2,9 3,7 2,5
Kalium (g/kg ts) 22,4 16,3 19,3 14,4 22,7 15,6
Svavel (g/kg ts) 1,3 1,4 1,5 1,7 1,9 1,7
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Natrium (g/kg ts) 0,5 0,3 0,6 0,4 0,5 0,4
Omséttbarbar energi

idisslare 11 10,5 10,2 9,6 10,9 10,3
AAT 76 74 72 69 75 72
PBV 0 3 1 32 56 44

Tabell 1.2. Resultat av analyser gjorda av Eurofins pa farsk vallgréda fore fraktionering genom skruvpressning samt pressjuice, presskaka och proteinkoncentrat

efter skruvpressning

Parameter Forsta skord Andra skérd Tredje skord
Press- Press- Protein- Press- Press- Protein- Press- Press- Protein-

Hel juice kaka konc Hel juice kaka konc Hel juice kaka konc
TS (%) 18,98 5,96 30,45 36,62 | 17,11 7,63 27,02 37,30 | 15,77 15,77 30,17 34,79
Fett (g/kg ts) 22 21 118 21 26 107 23 23 24 120
NDF (g/kg ts) 463 528 426 479 387 387 457
Aska (g/kg av ts) 71 73 60 88 108 61 106 106 99 42
Raprotein (% av ts) 13,1 15,45 12,9 542 | 12,5 10 15 48,8 | 18,6 18,6 16,9 53,4
IVOS (%) 74,3 71,2 70,5 67,9 76,1 76,1 71,6
Socker (% av ts) 136 87 34 105 11 35 99 99 49 40
OMD (%) 75,4 72,4 71,7 69,2 77,1 77,1 72,8
Aminosyror (% av
protein)
Tryptofan 1,89 2,66 | 1,86 1,88 235| 1,71 1,71 2,40
Alanin 7,63 5,19 787 | 6,32 7,75 7,74 6,42 | 6,61 6,61 6,56
Arginin 5,86 3,96 842 | 534 4,77 5,32 7,00 | 5,31 5,31 7,36
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Asparginsyra 12,53 12,68 12,54 | 10,65 18,60 9,06 10,71 | 11,45 11,45 11,24
Glutaminsyra 12,00 8,77 14,17 | 10,50 13,16 10,49 12,07 | 10,29 10,29 12,61
Glycin 5,86 3,44 684 | 541 5,18 5,75 567 | 5,13 5,13 5,99
Histidin 2,40 3,14 | 2,19 2,25 2,54 | 2,17 2,17 2,78
Isoleucin 4,67 6,01 | 4,25 4,53 504 | 422 4,22 5,45
Leucin 9,03 4,99 11,57 | 8,14 7,44 8,63 9,83 | 8,23 8,23 10,33
Lysin 7,15 4,21 927 | 6,14 546 6,02 7,18 | 6,61 6,61 7,65
Fenylalanin 5,52 7,33 | 5,23 5,79 642 | 5,16 5,16 6,73
Prolin 4,94 3,67 6,24 | 4,58 547 5,50 4,89 | 4,55 4,55 6,22
Serin 543 3,66 592 | 451 4,86 4,76 473 | 473 4,73 4,93
Treonin 5,86 3,39 6,60 | 4,90 5,14 4,84 550 | 4,95 4,95 5,71
Tyrosin 3,66 538 | 3,71 4,32 3,74 502 | 3,97 3,97 5,76
Valin 6,39 3,70 7,93 | 5,56 5,95 5,90 6,71 | 5,56 5,56 6,79
Cystein +Cystine 0,86 2,10 0,78 | 0,80 2,63 0,79 0,55 | 0,72 0,72 0,67
Metionin 2,11 207 1,71 1,82 195 | 1,66 1,66 1,95
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Tabell 1.3. Kemiska analyser av ensilage fran S6tasen och Viken innan pressning samt presskakan
efter pressning

E(‘r)']tsgjeg: Ensilage Viken C?EZ;kaka
ts (%) 27,9 38,2 48,3
Fett (g/kgts) 28 39 45
NDF (g/kg ts) 414 408 508
Aska (g/kg av ts) 101 84 60
Raprotein (% av ts) 15,6 18,4 15,2
IVOS (%) 71,5 76,2 71,3
Socker (% av trs) 0,10 0,30 0,29
OMD (%) 72,7 77,2 72,5
Koppar (Mg/kg lufttorrt prov) 9,3 8,1 8,3
Jarn (Mg/kg lufttorrt prov) 203 323 298
Mangan (Mg/kg lufttorrt prov) 47 117 74
Zink (Mg/kg lufttorrt prov) 24 25 17
Kalcium (g/kg ts) 10,6 8,6 6,1
Fosfor (g/kg ts) 3,2 2,4 1,5
Magnesium (g/kg ts) 2,6 2,2 1,4
Kalium (g/kg ts) 27,9 19,7 13,1
Svavel (g/kg ts) 1,6 3 2,3
Natrium (g/kg ts) 1 2,5 1,6
Omsattbarbar energiidisslare 10,2 11,1 10,7
AAT 69 72 71
PBV 36 60 30
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Bilaga 2. Ravaruvardering vid
foderstatsberdkning

Tabell 2.1 Ravaruvardering vid optimering av foderstat med pressjuice fran vall
Naringsamne Enhet | Varde Kalla

Raprotein % 3 | enligt analys
Réfett % 0,58 | enligt analys
Vattenhalt % 90 | enligt analys
Véaxttrad % 0| enligt analys
NDF % 1,4 | enligt analys
Torrsubstans % 10 | enligt analys
Kalcium g 1,5 | enligt analys
Fosfor g 0,6 | enligt analys
Magnesium g 0,5 | enligt analys
Kalium g 3,6 | enligt analys
Natrium g 0,2 | enligt analys
Klorid g 2,3 | enligt analys
Svavel g 0,6 | enligt analys
Jarn mg 104 | enligt analys
Koppar mg 3,4 | enligt analys
Mangan mg 104 | enligt analys
Zink mg 41,2 | enligt analys
Lysin g 1,14 | enligt analys
Metionin g 0,27 | enligt analys
CyMet g 0,33 | enligt analys
Cystein g 0,06 | enligt analys
Treonin g 0,99 | enligt analys
Arginin g 1,23 | enligt EvaPig®
Tryptofan g 0,42 | enligt EvaPig®
Isoleucin g 1,2 | enligt EvaPig®
Leucin g 2,04 | enligt EvaPig®
Valin g 1,53 | enligt EvaPig®
Histidin g 0,459 | enligt EvaPig®
Fenylalanin g 1,35 | enligt EvaPig®
Tyrosin g 0,69 | enligt EvaPig®
Alanin g 1,65 | enligt EvaPig®
Asparagin g 2,85 | enligt EvaPig®
Glutamin g 2,97 | enligt EvaPig®
Glycin g 1,35 | enligt EvaPig®
Prolin g 1,53 | enligt EvaPig®
Serin g 1,14 | enligt EvaPig®
Fenyl+Tyrosin g 2,04 | enligt EvaPig®
NE GrisVax MJ 0,705 | enligt EvaPig®
NE Sugg MJ 0,707 | enligt EvaPig®
OE bvéx MJ 0,94 | enligt EvaPig®
OE bsugg MJ 0,943 | enligt EvaPig®
Sis Lys g 0,878 | enligt EvaPig®
Sis Met g 0,228 | enligt EvaPig®
Sis CyMet g 0,272 | enligt EvaPig®
Sis Treo g 0,752 | enligt EvaPig®
Sis Arg g 1,091 | enligt EvaPig®
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Sis Try g 0,324 | enligt EvaPig®
Sis Isoleucin g 0,968 | enligt EvaPig®
Sis Valin g 1,189 | enligt EvaPig®
Sis His g 0,386 | enligt EvaPig®
Sis Leu g 1,699 | enligt EvaPig®
Sis Tyr g 0,59 | enligt EvaPig®
Sis Phe+Tyr g 1,727 | enligt EvaPig®
Sis Ala g 1,275 | enligt EvaPig®
Sis Asp g 2,254 | enligt EvaPig®
Sis Glu g 2,557 | enligt EvaPig®
Sis Gly g 1,104 | enligt EvaPig®
Sis Pro g 1,204 | enligt EvaPig®
Sis Ser g 0,92 | enligt EvaPig®
SmbPGrmj g 0,12 | enligt EvaPig®
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