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Sammendrag:

Landbrugssektoren vil komme til at spille en stadig starre rolle for
forsyning af samfundet med biobaserede produkter, og herunder
biobraendstoffer som bioethanol og biodiesel. Men det er ngdven-
digt at identificere danske styrkepositioner og ressourcer for at give
landbrugssektoren mulighed for at agere proaktivt og drage nytte af
dette vaekstomrade. Af rapporten fremgar det, at der fra land- og
skovbrug, samt fglgeindustrier, er store muligheder for at levere
biomasse til biobraeendstofproduktion uden at det vil veere pa be-
kostning af fadevareproduktionen. Med rapportens antagelser for
konverterbarhed, og betydelige usikkerheder pd mangder og herun-
der udbyttepotentialer, viser beregninger at sektoren kan tilfgre
transportsektoren biobrandstoffer svarende til ca. 30 % af nuve-
rende benzinforbrug, hvis vi benytter den ikke-bjergede halmres-
source. Ca. 10 % hvis vi benytter treebreendselsressourcen og ca. 6
% hvis vi benytter andre mere affaldsorienterede biomasseressour-
cer. Fiske- og slagteriaffald vil kunne dsekke ca. 9 % af det nuvee-
rende dieselforbrug. @get afsatning af bioressourcer til energifor-
mal skal betragtes som en del af den gvrige drift, og herunder politi-
ske reguleringer som ex. EUs Natura 2000 direktiver. Forskellige
afgraders gvrige funktioner som fx. grundvandsbeskyttelse, biodi-
versitet, effekt pa jordens frugtbarhed og herunder kulstoflagring
skal tages med i vurderingen af relevante ressourcer. Der er ligele-
des en raekke ressourcer, der i dag betragtes som affald, men som i
fremtiden ber veerdiszttes hgjere.

Abstract

The agricultural sector will have an increasing role to play accord-
ing to society needs for biobased products, including biofuels.
However, it is necessary to point out national positions of strength
in order to act proactive and gain the benefits for this growing
marked. It is clear from this report that both agriculture and for-
estry, and connected industries, have great possibilities to deliver
biomass resources without decreasing the current food production.
From the calculations in this report, including several assumptions
concerning convertibility and uncertainties about yield potentials
comparing, the sector can provide up to 30 % of the existing fossil
fuel consumption in the transportation sector using cereal straw.
Approximately, 10 % if the wood resources are utilized and about 6
% using more waste based biomasses. Fish and slaughterhouse
waste can cover up to about 9 % of the present diesel consumption.
However, increased sale of bioresources for bioenergy purposes
require that this resource is validated as a part of the whole farm or
forestry system including political regulations like for instance the
EU Natura 2000 directives. Different crops have additional func-
tions/effects like groundwater protection, biodiversity, soil fertility
(including carbon sequestration) which needs to be included when
validating such biomass crops. Furthermore, several biomass re-
sources which are regarded as waste at present represent a much
higher value, and needs to be addressed in such perspective.
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Forord

Bioenergi betragtes som en af de bedste muligheder for pa kort sigt at substituere
fossile braendsler og reducere udledning af de menneskeskabte drivhusgasser. Det
forventes, at landbrugssektoren vil komme til at spille en stadig sterre rolle for for-
syning af samfundets med biomasseressourcer til disse formal.

Biobrandstoffer, fremstillet ud fra hele eller dele af diverse landbrugsafgrader og -
biprodukter kan veaere direkte erstatningsprodukter for transportsektorens nuvarende
forbrug af fossile brandstoffer. Priserne pa konventionelle fossile braendstoffer
(f.eks. benzin og dieselolie) er op til tredoblet inden for de seneste 4 ar. Forsynings-
sikkerheden med hensyn til breendstoffer spiller ogsa en stadig starre rolle i europz-
isk og international politik.

Forskellige biomasser til brug for produktion af biobrendstoffer skal integreres i den
gvrige landbrugssektors produktion af foder og fedevarer og samtidig skal afsatning
til et nyt marked, som bioenergi, ikke forga med utilsigtede konsekvenser for ex.
grundvandsbeskyttelse, jordkvalitet, biodiversitet i det dyrkede land (flora og fauna),
landskabelige/rekreative kvaliteter m.fl.

Et andet meget vasentligt spargsmal er ogsa, i hvilket omfang der forefindes natio-
nale biomasseressourcer til formalet? En opdateret opgerelse af danske biomasseres-
sourcer er ngdvendigt for at kunne vurdere potentialet for produktion af
biobrandstoffer. Vi mangler viden om udviklingen i starrelsen og tilgeengeligheden
af biomasseressourcer til biobraendstoffer og andre energiformer, set i lyset af den
stigende samfundsinteresse for gget energiforsyningssikkerhed og udvikling af ved-
varende energiteknologier i kombination med andre udfordringer for samfundet, fx

bedre beskyttelse af vandmiljg og naturarealer.
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1 Indledning

| denne rapport beskrives hvorledes danske biomasseressourcer pa beeredygtig vis

potentielt vil kunne benyttes til fremstilling af biobreendstoffer frem mod 2020.

1.1 Baggrund

De Forenede Nationers (FN) klimapanel konkluderede i en hovedrapport fra 2007, at
menneskeskabte klimazndringer har forarsaget gget udledning af drivhusgasser og
stigende globale temperaturer. Isar udledning af CO, er steget og nevnes som den
sterste bidragsyder til klimagndringerne (IPPC 2007). Transportsektoren er ansvar-
lig for ca. 21 % af alle udledninger af drivhusgasser i den Europaiske Union (EU).
Sektoren er den eneste, som ikke har reduceret udledningen af CO,, men derimod
har gget sit udslip (KOM 2006). | Danmark star transportsektoren for 19 % af CO,-
udledningen, og udledningen her har ligeledes veeret stigende (Fenger & Hansen
2001).

Det vurderes at der indenfor en kortere tidshorisont primeert er to muligheder for at
nedbringe CO,-udledningen fra transportsektoren: i) Den farste er at reducere for-
bruget af transportbreendstoffer ved enten at udskifte de nuveerende transportmidler
til nogle med et mindre braendstofforbrug, eller ved at begranse transporten ved fx at
legge starre afgifter pa breendstofferne. Det er i den forbindelse vigtigt at pointere, at
veaeksten i transportsektoren anses som et naturligt produkt af den gvrige samfunds-
udvikling, herunder globalisering og @get handel pa tveers af landsgraen-
ser/verdensdele. Det betyder, at en reduceret vaekst kan fa betydning for den generel-
le samfundsgkonomi. ii) Den anden mulighed for at nedbringe CO,-udledningen i
transportsektoren er at supplere eller erstatte de nuveerende brendstoffer med
biobreendstoffer, som kan nedsatte CO, emissionen (Larsen & Glejtrup 2006; Mad-
sen et al. 2007). Biobrandstoffer er braendsler, som kan anvendes i stedet for eller
sammenblandet med konventionelle breendstoffer og som fremstilles ved at behandle
eller fermentere ikke-fossile biologiske kilder sasom planteolier, sukkerroer, korn og
andre afgrgder samt organisk affaldsmateriale.

EU vedtog i ar 2003 et biobrendstofdirektiv (EU 2003), som har til formal at frem-
me biobraendstoffer i transportsektoren. Biobraendstofdirektivet opfordrer medlems-
landene til at sikre en minimumsandel af biobrendstoffer. Saledes skal
biobraendstoffer allerede i ar 2010 udgere 5,75 % af alle braendstoffer, som markeds-
fares til transport (Cox & Chrisochoidis 2003). Pa det Europeiske Rad den 8. og 9.

marts 2007 vedtog EU’s regeringsledere, at minimum 10 % af det samlede forbrug

Risg-R-1665(DA) 5



af benzin og diesel til transport skal udgares af biobraendstoffer. Dette bliver udmgn-
tet i et nyt direktiv, som ved skrivende stund er under forhandling. Direktivudkastet
leegger op til, at malet om 10 % biobraendstoffer skal veere bindende, og at
biobraendstofferne, for at kunne indga i regnestykket, skal opfylde visse baredygtig-
hedskriterier (Com 2008). Biobrandstoffer synes at kunne tjene flere formal, idet de
ikke kun er med til at reducere CO,-udledningen, men ogsa vil gge EU medlemssta-
ternes selvforsyningsgrad samt etablere en ny industri med muligheder for jobska-
belse og gget aktivitet i landdistrikterne.

Imidlertid naevnes biobrendstoffer som en af arsagerne til de stigende ravare- og
fadevarepriser. Isar prisen pa majs, hvede og raps er steget voldsomt gennem de se-
neste to ar (figur 1.1). Pga. en rekordstor hgst i 2008 er priserne dog faldet i mindre
grad, men ligger stadig forholdsvist hgjt. Ravareprisstigningerne pavirker fadevare-
priserne globalt. Verst gar det udover befolkninger i tredjeverdenslande, bl.a. fordi

de benytter en langt hgjere andel af deres indkomst til fadevarer.
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Figur 1.1 Salgspriser for udvalgte afgrader i kr. pr. 100 kg (Danmarks Statistik 2008)

Ifalge OECD (2008) skyldes de hgje fadevarepriser primert en global underproduk-
tion som falge af darlig hast. Dertil kommer, at den stigende efterspargsel for ked
hos meget store befolkningsgrupper i bl.a. Kina og Indien er med til at gge efter-
spargslen pa korn. Korn, der tidligere har veeret tilgeengeligt til fedevareproduktion,
afsattes nu i hgjere grad som foder til slagtesvinsproduktionen (FOI 2008).

OECD (2008) peger pa at biobrendstofproduktionen formentlig pa globalt plan kun

haft en marginal indflydelse pa fadevarepriserne, men kan fa sterre betydning sa-
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fremt anvendelsen af korn og majs til bioethanolproduktion gges. | fattige regioner
kan biobraendstofproduktion dog vere en af hovedarsagerne til fadevareprisstignin-
ger. De hgjere fadevarepriser og frygten for yderligere prisstigninger har faet adskil-
lige organisationer til at satte spgrgsmalstegns ved politikernes velvilje overfor
biobreendstoffer. Adskillige kritikere havder, at biobraendstofproduktion alene er
skyld i fedevareprisstigningerne pa globalt plan, og at biobrendstofproduktion er
etisk uforsvarligt.

For at undgd ovenstdende konflikter forsgges udviklet teknologier il
biobreendstoffremstilling, hvor det ikke er ngdvendigt at anvende fgdevarer som ra-
vare. Eksempelvis kan den sakaldte anden generationsteknologi (2G) konvertere tre,
halm og anden biomasse (lignocellulose ramaterialer) til bioethanol uden at det vil
pavirke fadevareforsyningen. Teknologien er stadigvaek under udvikling, men poten-
tialet er der, da biomasse med begranset eller ingen fadevareveerdi kan danne rava-
regrundlaget. Imidlertid kritiseres ogsa 2G-teknologien, da den ikke er ligesa effek-
tiv til at udnytte biomassens totale energiindhold, som andre teknologier i bioenergi-
sektoren som ex. direkte afbreending til kraft-varmeproduktion. Biobrandstofin-
dustrien vil konkurrere med bade kraftvarmesektoren og biogassektoren om samme
ravare og formentligt @ge prisen pa fx halm. Saledes er ogsa biomasse uden fgdeva-
reveerdi en begranset ressource, hvorfor vi er nadt til at prioritere, hvordan vi anven-
der den.

Wenzel (2008) anfarer, at sa leenge kraftvarmesektoren er baseret pa fossile braends-
ler, udnyttes rest-biomassen bedst i denne sektor. Hvis transportsektoren vil reducere
sit CO,-bidrag vha. biomasse, sker det ifglge Wenzel (2008) bedst ved farst at udnyt-
te biomassen i kraftvarmevearker, for derefter at overfare energi i form af el til elbi-
ler. Biomassen anvendes herved indirekte som drivmiddel i transportsektoren. Andre
papeger det unikke i biomasse til andre formal som grgnne kemikalier, biomaterialer
mv. og vurderer, at afbreending af et hgjkvalitetsprodukt som biomasse fra dyrk-
ningsarealet ikke kan forsvares. Afbreending af organisk materiale bgr forega med
affaldsressourcer, som vurderes ikke at kunne handteres/forarbejdes til yderligere
mervardiprodukter (Christensen 2008).

Regeringen har med sit nye energiforlig fritaget elbiler for afgifter til og med 2011,
hvilket er ment som et incitament for at fa bilister til at kebe elbiler. Dong forventer,
at der vil vaere 500.000 elbiler pa de danske veje inden 2020, og at elbiler vil udgare
mindst 20 % af bilmarkedet (Dong 2008). Men selvom elbilerne i arene fremover
viser sig at veere en succes og bilkabere i hgjere grad velger elbiler, vurderes det, at
der vil g& mange ar (omkring 20 ar) far den nuveaerende vognpark vil veere skiftet ud

med et eller flere alternativer som fx elbiler. Hvis Dongs forudsigelse holder stik vil
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der saledes stadigveek vaere mange biler tilbage, som karer pa diesel og benzin. Der-
udover vurderes det, at eldrevne lastbilers kommercielle gennembrud vil tage endnu
leengere tid. Spargsmalet er derfor om vi kan tillade os at vente med at reducere CO,-
udledninger indtil alternativer som ex. elbiler har indtaget en betydningsfuld del af
den danske vognpark, eller om vi allerede nu bgr tage handling ved at benytte

biobreendstoffer som har den starste effekt pa udledningen af drivhusgasser.

1.2 Formal

Denne rapports formal er at belyse hvilke biomasseressourcer, der vil vere tilgenge-
lige for biobraendstofproduktion uden at det vil pavirke fadevareproduktionen. Der-
udover har rapporten til formal at belyse mulige synergieffekter for skov- og land-
brugssektoren ved anvendelse af forskellige biomasser til biobraendstoffer med ind-
dragelse af bade natur, miljg og landdistriktsudvikling. Til sidst vil rapporten fremfg-
re konkrete anbefalinger omkring brug af danske biomasseressourcer som baredyg-

tige energibeerere til transportsektoren frem mod 2020.

1.3 Afgreensning

Den danske biomasseressource afgraenser sig til de ressourcer, som bliver produceret
i Danmark. Undtagelsen er de ravarer, som indirekte indeholder betydelige maengder
importerede ressourcer via fx foder og gedningsstoffer. | teorien kan alle biomasse-
ressourcer anvendes som ramateriale til biobrendstofproduktion. Alle biomasseres-
sourcer som vurderet til at have en realistisk relevans er tilstraebt beskrevet.

| denne rapport fokuseres kun pa biobraendstofferne bioethanol og biodiesel, fordi
disse vurderes at veere reelt eneste alternativ til fossile transportbraendstoffer pa kort
sigt (2020). Andre biobrandstoftyper som biogas, methanol, DME, Fisher-Tropschs
diesel, syntetisk benzin samt brint produceret pa basis af biomasse kan dog komme
til at spille en veesentlig rolle i fremtidens transportsektor. Men gennembruddet for
disse teknologier vurderes ikke at ske indenfor en kortere arreekke, samtidig med at
implementering af ny infrastruktur sandsynligvis vil udskyde et egentlig gennem-
brud. Ligeledes vurderes el som drivmiddel ikke at fa en serlig stor markedsandel
frem mod 2020, da denne teknologi ligeledes skal videreudvikles bl.a. pa batteride-
len. Derudover kraves etablering af infrastruktur far el vil veere et reelt alternativ
som drivmiddel.

Derimod vil bade bioethanol og biodiesel kunne substituere/supplere fossile trans-
portbreendstoffer allerede i dag, idet disse biobraendstoffer i en vis grad kan benyttes
i eksisterende vognpark. Denne antagelse indskranker imidlertid ravaregrundlaget,
idet ikke alle biomasseressourcer egner sig til bioethanol- eller biodieselproduktion.

En betydelig ressource som husdyrgedning vil dog blive opgjort, grundet ressour-
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cens starrelse samt dets egnethed til biogas. Selvom biogas i denne rapport vurderes
ikke at veere et egnet transportdrivmiddel, frem mod 2020, kan det ikke udelukkes at
teknologiske fremspring ger det muligt at anvende biogassen i transportsektoren (sa-
vel som i naturgasnettet). Algeressourcen udelades dog, idet kvantitative estimater er
vanskelige at foretages, samtidig med at kendskabet til alger som ravarer til

biobraendstofproduktion pa nuvearende tidspunkt er forholdsvis begraenset.

1.4 Metode

Opggrelserne i denne rapport baseres pa generelle offentlige data herunder data fra
Danmarks Statistik, Dansk Landbrug. Imidlertid foreligger der ikke data for en del
biomasseressourcer, hvor det sa har veeret ngdvendigt at estimere ressourcerne ud fra
grgnne regnskaber, virksomhedsoplysninger, oplysninger fra brancheorganisationer
samt udtalelser fra fagkyndige personer.

Selvom det fra teknologiens side er mest relevant at angive biomasseressourcer i tar-
stofmengder og tarstofudbytter, er der i denne rapport valgt forskellige angivelser,
idet friskveegt kan vere en veaesentlig faktor i forhold til transport og opbevaring af
biomassen. Ved de senere beregninger af biobraendstofpotentialer er der taget hgjde
for hhv. ter- og friskvaegt.

Biobraendstofpotentialet beregnes pa baggrund af aktuelle estimater pa konvertering og
teoretiske beregninger. Der skelnes mellem konvertering til biodiesel, som er en fuldt
udviklet teknologi, og konvertering til bioethanol, hvor teknologien kun er delvist udvik-
let. Konvertering af bioethanol kan saledes deles op i ferstegenerationsteknologi (1G),
som er fuldt udviklet og karer pad kommercielt plan i bl.a. Brasilien og USA, og anden-
generationsteknologi (2G), som farst skal videreudvikles primart ved opskalering fra

demonstrationsanlag til kommercielle anlag.

sukroseholdige ravarer (1G)

lignocelluloseholdige ravarer (2G) Y
snitning / . . .
; | fysisk / kemisk | enzymatisk R . -~
ekstraktion / gl il * hydrolyse fermentering

opblgdnin
f

stivelseholdige ravarer (1G)

Figur 1.2 Skematisk oversigt over konverteringsteknologier til bioethanol. Sukroseholdi-
ge ravarer (fx sukkerroer) kan fermenteres direkte til ethanol, hvorimod stivelsesholdige
ravarer (fx hvedekerne) kraver tilsetning af enzymer (fgrstegenerations(1G)-teknologi).
Konvertering af lignocellulosholdige ravarer (fx halm) kraver alle fem procestrin, dvs.
ogsa fysisk/kemisk forbehandling (andengenerations(2G)-teknologi).

Valg af teknologi afgares af ravarernes kulhydratsammensatning, som er meget varie-
rende. Hvor 1G-teknologien kun kan konvertere typiske fgdevareressourcer som majs-

og hvedekerner, kan 2G-teknologien konvertere overskudsressourcer som halm, roetop,
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graes, men ogsa tree og en raeekke restprodukter (figur 1.2). Det er derfor ravaregrundlaget
der afger hvilken konverteringsteknologi, der er bedst egnet.

Biodieseludbytterne er baseret pa faktiske konverteringsudbytter, dvs. udbytter der er
opnaelige med tilstedeveaerende teknologi. Derimod er bioethanoludbytterne baseret del-
vist pa estimerede verdier fra laboratorium og demonstrationsanlaeg, samt det potentielt
teoretiske udbytte at C5-sukker fermentering (se afsnit 1.4.1.3). Det vil saledes kun i fa
tilfelde vaere muligt at opna de angivne bioethanoludbytter med nuverende teknologi,
men ved videreudvikling af 2G teknologien forventes det, at der indenfor en kortere tids-
horisont vil ske en tilnaermelse til de angivne udbytter. Denne antagelse beror pa et gnske
om at sette fokus pa de forskellige tilgeengelige biomassetyper som det primare. Meto-

den til beregning af teoretisk opnaelige bioethanoludbytter beskrives i det falgende.

1.4.1 Beregning af teoretisk bioethanoludbytte

Biomassens indhold af kulhydrater er afgerende for at kunne beregne et teoretisk
muligt bioethanoludbytte. Det er iseer kulhydraterne sukrose, stivelse, cellulose og
hemicellulose, som danner grundlag for beregninger af teoretisk opnaeligt bioetha-

noludbytte.

1.4.1.1 Sukrose
Sukroseindholdet i ramaterialer angiver indholdet af sukker. Et sukrosemolekyle be-

star af et glukosemolekyle og et fruktosemolekyle. Ved konvertering af sukrose til
ethanol spaltes glukose- og fruktosemolekylerne fra hinanden, hvorved der optages
vand. Derfor skal sukroseandelen ganges med 1,05 ved beregning af glukoseindhol-
det. Herefter ganges med 0,51, som er garens maksimale ydeevne ved fermentering
til ethanol (Thomsen et al. 2003).

1.4.1.2 Stivelse
Ogsa stivelse skal omdannes til glukose fer det kan fermenteres til ethanol. Stivelse

optager ligeledes vand (hydrolyse) ved omdannelse til glukose (figur 1.3).

x 0,51 | 2nC,H;OH
ethanol
(CeH1,O:)N H,O + enzymer SN CH.,04
stivelse/cellulose x1,1 glukose - 2n CO,
x 0,49 kuldioxid

Figur 1.3 Ved hydrolyse af stivelse og cellulose samt tilsetning af enzymer dannes glu-
kose. Herefter fermenteres glukosen, hvilket resulterer i ethanol og kuldioxid (mod.e
Thomsen et al. 2003).
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For at beregne glukoseindholdet skal stivelsesindholdet ganges med 1,1, fordi vand-
optagelsen ved hydrolyse af cellulose er lidt starre end vandoptagelsen ved hydroly-
se af sukrose. Herefter ganges der tilsvarende sukroseberegningerne med 0,51 for

geerens maksimale ydeevne (Thomsen et al. 2003).

1.4.1.3 Lignocellulose
Lignocellulose bestar af cellulose, hemicellulose samt lignin. Sidstnevnte kan ikke

konverteres til ethanol, men vil efter konvertering af de to farstneevnte vare et bi-
produkt, som har stor braendverdi (Thomsen et al. 2007). Cellulose er ligesom sti-
velse et Cq-sukker og det teoretiske bioethanoludbytte fra cellulose beregnes derfor
pa samme made som ethanoludbyttet fra stivelse (figur 1.3). Hemicellulose derimod
bestar bl.a. af xylose og arabinose, som er Cs-sukre. Ved hydrolyse skal hemicellulo-
seindholdet ganges med 1,136, fordi vandoptagelsen er starre ved hydrolyse af he-
micellulose i forhold til hydrolyse af sukrose og cellulose (hhv. afsnit 1.4.1.1 og
1.4.1.2). Herefter ganges som tidligere med 0,51 (gers ydeevne), selvom gering
med denne ydelsesevne endnu kun er muligt i teorien for Cs-sukre grundet mangel
pa relevante mikroorganismer. Der er endnu ikke fundet eller udviklet en mikroor-
ganisme, som kan konvertere xylose og arabinose med tilfredsstillende udbytter til
folge. Dette er en af de vaesentligste problemstillinger i 2G-teknologien (Hahn-
Hagerdal et al. 2007; Thomsen et al. 2007). Med stor international fokus pa forsk-
ning indenfor C5 fermentering forventes denne problemstilling at veere lgst indenfor
de kommende fem ar. | denne rapport udregnes derfor som udgangspunkt det totale
teoretiske bioethanoludbytte, for derved ogsa at kunne tydeliggare de forskellige bio-

logiske ressourcers potentiale (refleksion heraf i afsnit 6).

1.4.1.4 Eksempel pa beregning af teoretisk bioethanoludbytte
Et teoretisk bioethanoludbytte for en given afgrede kan variere meget afhaengige af

hvilke forudsztninger beregningerne baseres pa. Der er sdledes mange variable i dis-
se beregninger, hvormed usikkerheden tilsvarende gges. Saledes bar alle teoretisk
ethanoludbytter i denne rapport tages med forbehold, idet variationen i datagrundla-
get kan vere stor. Derfor gives et eksempel pa beregning af teoretisk opnaelig etha-
noludbytte, for bade at vise metoden, men ogsa at anskueliggere usikkerheden.

Vinterhvede kan deles op i kerner og halm, der hver is&r kan konverteres til ethanol.
Indholdet af kulhydrater af begge ravarer skal bruges for at beregne det teoretiske

ethanoludbytte:

Hvedekernes indhold af sukrose 11 g/kg tarstof
Hvedekernes indhold af stivelse 618-705 g/kg terstof
Hvedekerners indhold af cellulose 20 g/kg tarstof
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Hvedekerners indhold af hemicellulose 61 g/kg terstof

Da indholdet af kulhydrater kan variere tages der som regel udgangspunkt i middel-

veerdien. Det teoretiske ethanoludbytte fra sukrose beregnes som (se afsnit 1.4.1.1):

11g/kg x 1,05 x 0,51 =5,9 g/kg
Herefter beregnes det teoretiske ethanoludbytte fra stivelse (se afsnit 1.4.1.2):
(618g/kg + 705g/kg)/2 x 1,1 x 0,51 =371 g/kg
Teoretisk ethanoludbytte fra cellulose (se afsnit 1.4.1.3):

20g/kgx 1,1x 0,51 =11,2 g/kg
Teoretisk ethanoludbytte fra hemicellulose (se afsnit 1.4.1.4):

61 x1,136 x 0,51 = 35,3 g/kg
Total ethanolpotentiale fra hvedekerne =423,4 g/kg
Hvedehalmens indhold af cellulose 250-300 g/kg terstof
Hvedekerners indhold af hemicellulose 210-355 g/kg terstof

Der tages igen udgangspunkt i middelveerdierne. Teoretisk cellulose ethanoludbytte
(afsnit 1.4.1.3):

(250g/kg + 300g/kg)/2 x 1,1 x 0,51 =154 g/kg
Teoretisk ethanoludbytte fra hemicellulose (afsnit 1.4.1.4):

(210g/kg + 355¢g/kg)/2 x 1,136 x 0,51 =164 g/kg
Total ethanolpotentiale fra hvedehalm =318 g/kg

Herefter er det muligt at beregne bioethanolpotentialet for vinterhvede per arealen-
hed. Der tages udgangspunkt i gennemsnitsudbytter fra Danmarks Statistik:
Kerneudbytte fra vinterhvede: 59,8 hkg/ha
Halmudbytte fra vinterhvede: 38,7 hkg/ha

Nu kan et gennemsnitligt ethanoludbytte per ha beregnes:

Kerner: 59,8 hkg/ha x 423,4 g/kg = 2532 kg/ha
halm: 38,7 hkg/ha x 318 g/kg = 1231 kg/ha
Total ethanolpotentiale fra hvede (1G+2G) = 3763 kg/ha
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2 Biomasseressourcer fra landbruget

Biomasse fra landbruget kan vaere mange ting, idet begrebet daekker over bade vege-
tabilske og animalske primerprodukter samt de heraf afledte spildprodukter. | det

felgende beskrives landbrugets biomasseressourcer samt tilgeengeligheden heraf.

2.1 Afgrgderessourcen

Den starste biomasseressource i Danmark er afgrederessourcen, som derfor ogsa
regnes for det vaesentligste ramateriale pa kort sigt til en eventuel biobraendstofin-
dustri. Danmarks areal udger 4,3 mio. ha (43.094 km?), hvoraf ca. 63 % svarende til
2,7 mio. ha er dyrket areal (Danmarks Statistik 2007). Det svarer til 0,5 ha land-
brugsjord per indbygger i forhold til befolkningsteetheden, hvilket er relativt hgjt i

forhold til andre lande bade inden- og udenfor EU.

Tabel 2.1 Afgradesammensetningen i Danmark for 2007 (mod.e. Danmarks Statistik
2008a)

Afgrgdeart Areal (ha) | procent (%)
Korn 51,1
Varbyg 457.408

Vinterbyg 168.824

Varhvede 7.906
Vinterhvede 683.764

Havre 55.563

Rug 30.047

Triticale + andre kornarter 41.646
Industrifrg 6,4
Varraps 1.030

Vinterraps 178.812

Frg til udseed 87.262

Anden industrifrag 172

Beelgseed 0,2
FErter + anden beelgsaed 5.639
Rodfrugter 3,0
Kartofler 41.224
Sukkerroer + foderroer 43.120

Grovfoder 16,7
Graes + Klgver i omdrift 262.429

Silomajs 144.869

Korn og baelgsaed til ensilering 60.379

Lucerne 3.682

Arealer uden for omdrift 13,5
Permanent grees 196.300

Braklagt eller udtaget areal 184.449

| alt 2.826.353
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Pa trods af Danmark har et stort landbrugsareal i forhold til indbyggertal bliver
dyrkningsarealet forvaltet forholdsvis intensivt, hvilket skyldes eksporten af iseer
svinekgd. Husdyrproduktionen har saledes gennem mange ar haft stor pavirkning pa
afgredesammensetningen, idet over 73 % af landbrugsarealet anvendes til foderpro-
duktion (Danmarks Statistik 2007). Som det fremgar af tabel 2.1 udgjorde kornaf-
greder i ar 2007 mere end halvdelen af dyrkningsarealet, hvorimod industrifrg her-
under raps kun udgjorde omkring 6 % af arealet. Beelgsaed og rodfrugter udger kun
en mindre del af landbrugsarealet hvorimod grovfoder nasten udger 1/6 af arealet
(Danmarks Statistik 2008a). Af arealer uden for omdrift forventes brakarealet, som i
2007 var pa 184.450 ha, at blive reduceret som fglge af EU’s ophavelse af brakord-
ningen. En forelgbig opgarelse viser saledes, at ca. 50 % af brakarealet igen er taget i
omdrift (DFFE 2008). Til gengeld forventes ogsa en ekstensivering af arealer i om-
drift som fglge af VVandrammedirektivet. Forventningerne er, at ca. 75.000 ha skal
udtages eller ekstensiveres (Eckholdt 2008).

Selvom arealet med permanent graes er angivet til kun at veere 196.300 ha (tabel 2.1),
forventes den reelle starrelse at veere stgrre. Men pga. arealernes beskaffenhed an-
vendes ikke alle til landbrugsformal og bliver saledes ikke indberettet til Direktoratet
for FgdevareErhverv (DFFE). Hovedparten af de ekstensive arealer er omfattet af
miljgbeskyttelseslovens (mbl.) § 3, der anfarer, at der ikke ma ske en @ndring i eksi-

sterende drift, dvs. at de som regel ikke ma tages i omdrift.

Strandeng

e
Mose og kzor |
i W §3 beskyttet
Fersk eng
Hede |
Overdrey —
0 50.000 100.000 150.000

ha

Figur 2.1 Paragraf 3-arealer fordelt pa fem naturtyper (Buttenschen 2007).

Ifalge Buttenschgn (2007) udger § 3-arealer i alt ca. 343.000 ha (figur 2.1), hvoraf

ca. 300.000 ha kreever ekstensiv drift eller naturpleje. For starstedelen af disse area-
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ler er det ngdvendigt med greaesning eller hgslet for at fijerne sd mange naringsstoffer
som muligt. Mest ideelt for de fleste arealer er sen hgslet, da tidlig heslet kan gde-
legge ynglekuld og reder samt give en relativ artsfattig vegetation. Derudover vil
greesning med husdyr efterlade husdyrgedning, som pa en stor del af § 3-arealerne er
ugnsket. Ulempen ved sen hgsleat er, at hgets kvalitet er ringere og sjeeldent kan an-
vendes som foder (Buttenschgn 2007). Ressourcen fra sen hgslat vil derfor vaere en
potentiel ressource til biobraendstofproduktion. | hvor hgj grad det rent praktisk er
muligt at tage hgsleet fra § 3-arealer er usikkert, fordi ikke alle arealer er farbare eller
af en tilstraekkelig stor sterrelse. Naesten 100.000 ha er omfattet af miljgvenlige jord-
brugsforanstaltninger (MVJ), der ligger restriktioner pa dyrkning af arealer. MVJ-
tilsagnet kan fremover kun sgges for arealer, der er beliggende i Natura 2000-
udpegninger. En del af disse Natura 2000-udpegninger er ogsa omfattet af mbl. § 3,
hvorved der sker et vist overlap.

Pa baggrund af ovenstdende antages det, at ca. 100.000 ha ekstensive arealer vil
kunne levere biomasse til biobreendstofproduktionen. Biomasseudbyttet vil ikke vae-
re serlig hgijt, saledes antages det at det gennemsnitlige udbytte for disse arealer er
omkring 2 t terstof/ha. Dette vil medfare et samlet biobreendstofpotentiale pa ca. 70

mio. kg bioethanol arligt.

14000
12000 1 H B BALGSAD
10000 ORAPS
8000 -
@ RODFRUGTER
6000
O KORN
B GRAES, GR@NTFODER OG
EFTERSLAT

4000 - i
2000
>
&

Figur 2.2 Afgrgdeproduktionen (eksklusiv afgrgderester) angivet i mio. kg for de fem
regioner (Danmarks Statistik 2008). Balgsad repreaesenterer primart markart, men ogsa
en smule hestebgnne og lupin. Rodfrugter er kartofler og roer.
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Pa det samlede landbrugsareal (2,7 mio. ha) blev der i 2007 hgstet en afgraderes-
source pa godt 36 mio. ton friskveegt. Afgraderessourcen er dog meget ulige fordelt
idet hovedparten produceres i Vestdanmark dvs. Jylland og Fyn (figur 2.2). Men som
det kan afleaeses af figur 2.2 er forskellen stgrst for grovfoderafgrader, der udger en
langt sterre del i Vestdanmarks afgredesammensatning.

Udover halm (fra korn, raps og @rt) udgeres afgraderester ogsa af roetop og kartof-
feltop, hvor der dog ikke er lavet nationale opgerelser. Det er derfor ngdvendigt at
estimere en veerdi. Ved et roetopudbytte pa ca. 2 ton tgrstof/ha og et samlet sukker-
roeareal pa 43.120 ha fas en samlet roetopressource pa ca. 86 mio. kg. Ligeledes
kunne det vaere relevant at estimere kartoffeltopressourcen, men da denne som regel

nedvisnes via sprgjtning er ressourcen minimal og medregnes ikke i denne rapport.

Tabel 2.2 Danmarks halmproduktion i 2007 (Danmarks Statistik 2008c¢)

Afgrgde Halmproduktion (mio. kg)
Vinterhvede 2465
Varhvede 18.7
Rug 108.2
Triticale 119.9
Vinterbyg 470.8
Varbyg 1236.6
Havre og blandsaed 187
Vinterraps 527.3
Varraps 2.4
Markeerter 7.8
| alt 5143.7

2.1.1 Nuveerende anvendelse

Overordnet anvendes den danske afgraderessource i dag til tre formal: Fedevarer,
foder og energi. Derudover bliver en mindre del af afgrgderessourcen eksporteret,
hvor iser korn og raps udgar den sterste del. Til gengeeld importeres ogsa en del af-
grgderessourcer, primert foderafgreder (Danmarks Statistik 2008b).
Tilgengeligheden af den danske afgrgderessource er styret af markedsmekanismer-
ne, og udbud/efterspargsel afger saledes hvorledes ressourcen anvendes. Selvom det
pa den baggrund ville vere sandsynligt, at anvendelsen varierer fra ar til ar, har an-
vendelsen veeret forholdsvis ens gennem de seneste ar. Dette skyldes at sterstedelen
af det danske dyrkningsareal forvaltes af husdyrproducenter, som typisk tilstraeber at
producere foder til eget forbrug.

Der foreligger ikke anvendelsesstatistik for alle afgrgder, men da korn er den mest

dyrkede og anvendte afgrgde har Danmarks Statistik lavet en opggarelse over korns
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anvendelse. Heraf fremgar det, at ca. 14 % af kornproduktionen eksporteres, ca. 76
% anvendes til foder og kun ca. 4 % af kornproduktionen anvendes til fadevarer (fi-
gur 2.3; Danmarks Statistik 2008b).

Udseed

Eksport

Formaling til mel,
gryn mv.

— Industriformal

Foderforbrug

Figur 2.3 Anvendelse af den danske kornproduktion (Danmarks Statistik 2008b).

Ogsa for halm er der lavet anvendelsesstatistik. Den samlede halmressource er pa 5,1
mio. ton, hvoraf ca. 40 % ikke er bjeerget. De resterende 60 % fordeler sig til fyring,
fodring og streelse (figur 2.4; Danmarks Statistik 2008c).

Af kartoflerne blev ca. 55 % anvendt til melproduktion, ca. 36 % anvendt til konsum
og de resterende 9 % anvendtes som laeggekartofler. 10 % af sukkerroerne anvendtes
i & 2007 som foder, hvor de resterende 90 % blev leveret til sukkerfabrikkerne
(Danmarks Statistik 2008a).

Afgrgderne silomajs, helseed, balgsaed, lucerne, permanent graes samt gras og klaver
i omdrift kan alle betegnes som foderafgrgder, hvormed det kan antages, at sterste-
delen heraf anvendes som foder.
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Figur 2.4 Anvendelse af den danske halmressource (Danmarks Statistik 2008c¢)

2.1.2 Afgragdernes biobraendstofpotentiale

I princippet vil alle afgregder og alle former for biomasseressourcer vaere egnet til
biobraendstofproduktion (bioethanolproduktion). De fleste afgreder indeholder en
stor andel kulhydrater (tabel 2.3) hvoraf alle kan konverteres til bioethanol (figur
2.5).

Tabel 2.3 Udvalgte ravarers indhold af kulhydrater (Blume 2008)

Sukrose Stivelse Cellulose Hemicellulose

Hvedekerne <1 60-70 20 61
Sukkerroer: rod 16-27 18 27 22
top 50 20
Lucerne 13 7 14-45 10
Pil 45-56 13-14
Hvedehalm 25-30 21-36

Afgrgdebiomassens indhold af kulhydrater er vaesentlig i forhold til bioethanoludbyt-
tet per kg terstof, og vil sdledes ogsa veere de karakteristika en biobreendstofindustri
vil fokusere pa. Men fra landbrugets side vil det veere mere vasentligt at se pa
bioethanoludbyttet per ha for at kunne valge en profitabel afgrede. Der kan saledes

veere stor forskel pa biobraendstofudbyttet (tabel 2.4).
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Figur 2.5 Teoretisk opndelig bioethanoludbytte for udvalgte afgredebiomasser bestemt
ud fra sukrose-, stivelse-, cellulose- og hemicelluloseindholdet (egne beregninger, se
afsnit 1.4.1)
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Tabel 2.4 Afgredeudbytter samt teoretisk opnaelige biobrendstofudbytter per hektar.
Under kategorien afgrgdeudbytte betegner friskvaegt den primare part af afgreden (fx
kerne) inkl. vandindhold, tgrstof betegner friskvaegt ekskl. vandindhold, og afgrederester
betegner den resterende del af planten (fx halm). Biobraendstofudbyttet er angivet i bade
kg/ha og L/ha, hvor farstnaevnte er beregnet for bade den primare afgrgdedel og for
afgrederesten, hvorimod sidstnaevnte er beregnet for hele afgregden, men opdelt i
bioethanol og bioethanol. ND = ikke bestemt (not determined)

Biobraendstofudbytte Biobreendstofudbytte

Afgrgdeart Afgrgdeudbytte (hkg/ha) (kg/ha) afgrade + rest (L/ha)
friskvaegt tarstof afgrgderest afgrgde afgroderest Bioethanol Biodiesel

Varbyg 45,5 38,7 25,0 1.543 1.058 3.292

Vinterbyg 56,5 48,0 31,1 1.916 1.316 4.091

Véarhvede 36,2 30,8 18,2 1.378 681 2.607

Vinterhvede 70,4 59,8 38,7 2.532 1.231 5.126

Rug 47,3 40,2 37,9 1.733 1.417 3.988

Triticale 49,3 41,9 39,4 1.672 1.474 3.982

Havre 39,5 33,6 23,7 1.158 766 2.435

Majs 110,0 93,5 35,0 4.451 1.544 7.587

Varraps 18,7 18,7 16,8 748 449 568 850

Vinterraps 34,9 34,9 314 1.396 838 1.061 1.586

Sukkerroer 559,0 1229 72,0 5.326 ND 6.741

Kartofler 397,0 99,2 - 4513 - 5.786

Baelgseed 31,0 26,7 15,7 848 ND 1.073

Lucerne 507,0 140,0 5.376 6.805

Grees 429,0 130,0 3.406 4.311

Pil 100,0 3.950 5.000

Ved udelukkende at se pa biobraendstofudbyttepotentialet vil afgrader som majs,
sukkerroer og lucerne veere de mest lovende, idet disse afgrader teoretisk set vil
medfagre mere end 6000 L bioethanol per hektar. Det skal dog naevnes, at teknologien
endnu ikke er ferdigudviklet, og det derfor kreever videreudvikling fgr de oven-
navnte udbyttepotentialer vil kunne opnas. Samtidig kraever frembringelse af fx
majs og sukkerroer betydelige energiinputs i form af mekanisering, gadningstilfarsel
mv. hvilket principielt ber treekkes fra biobraendstofudbyttet saledes det bliver muligt
at fremstille mere nettobaserede beregninger.

Adskillige faktorer gar, at kun en brgkdel af den danske afgrgderessource anvendes
til biobreendstofproduktion: i) Prisen. Grundet stor efterspargsel pa afgrader til bade
fedevarer og foder er afgrgder under nuveerende forudsatninger ikke gkonomisk ren-
table ravarer til bioethanolfremstilling. ii) Husdyrproduktionen, der ligger beslag pa
73 % af landbrugsarealet, vil ngdig afsta store mangder biomasse til biobraendstof-
produktion, hvilket forsteerkes yderligere af de stigende foderpriser. iii)
Biobreendstofudbytte. Det endelige output er ikke hgjt nok i forhold til energiforbrug
ved dyrkning. Afgrader med lavt input og stort output efterlyses. iv) Teknologi. 2G-

teknologi er endnu ikke fuldt udviklet; sdledes arbejdes fortsat pa opskalerede kom-
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mercielle anleeg i drift. v) Etik. Der hersker modstand mod at bruge traditionelle fg-
devareafgreder samt landbrugsareal til biobraendstofproduktion.

Der er sdledes mange barrierer ved anvendelse af afgreder som ramateriale til
biobreendstofproduktion. For at imgdekomme en del af ovenstadende punkter anbefa-
les det at vurdere mulige relevante afgreder til biobraendstofproduktion ud fra et
princip om “ogsa at have en anden funktion”. I nedenstaende fremhaeves afgrader,
der udover at producere en ravare til biobreendstofproduktion ogsa har andre nyttige
funktioner i det biologiske kredslgb og/eller fadevareforsyningen, saledes at det ikke
alene betragtes som et konkurrenceforhold mellem fagdevare og biobraendstofproduk-

tion:

2.1.2.1 Korn
Pga. den nuveerende fgdevaremangel vurderes det ikke at veere etisk forsvarligt at

anvende kerner til bioethanolfremstilling. Derimod er det etisk forsvarligt at anvende
halmen. Det er dog ngdvendigt at vurdere konsekvenserne af forsat fjernelse af hal-
men for jordens frugtbarhed pa leengere sigt. Som tidligere navnt bliver en stor del
af halmressourcen allerede i dag afsat til kraftvarmevarker, men vil i fremtiden ogsa
kunne anvendes som ramateriale til 2G bioethanolanleeg. Dong Energy/Inbicon er i
gang med at bygge et integreret demonstrationsanleg (forventes ferdig i 2009), som
bade producerer kraftvarme og bioethanol med halm som ravare (Inbicon 2008).

Det teoretiske bioethanoludbytte ligger i intervallet 300-400 g bioethanol/kg halm,
hvis bade cellulose og hemicellulose konverteres (figur 2.5). Hvis kun cellulosen
konverteres, som det er tilfeeldet med fx DONG’s kommende veerk i Kalundborg, vil
det teoretiske udbytte ligge omkring 150-200 g bioethanol/kg halm (Blume 2008).
Men det skal understreges at hemicellulose (C5-sukker, se afsnit 1.4.1.3) i det omtal-
te koncept betragtes som et verdifuldt foder, og kan ekstraheres ud af halmen og
seelges til husdyrbrugere som en analog til melasse. Dette vil tilmed give en starre
gkonomisk robusthed, da indtjeningen ikke kun er afhangig af energipriser (braend-
stofpriser) men ogsa priser pa foder.

Halmressourcen er pga. det store kornareal i Danmark meget stor (5143,7 mio. kg; se
tabel 2.2), men sterstedelen af ressourcen bliver i dag afsat til enten fyring, fodring
eller strgelse (se figur 2.4). Disse afsaetningskanaler forventes ikke at blive mindre,
hvormed kun den ikke-bjergede halmressource vil vere tilgengelig for
biobreendstofproduktion. Denne ressource er pa 2074 mio. kg og kan medfare et teo-
retisk bioethanoludbytte pa ca. 725 mio. kg. Bade ressourcen og udbyttet er dog lidt
optimistisk, da det for farste vil veere vanskeligt at bjeerge hele halmressourcen og

for det andet vil veere i skarp konkurrence med kraftvarmeveerker. Dertil bgr igen
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understreges, at bioethanolproduktionen i Kalundborg kun baseres pa halmens cellu-

lose, hvorfor bioethanoludbyttet der vil veere lavere end det potentielle.

2.1.2.2 Sukkerroer
Under danske dyrkningsbetingelser er det vanskeligt at opna sterre bioethanoludbyt-

ter per ha ved alternative energiafgrader som pil, elefantgrees m.fl. end der opnas
med sukkerroer. Derudover har roer en meget attraktiv kemisk sammensatning for
den videre konvertering til energiformal. Produktion af bioethanol baseret pa roer
kraever vaesentlig mindre konverteringsenergi sammenlignet med andre biomasseres-
sourcer som fx halm. Ud fra et energimassigt synspunkt har roen i forhold til andre
afgrader storst potentiale, den bade giver et hgjt bioethanoludbytte, som primart op-
nas vha. 1G-teknologi. Roen er ogsa en god vekselafgrade i de oftest kornrige s&d-
skifter. Alligevel vaelger vi i denne rapport at udelukke bioethanol fra roen fordi den
principielt betragtes som fedevarekilde, og fordi dyrkningsarealet til fadevarer er en
begraensende faktor. Imidlertid vil roetoppen ofte kunne anvendes som ramateriale til
bioethanolproduktion. Derudover fremkommer en restproduktressource fra sukker-
industrien (se afsnit 2.3.2), der ogsa kan danne grundlag til bioethanolproduktion.
Det er i gjeblikket igangvaerende forskningsaktiviteter omkring fleksible decentrale
bioraffinaderier baseret pa roer og anden gren biomasse. Roetoppen har et teoretisk
bioethanolpotentiale pa 442g bioethanol/kg terstof (figur 2.5). Den estimerede roe-
topressource pa 86 mio. kg vil potentielt kunne bringe ca. 38 mio. kg bioethanol ar-

ligt, safremt sukkerroearealet opretholdes.

2.1.2.3 Raps
Raps som rdmateriale til biobraendstof har veeret meget omdiskuteret, da denne rava-

re og/eller dyrkningsareal ligeledes kan anvendes til fedevareproduktion. Derudover
er biobrendstofudbyttet pr ha forholdsvis lille, nar der sammenlignes med andre af-
grgder (Blume 2008). Til gengald medferer biodieselproduktion af raps biproduktet
rapskage, som er et hgjverdi proteinfoder til bade kveeg og svin. Ca. 2/3 af rapsfre-
massen kan efter olieekstraktion anvendes som foder. Udover biodiesel fas saledes
ogsa en foderproduktion svarende til 1,5 - 2,5 t rapskage/ha afhangig af fraudbytte
(Easson et al. 2004). | forvejen har Danmark et stort forbrug af oliekager herunder
rapskager, men kun 1/6 er danskproduceret (Danmarks Statistik 2008d). Resten im-
porteres i form af soja primart fra Sydamerika, hvor sojaproduktionen beslaglaegger
store landbrugsarealer, som kan hindre lokal selvforsyning og kan have meget nega-
tive konsekvenser for disse lokale gkosystemer (Joensen & Semino 2004). Det vil
saledes veere etisk forsvarligt at anvende raps til biodieselproduktion, hvis biproduk-

tet er sa veerdifuldt, at det kan frikebe landbrugsareal i tredjeverdenslande. Raps har
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ogsa en anden nyttig funktion i form af sine sedskifteegenskaber. Som det fremgar
af tabel 2.1 udger korn over halvdelen af dyrkningsarealet i Danmark. Raps Vil pa en
bedrift med meget korn veere en god sadskifteafgrgde med sanerende effekter i for-
hold til kornafgrederne (Dansk Landbrugsradgivning 2005). Biodieselfremstilling er
forholdsvis simpel, og teknologien er saledes fuldt udviklet og tilgengelig. 1 Dan-
mark har Emmelev A/S siden 1992 produceret biodiesel og har i dag en produktion
pa ca. 100 mio. L biodiesel/ar, som dog primert eksporteres til Tyskland. Ved an-
vendelse af nuvaerende rapssorter fas et biodieseludbytte pa ca. 455kg/ton rapsfrg
(Simonsen 2007).

2.1.2.4 Flerarige afgrader
Flerarige afgrader som hamp, pil, poppel og elefantgraes har vist store potentialer i

forhold til tarstofudbytter. Saledes vil visse pilearter kunne give et udbytte helt op til
70 ton terstof/ha (Labrecque & Teodorescu 2003). Men udover at veere lovende
energiafgrader har flerarige afgreder ogsa andre nyttige funktioner. Iser pil er kendt
for at kunne optage store mangder naringsstoffer men ogsa tungmetaller og andre
ugnskede komponenter. Derfor vil flerarige afgreder kunne anvendes i omrader,
hvor jorden enten gnskes oprenset af farnavnte stoffer eller vare ideelt veekstmedie
for fx spildevandsslam. Bioethanolpotentialet for elefantgraes er ikke kendt, men for
pil vil et teoretisk udbytte pa 395 g bioethanol/kg terstof kunne opnas vha. 2G-
teknologi (figur 2.5).

Andre flerarige greesmarksafgreder indeholdende kvalstoffikserende afgrader, som
fx. lucerne og/eller klgver er ogsa relevante at overveje. Muligheden for at benytte
afgrader der kan optage kvalstof fra luften kan overfladiggare yderligere gadskning
og samtidig give en gadningseffekt til efterfaglgende afgrader. Derved reduceres
energiomkostninger i markdriften betydeligt. Der kan saledes opnas et hgjt udbytte
uden brug af hjelpestoffer, og energiomkostninger ved dyrkning vil saledes veare
meget lave (Blume 2008). De kvalstoffikserende afgrader er derudover ideelle vek-
selafgrader. | et sedskifte er de bade sanerende, hvad angar sygdomme og andre
skadevoldere, men sgrger ogsa for gode veekstbetingelser for de efterfalgende afgre-
der bade vha. kvalstofforsyning og vha. sine strukturforbedrende egenskaber (Dansk
Landbrugsradgivning 2005).

Det teoretiske bioethanoludbytte for lucerne er 384 g bioethanol /kg terstof, hvoraf
ca. 45 g bioethanol /kg opnas vha. 1G-teknologi og de resterende 339 g bioetha-
nol/kg opnas vha. 2G-teknologi (figur 2.5).
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Eksemplerne pa flerarige afgrader kan ogsa benyttes pa mere ekstensive arealer for
at lgse specifikke problemstillinger som fx nitratudvaskning og/eller biodiversitet,

rekreative formal mv.

2.1.2.5 Afgrgder i samdyrkning
De fleste afgradearter dyrkes i renbestand, men der er ogsa mulighed for samdyrk-

ning af afgredearter fx klgver/graes, rug/vikke, byg/eert m.fl. Ved samdyrkning fas
adskillige synergieffekter fx dyrkningsstabilitet ved minimal input af hjelpestoffer
som ggdskning og sprgjtemidler, forsyning med atmosferisk kvalstof til dyrknings-
systemet via kvelstoffikserende afgrader, stgrre konkurrenceevne overfor ukrudt og
skadeggrere m.fl. (Jensen & Hauggaard-Nielsen 2003). Visse samdyrkningssystemer
er ligeledes flerarige og har saledes lave energiomkostninger ved dyrkning. Det teo-
retiske bioethanoludbytte afhanger helt af sammensatningen af afgrader, men skan-
nes at have samme stgrrelsesorden som lucerne dvs. ca. 300-400 g bioethanol/kg

tarstof og vil ligeledes kunne benyttes til 2G-teknologi.

2.1.2.6 Efterafgrader
Det har veeret traditionel praksis, at efterlade jorden bar/udyrket efter hgst af afgrede

indtil etablering af ny afgrade. Imidlertid er denne dyrkningspraksis ikke hensigts-
maessig, da dette gger risikoen for udvaskning. Dette farte til Bekendtgarelse om
plantedaekke®, som pabyder primarproducenten at etablere plantedaekke (vintergragn-
ne marker) herunder efterafgrgder pa en del af bedriften. Efterafgreder kan underop-
deles i fangafgreder og grengedning. Fangafgrader har til formal at opsamle kvel-
stof, som den forudgaende afgrade ikke har optaget eller har frigivet far hgst. Kvel-
stoffet vil derved ikke blive udvasket, men komme den efterfalgende afgrede til go-
de. Desuden vil fangafgrgden fiksere en del CO, i biomassen. Grgnggdning har til
formal at fiksere kveelstof, saledes at indholdet af jordens mineralske kveelstof ages
til fordel for den efterfglgende afgrade. Efterafgrader kan etableres enten ved under-
saning, saledes at efterafgraden er veletableret ved hgst af hovedafgraden, eller den
kan etableres umiddelbart efter hgst af hovedafgreden (Thorup-Kristensen et. al.
2003). Under nuvaerende praksis nedmuldes efterafgraderne saledes at det optagne
kveelstof mineraliseres og derved kommer den efterfglgende afgrade til gode. | visse
henseender kan det dog veere en fordel at frafere efterafgreden. Denne biomasse vil

potentielt kunne anvendes som ravare til biobreendstofproduktion. Det teoretiske

1Bekendtg(zlrelse nr. 975 af 25. september 2006 om jordbrugets anvendelse af ggdning og om
plantedeekke i planperioden 2006/2007, § 26, stk. 1-5 og bekendtgarelse nr. 906 af 16. juli
2007 om jordbrugets anvendelse af ggdning og om plantedaekke i planperioden 2007/2008,
som &ndret ved bekendtgerelse nr. 188 af 14. marts 2008, 8§ 26, 26a og 26b.
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bioethanoludbytte for efterafgrader er ikke estimeret, da der ikke foreligger kemisk

sammensatning for de enkelte efterafgredearter.

2.2 Husdyrggdningsressourcen

Husdyrgedning er i mange ar blevet betragtet som en problematisk rest fra husdyr-
produktionen, som kreever store investeringer i form af lagringskapacitet og som
samtidig kan forvolde miljgskadelige virkninger pa vandmiljget. Landbrugets bety-
delige fokus pa husdyrgadningen skyldes iser harmonireglerne, som handler om
hvor meget husdyrgadning, der ma veere pa en bedrift eller snarere per arealenhed.
Harmonireglerne er saledes med til at begraense husdyrproduktionens stgrrelse, da en
gget produktion vil medfgre en gget husdyrgedningsressource. For at kunne gge
husdyrproduktionen er det derfor ngdvendigt enten at tilkebe/forpagte jord eller at
finde en anden afseetningsmulighed fx til en planteavler. Men det at finde andre af-
seetningskilder er vanskeligt, da husdyrtetheden i Danmark og iser i Jylland er me-
get hgj (figur 2.6), hvormed efterspargslen pa husdyrgedning kan vaere minimal pa

lokalt plan.

Dwreenheder pr. ha markareal, 2001
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Kilde: Canmarks Jodb rugsforskning (pa grundiag af udtresk fra SLRAGHR pr. 4. fanuar 2002).

Figur 2.6 Husdyrtetheden i Danmark angivet i dyreenheder (DE) pr hektar (DJF 2002).

Transport af gedningen over laengere afstande vil typisk veere for bekostelig. Dertil
kommer, at husdyrgedning kan vere vanskeligere at handtere i forhold til optimal

forsyning til afgreden, hvorfor handelsgadning til de nuvarende priser som regel
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bliver foretrukket af planteavlere/producenter uden husdyr. Saledes er gedskning
med husdyrggdning for mange husdyrproducenter reelt den eneste mulighed for at
bortskaffe husdyrgedningen. Men husdyrggdning kan ogsa anvendes som ramateria-
le til bioenergiproduktion og i serdeleshed biogasproduktion. Hvis biogas pa lidt
leengere sigt kan tilpasses transportsektoren, vil husdyrgedning veere en potentiel
ravare til biobreendstoffremstilling. Derfor er det relevant med en opgerelse over den
danske husdyrggdningsressource samt vurdere potentialet til biobreendstoffer herfra.
Der er ikke lavet statistik over den danske husdyrgadningsressource, men vha. data
fra Danmarks Statistik og Arhus Universitet er det muligt at estimere ressourcen for
de mest relevante husdyr.

Tabel 2.3 Estimeret arlig husdyrgedningsressource (millioner tons friskvaegt, egne be-

regninger baseret pa data fra Danmarks Statistik 2008e, Poulsen et. al. 2001 og Jargen-
sen et al. 2008)

Ggdningstype mio. ton

Svinegylle 13
Kveeggylle 12
Fast staldggdning 1
Dybstrgelse 3
Anden ggdning 3
| alt ~ 32

Den samlede husdyrgedningsressource er pa ca. 32 mio. tons friskvaegt pr ar (tabel
2.3), hvilket er lidt mindre end afgrederessourcen. Selvom begge ressourcer er angi-
vet i friskvaegt og derfor ikke direkte sammenlignelige i forhold til bioenergipoten-
tiale, er bioenergipotentialet fra biogas meget stort. Imidlertid kan husdyrgadning
kun fortrinsvist anvendes til enten biogas eller kraftvarme (afbreending af fiberfrakti-
onen). Hvis el bliver implementeret som drivmiddel i transportsektoren, kan husdyr-
gedning indirekte spille en betydningsfuld rolle gennem elproduktion fra biogas.
Men da biogas i sig selv ikke vurderes at blive anvendt som transportbraendstof, vil
husdyrgedning som ravaregrundlag, derfor ikke blive behandlet yderligere i denne

rapport.

2.3 Sidestramme/restprodukter fra landbrugets fglgeindustrier

Da der som tidligere naevnt er stor efterspgrgsel pa biomasse er det vigtigt at inddra-
ge alle biomasseressourcer, som er potentielle i forhold til biobraendstofproduktion.
Dette geelder ogsa affalds- og sidestramme fra landbrugets fglgeindustrier, som har
stor interesse i at finde afsaetningsmuligheder for disse ressourcer, saledes at indtje-

ningen og/eller selvforsyningsgraden kan gges. | det falgende gennemgas en raekke
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potentielle ressourcer, som vurderes bade pa nationalt og regionalt plan at kunne fa

stor betydning for biobraendstofproduktionen.

2.3.1 Slagteriaffald

Husdyrproduktionen er som tidligere navnt den mest betydningsfulde indtaegtskilde
i dansk landbrug. Iseer produktion af svinekad og melkeprodukter udger den sterste
del. Som led i begge produktionsgrene har de danske slagterier staet for slagtning af
bade svin og kvag.

Biprodukterne ved slagtning, slagteriaffald, er tidligere i vid udstreekning blevet an-
vendt til foder. Men forekomsten af kogalskab (BSE) har imidlertid faet EU til at
stramme reglerne for at minimere risikoen for smitte. Det medfarte, at der i dag er et
generelt forbud om at anvende slagteriaffald til foderfremstilling for husdyr (med
undtagelse af pelsdyr). EU’s forordning 1774/2002 inddeler slagteriaffald i fire smit-
terisiko-kategorier, men definerer ogsa anvendelsesmuligheder for alle fire kategori-
er. En stor del af den danske slagteriaffaldsressource ma ikke anvendes til bioenergi
(Hummelshgj & Bloch 2004). Slagteriaffald kan bruges som ramateriale til bade
biogas og biodieselfremstilling, men biogas bliver som tidligere navnt ikke vurderet
som fremtidens transportdrivmiddel i Danmark. I1fglge DAKA (2008) er den nationa-
le slagteriaffaldsressource, som egner sig til biodieselproduktion, begranset til ca.
100.000 ton animalsk fedt om aret. Fra 1 kg animalsk fedt fas 1 kg biodiesel (Andre-
asen 2007). Dvs. potentialet for biodieselproduktion fra slagteriaffald er ca. 100.000

ton biodiesel pr ar safremt slagterierhvervets produktion i Danmark opretholdes.

2.3.2 Restprodukter fra sukkerindustrien

Danske landmand har i mange ar dyrket sukkerroer, som danner ravaregrundlag til
sukkerproduktion. Sukkerroer til sukker har primert vaeret dyrket pa de mest lerede
jorder, hvorfor sukkerfabrikkerne ogsa blev placeret i disse egne. Danisco (tidl. De
Danske Sukkerfabrikker) har i dag kun to fabrikker tilbage i Danmark. Disse er be-
liggende i Nakskov og Nykghing F.

Ogsa ved sukkerproduktion fremkommer restprodukter, som kan danne ravaregrund-
lag for biobraendstofproduktion. Restprodukter udgares primart af roepulp og melas-
se. Roepulp afseettes i dag som kveaegfoder, og melassen anvendes til alkoholfremstil-
ling (Lindhoff 2008). Mengden af restprodukter varierer meget, og som fglge af
EU’s sukkerreform er sukkerproduktionen i Danmark faldende. Men ifglge Lindhoff
(2008) produceres ca. 100.000 ton roepulp samt 70.000 ton melasse per ar i Dan-
mark. Det teoretiske bioethanoludbytte er ikke estimeret for roepulp, men for melas-
se er det teoretiske udbytte ca. 124 g bioethanol/ kg terstof, som kan opnas vha. 2G-

teknologi (Blume 2008). Dvs. potentialet for bioethanolproduktion fra melasse er ca.
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8.680 ton bioethanol om aret, safremt produktionen af sukker baseret pa sukkerroer
opretholdes. Potentialet for bioethanolproduktion baseret pa roepulp skagnnes at vare

i samme starrelsesorden.

2.3.3 Restprodukter fra kartoffelmelsindustrien

Ligesom sukkerindustrien medfgrer kartoffelmelsindustrien restprodukter, som kan
danne ravaregrundlag til bioethanolfremstilling. Restprodukterne udgeres af kartof-
felpulp, kartoffelfrugtsaft og kartoffelvaskevand. Kun pulpen er dog interessant i
forhold til bioethanolfremstilling, fordi de to gvrige restprodukter har et meget lavt
indhold af kulhydrater.

Der findes fire kartoffelmelsfabrikker i Danmark (Karup, Langholt, Brande og Toft-
lund), som tilsammen har en kartoffelpulpressource pa ca. 100.000 ton per ar (egne
beregninger baseret pa grent regnskab fra de fire fabrikker). Kartoffelpulpen, som
kun bestar af ca. 17 % tarstof, har et estimeret bioethanoludbytte pa ca. 300-400 g
bioethanol/kg tarstof (egne beregninger baseret pa kemisk sammensatning), som
kan opnas vha. 2G-teknologi. Dvs. potentialet for bioethanolproduktion baseret pa
kartoffelpulp er ca. 6.000 ton bioethanol om aret, safremt kartoffelproduktion opret-
holdes.

2.3.4 Restprodukter fra mgllerierne

Som det fremgar af afsnit 2.1 udger korn mere end halvdelen af landbrugsarealet i
Danmark. Kun ca. 4 % af kornproduktionen bliver dog anvendt til fadevarer. Saledes
afseettes kun ca. 300 mio. kg kerne til formaling af en samlet kornproduktion pa over
8 mia. kg (Danmarks Statistik 2008b).

Ved formaling af korn opstar restprodukterne klid, stremel og kim, som udger ca. 20
% af kernerne (Rahbek 2008). Dvs. hvis der i alt anvendes 300 mio. kg kerne til
formaling, kan det antages, at klid, stramel og kim ressourcen er i stgrrelsesorden 60
mio. kg.

Der er ikke beregnet teoretisk bioethanoludbytte for disse restprodukter, men de har
sandsynligvis et hgjt indhold af cellulose samt hemicellulose, hvor 2G-teknologi er
ngdvendig. Potentialet for bioethanolproduktion baseret pa klid, stramel og kim kan

dog skannes til at vere ca. 2.000 ton bioethanol om aret.

2.3.5 Restprodukter fra bryggerierne

Ved glbrygning opstar restproduktet mask, som vil veere egnet til bioethanolfremstil-
ling. Carlsherg, som er dominerende glproducent i Danmark, har en arlig maskpro-
duktion pa 74.000 ton med en tarstofprocent pa 25 (Carlsberg 2007). De resterende

bryggerier i Danmark vurderes tilsammen at have en maskproduktion pa godt 60.000
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ton (Sendergaard 2008). Mask indeholder primert lignocellulose, hvormed 2G-
teknologi kan benyttes. Det teoretisk bioethanoludbytte for mask er ca. 300 g/kg
mask (25 % tarstof). Anvendes den samlede maskressource som ravare til bioethanol

ligger potentialet pa 40 mio. kg bioethanol arligt.

2.3.6 Restprodukter fra mejerierne

Ved fremstilling af ost udskilles flydende valle, som er et biprodukt. For hvert kilo-
gram ost, der produceres, dannes der ca. 9 liter valle. Starstedelen af denne valle tar-
res og bruges bl.a. som ingrediens i kager og kiks eller anvendes til dyrefoder. Valle
bestar hovedsageligt af vand, men indeholder ogsa laktose (mealkesukker), proteiner
og mineraler. Vallen vil pga. laktoseindholdet ogsa veere potentiel ravare til bioetha-
nolproduktion (Arla 2008). Det teoretisk bioethanoludbytte afhaenger primert af lak-
toseindholdet, som er meget varierende fra mejeri til mejeri. Men det vurderes, at
valle i gennemsnit har et laktoseindhold pa 47 g/L, hvormed det teoretiske bioetha-
noludbytte vil veere 24 g bioethanol / L valle (Thomsen 2008).

Den samlede osteproduktion i Danmark var i 2007 pa 350 mio. kg (Mejeriforeningen
2008), hvormed den danske valleressource kan estimeres til ca. 3,15 mia. L. Dvs.
hvis hele valleressourcen anvendes som ramateriale til bioethanolfremstilling fas et

teoretisk udbytte pa 75,6 mio. kg bioethanol arligt.

2.4 Delkonklusion

Biomasseressourcen fra landbrugssektoren udgeres primart af afgradeproduktionen,
men ogsa husdyrgadningsressourcen og rest/affaldsprodukter fra landbrugets falge-
industrier udger en vasentlig del. Imidlertid regnes husdyrgedning ikke som ravare-
grundlag til biobreendstofproduktion frem mod 2020 (se afsnit 1.3).
Afgradeproduktionens potentiale i forhold til biobraendstoffer er betydelig. Det krae-
ver imidlertid, at en del af landbrugsarealet inddrages til dyrkning af energiafgrader,
hvilket der under nuvarende forudsetninger ikke er potentiale i bl.a. fordi husdyr-
produktionen beslagleegger store arealer til foderproduktion. Dvs. biomasse fra eks-
tensive arealer og afgraderester er de eneste ressourcer landmanden vil kunne levere
til en eventuel biobraendstofindustri, hvis det ikke skal bergre fgdevareproduktionen.
Til gengeaeld vil disse ressourcer alene kunne imgdekomme en betydelig del af trans-
portsektorens braendstofforbrug (figur 2.7).

Landbrugets falgeindustrier genererer en raekke biprodukter, som vil vare egnede
ramaterialer til biobrendstofproduktion. Biprodukterne er som regel ressourcer, der
ikke er stor efterspgrgsel pa. Visse biprodukter afszttes dog som verdifuldt husdyr-
foder. Der vil saledes ogsa kunne opsta konkurrence om enkelte biprodukter / over-

skudsressourcer. Overskudsressourcer fra fglgeindustrien vil dog sammenlignet med
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afgrederne kun dakke en mindre del af den nationale efterspargsel pa biobraendstof-

fer (figur 2.8).
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Figur 2.7 Biobrandstofpotentialet fra ekstensive arealer og afgrgderesterne halm og

roetop.

Ud fra et mere lokalt synspunkt kan det dog veere meget attraktivt at gge veerdien af

disse biprodukter ved at foretage eksempelvis konvertering til et biobraendstof til

salg eller muligvis eget forbrug (selvforsyning).
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Figur 2.8 Biobrandstofpotentiale af biprodukter fra landbrugets fglgeindustrier.
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Mangel pa fedevarer vil frem mod 2020 kraeve, at afgrader som kan anvendes til fg-
devarer ikke kommer til at danne et betydeligt grundlag for biobrandstoffremstilling.
Det er saledes kun afgregderessourcer til 2G, der vurderes at vere interessante. Der
bar strebes efter at anvende afgrgde- og biproduktressourcer, som enten er i over-
skud eller har en anden samfundsnyttig funktion udover at danne ravaregrundlag til
biobreendstofproduktion som fx grundvandsbeskyttelse, biodiversitet, rekreative
formal mv. Det vurderes at der er store muligheder for at treekke biomasseressourcer

ud af landbruget uden at det vil fa negative konsekvenser for fadevareproduktionen
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3 Biomasseressourcer fra skovbrug

At lave en detaljeret opgarelse over den danske skovressource er ikke muligt for in-
devarende rapport. Danmarks Statistik har i samarbejde med Skov- og Landskab
(Kgbenhavns Universitet) samt Skov- og Naturstyrelsen for hvert tiende ar foretaget
en skovtealling, hvor alle landets skovejere indberetter oplysninger om deres skov-
drift. Den seneste (og sidste) skovtaelling fandt sted i ar 2000 (Larsen 2008). Derfor
vil det meste af den falgende skovressourceopgarelse vare baseret pa skovtellingen
fra ar 2000. | skrivende stund arbejder Skov og Landskab pa at forbedre disse opge-
relser, men data herfra er desverre endnu ikke tilgaengelige for denne opgerelse.

Danmark er fra naturens side et skovland, dvs. hele landet er beliggende i det sakald-
te lavskovshalte. Far menneskelige pavirkninger var hele landet saledes bevokset
med skov. Men med menneskets udbredelse blev der feeldet skov for at frigere areal
til landbrug. Det farte til, at der i begyndelsen af 1800-tallet kun var ca. 4 % skov
tilbage. Herefter steg skovarealet igen ikke mindst pga. skovfredning og plantagean-
leeg. | dag er ca. 14 % af Danmarks areal daekket af skov, men vurderes at stige, efter
at Folketinget i 1999 satte et mal, hvor skovarealet i lgbet af en treegeneration (80-
100 ar) skal udggre 20-25 % af Danmarks areal (Skov- og Naturstyrelsen 2002).

3.1 Skovens udbredelse og intensitet

Selvom Danmark som navnt ovenfor er beliggende i lgvskovsbaltet udgares skov-
arealet primert af naleskov. Ved skovtellingen i 2000 udgjorde naleskov saledes
100.000 ha mere end lgvtraesskov (figur 3.1).

Skovarealet udgjorde i ar 2000 i alt 486.000 ha. Stgrstedelen af skovarealet i Jylland
udgeres af naletre, hvorimod starstedelen af skovarealet pa @erne udgeres af lgv-
traesskov. Der er markante forskelle i omfanget af skovrejsning i de forskellige
landsdele. Saledes tegner Jylland sig for 76 % af den samlede skovrejsning i perio-
den 1990-1999 (Larsen & Johannsen 2002). Det er derfor vanskeligt at estimere
hvorledes skovarealet har eendret sig fra den sidste skovtealling frem til i dag.

| forbindelse med skovtallingen i ar 2000 blev der foretaget et sken over den samle-
de stdende vedmasse. Vedmasseproduktionen er nasten proportional med skovarea-
let, hvormed naletraeer star for den sterste vedmasseproduktion. Selvom skovarealet
gennem de seneste artier har veeret stigende har hugsten varet faldende (Larsen &
Johannsen 2002). Af en samlet hugst pa ca. 2,35 mio. m® udger naletraeeer mere end
80 % af hugsten (tabel 3.1).
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Figur 3.1 Areal for lgvtraes- og naletrasskov i hhv. Jylland og gerne (Larsen & Johann-
sen 2002).

Tabel 3.1 Det danske skovareals sammensetning, vedmasseproduktion samt hugst for
anvendte treearter.

Areal'’  Vedmasseialt®  Hugst?

Treeart (1L000ha)  (mio.m®) (1000 m?)
Bag 80 18,1 219
Eg 43 47 149
Ask 13 1,3 -
Ahorn 9 1,2 -
Andre lgvtreeer 30 3,4 125
Lovtreeer i alt 174 28,8 464
Radgran 132 23,1 -
Sitkagran 34 6,3 -
Nobilis 12 1,2 -
Nordmannsgran 28 2,0 -
Fyr 48 5,7 -
Andre néletraearter 39 7.4 -
Naletraeer i alt 294 455 1.885
Alle treearter 468 74,3 2.349,0

! Larsen & Johannsen 2002, 2 Danmarks Statistik 2008

Den forventede gennemsnitlige arlige tilveekst i perioden 2000-2009 udger i alt 4,9
mio. m*/ar. Ved en gennemsnitlig &rlig hugst pé ca. 2,5 mio. m* om ret betyder det-
te, at en del af vedmassen ikke udnyttes. Saledes sker der en vedmasseopsparing i de

danske skove p& 1-2 mio. m® per &r (Larsen & Johannsen 2002).
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3.2 Hugstens anvendelse

Af en samlet hugst pé ca. 2,5 mio. m*/ar afsattes halvdelen som gavntra, dvs. mgb-
ler, tsammer mm. Den resterende del afszttes til breende og energitree (Danmarks Sta-
tistik 2008). Pga. af generel stigende efterspargsel pa biomasse er efterspargslen pa
tree ogsa steget. Dette pavirker dog ikke konkurrencen mellem afsatningskanalerne,
fordi hovedparten af det tree, som afsattes til breende og energitre, ikke er egnet til
gavntree. Omvendt vil tree, som er egnet til gavntra, ofte have sa hgj en pris, at det
ikke vil vaere gkonomisk attraktiv at anvende som braende. Dvs. hvis der skal bruges

mere tree til breende og energi, er det ngdvendigt at gge hugsten.

3.2.1 Potentiel treebreendselsressource

Da Danmarks skove rummer en samlet vedmasse pa ca. 75 mio. m3, er der store mu-
ligheder for at gge hugsten af trae til energi (treebraendselsressource). De potentielle
ressourcer af treebraendsler varierer betydeligt mellem regionerne. Séledes findes 70-
75 % af den samlede traebraendselsressource i Vestdanmark.

Nord-Larsen og Heding (2003) har vha. tre forskellige scenarier forsggt at estimere
den potentielle traebraendselsressource, som primart bestar af skovflis og braende.
Scenarierne (S) adskiller sig ved stigende intensitet i udnyttelse af traebraendselsres-
sourcerne.

1. Der hugges skovflis af hele treer i tidlige tyndinger i nale- og lgvtraesbe-
voksninger, hvor bevoksningsdiameteren ikke overstiger den kritiske ud-
hugningsdiameter.

2. Som S1, men ved hovedskovning hugges der yderligere skovflis af den del
af stamme- og grenmassen, hvis diameteren ikke overstiger en given afleeg-
ningsgreense i bade lgv og nal.

3. Som S2, men der udnyttes ogsa flis fra kombinerede tyndinger. Saledes af-
lzegges gavntra op til en given aflegningsgrense, og herefter udnyttes top-
enden samt grenene til skovflis.

Den hidtidige intensitet i udnyttelsen af traeebreendselsressourcen vurderes i vid ud-
strekning at ligne opgarelsens S1. Fastholdes den hidtidige praksis i fremtiden er
den samlede potentielle traebraendselsressource beregnet til 915.000-1.286.000 m*/ar
hvoraf treeflis udger 585.000-999.000 m*/ar. Men som falge af den stadigt stigende
efterspargsel efter treebraendsler er der interesse for en yderligere udnyttelse af den
potentielle treebreendselsressource. Det vurderes saledes, at den fremtidige intensitet i
udnyttelsen af treebraendslerne i gennemsnit vil afspejle S2. Under disse forudsaet-

ninger er den samlede potentielle treebraendselsressource beregnet til 1.063.000-
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1.494.000 m®/r, hvoraf skovflis udger 590.000-988.000 m*/&r (Nord-Larsen & He-
ding 2003).

3.3 Biobraendstofpotentiale fra trae

Ved biobraendstofproduktion af bade naletraeer og lgvtreeer er potentialet for konver-
tering til bioethanol interessant. Det er ligesom biomasse fra afgrgder indholdet og
sammensatningen af kulhydrater, som bestemmer det teoretisk opnaelige bioethano-
ludbytte. Der kan veere stor variation i indholdet af kulhydrat fra treeart til treeart, og
det ville derfor veere relevant at angive kulhydratindholdet for alle treearter. Men det-
te ville veere for omfattende, bl.a. fordi der ikke foreligger data for kemisk sammen-
setning af alle treearter. For at konvertere treebiomasse til bioethanol vil det derfor
veaere ngdvendigt med 2G-teknologi.

Lovtre har et teoretisk biobreendstofudbytte pa 565 kg bioethanol/ton traebiomasse.
Potentialet for naletree er lidt mindre, da det teoretiske udbytte kun er pa 437 kg
bioethanol/ton trebiomasse. Det nationale potentiale for biobraendstof baseret pa
treeressourcer afhaenger af hugstintensiteten. Men hvis det antages, at den arlige
treebreendselsressource er p& ca. 1 mio. m*, hvoraf néletre og lgvtree udger hhv. 80
0g 20 % (se tabel 3.1), vil dette give et bioethanolpotentiale pa hhv. 168 og 73 mio.
kg bioethanol?.

Udover et hgjt udbyttepotentiale for bioethanol vil tree som ramateriale medfare et
veerdifuldt restprodukt ved bioethanolfremstilling. Trae indeholder saledes ogsa store
meangder lignin, som ikke kan konverteres til flydende biobraendstof, men til gen-
geeld udger et breendsel med hgj breendveerdi til fx kraftvarmeproduktion eller et

produkt til at forbedre jordens indhold af organisk stof.

3.4 Delkonklusion

Biomasseressourcen fra skovbrug er enorm og synes at blive starre eftersom der sker
en vedmasseopsparing. Imidlertid er en del af denne vedmasseopsparing tilsigtet,
idet skovarelet gnskes gget. Derfor er det heller ikke aktuelt at rydde arealer med
skov for at imgdekomme efterspargslen pa biomasse til iser biobreendstofproduk-
tion. Samtidig udger skoven og skovrejsning et betydeligt bidrag til kulstoflagring,
som er vasentligt i forhold til drivhusgasser og klimaandringer. Skovrejsning vil
saledes forbedre betingelserne for bade natur, miljg og ikke mindst klima, men dette
skal opvejes i forhold til efterspgrgslen pa anden biomasse til fx fadevaresektoren.
Balancen mellem natur og produktion er igen helt central, om end meget vanskelig at

skabe, da der er mange interessenter.

2 Der regnes med densitet for naletra pa 480 kg/m® og for lgvire pd 650 kg/m?
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Den arlige treebraendselsressource vurderes at kunne gges til ca. 1,5 mio. m® uden at
det vil reducere skovarealet. Dette er muligt alene ved at optimere udnyttelsesinten-
siteten fx ved at flise grene og kviste, der som regel under hugst bliver efterladt i

skoven.

@ Ravare
B Bioethanolpotentiale

Produktion (mio. kg)

Naletree Loviree

Skovtype

Figur 3.2 Ravareressource og bioethanolpotentiale fra nale- og lgvtra ved en arlig
hugstintensitet p& 1 mio. m”.

Efterspargslen pa treebraendsler forventes dog gget fremover, hvorfor det vil vere
urealistisk at hele treebreendselsressourcen anvendes som ramateriale il
biobraendstofproduktion. Hvis 1 mio. m3 af traebraendselsressourcen (hvilket svarer
til nuveerende traebraendselsressource) anvendes fas et teoretisk bioethanoludbytte pa
ca. 241 mio. kg (figur 3.2). Imidlertid vurderes traeressourcen bedre udnyttet i kraft-
varmesektoren, da konvertering af tree til bioethanol pt. ikke er en rentabel proces.
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4 @vrige biomasseressourcer

Biomasseressourcer fra landbrug og skovbrug udger langt den starste del af ressour-
cepotentialet i forhold til dansk biobraendstofproduktion (se afsnit 2 og 3). Andre
biomasseressourcer vil pa et nationalt plan derfor kun kunne spille en mindre rolle i
forhold til biobreendstofproduktion. Alligevel er det veesentligt at medtage de gvrige
biomasseressourcer, da de iser pa lokalt plan kan spille en starre rolle i forhold til
biobreendstofproduktion. Virksomheder med produktion af affald, som er velegnet til
biobreendstofproduktion vil muligvis finde det interessant at producere ex. bioetha-
nol til eget brug eller videresalg samtidig med produktion af el og varme for at gge
selvforsyningsgraden. De enkelte lokale forhold og ikke mindst de teknologiske be-
hov vil seette rammebetingelserne for udnyttelsen af disse "gvrige” biomasseressour-
cer herunder indsamling af ressourcer til centrale anleeg med de logistiske problem-
stillinger, som det kan indebere.

| det fglgende beskrives gvrige biomasseressourcers potentiale og tilgeengelighed i

forhold til biobreendstofproduktion.

4.1 Husholdningsaffald

Selvom dele af husholdningsaffald ikke er biologisk, kategoriseres denne alligevel
som biomasse grundet datatekniske arsager. Hvert ar produceres ca. 3,2 mio. ton
husholdningsaffald, hvoraf dagrenovation udger 53 %. Udover dagrenovation bestar
husholdningsaffald af storskrald og haveaffald, som typisk komposteres (Miljgsty-
relsen 2008). | teorien kan alle affaldskilder anvendes som ramateriale til
biobraendstofproduktion, og potentialet er meget stort. Saledes vil bioethanolproduk-
tion baseret pa dagrenovation kunne dakke mere end 5 % af transportsektorens nu-
vaerende braendstofforbrug (Jakobsen & Langgaard 2007). Men pga. af en meget va-
rieret sammensatning vil det i praksis veare vanskeligt at malrette teknologien efter
disse ravarer. Iser dagrenovation og storskrald vil vere vanskelige at forarbejde idet
materialet indeholder en del komponenter, som ikke kan konverteres. Imidlertid vil
haveaffald, der udelukkende bestar af nedbrydeligt biomasse, vaere et potentiel rama-
teriale, safremt det bliver sorteret i hovedbestanddele eksempelvis jord, planter og

tree.

4.2 Spildevandsslam
Ogsa spildevandsslam udger pa nationalt plan en betydningsfuld ressource. Saledes
produceres der arligt ca. 140.000 ton terstof, hvoraf 50-60 % genanvendes som gad-

ning i jordbrugssektoren. Den resterende del anvendes enten i biogasanlag, forbraen-
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des eller deponeres. Slambekendtggrelsen leegger restriktioner pa brugen af spilde-
vandsslam, da det kan indeholde miljgfremmede stoffer, der ikke ma udbringes pa
landbrugsjord (Miljestyrelsen 2008). Som biomasseressource minder spildevands-
slam meget om husdyrgedning, og har siledes ogsa som naevnt foroven gode egen-
skaber i forhold til biogasproduktion. Imidlertid vil spildevandsslam ligesom hus-
dyrgedning (endnu) ikke kunne bruges som ramateriale til biodiesel- eller bioetha-
nolproduktion, hvormed ressourcen ikke er videre relevant i forhold til potentiale-

vurderingen i naervaerende rapport.

4.3 Grgnmasse fra frugt- og grgnsagsproduktionen
Ved frugt- og grgnsagsdyrkning fremkommer en betydelig ressource af rest-
grgnmasse (tabel 4.1).

Tabel 4.1 Areal, arlig produktion af grentsager og frugt samt grgnmasse angivet i frisk-
veegt.

Areal’ Produktion® Grgnmasse”
(ha) (ton) (ton)
Grgntsager, friland ~5.000
FErter til konserves 2.741 9.868
Hvidkal inkl. spidskal 374 14.693
Rodkal 172 7.438
Radbeder 200 6.394
Gulergdder 1.585 69.098
Lag 1.618 55.665
Salat 450 8.071
Kinakal 140 3.017
Blomkal 338 4,496
Broccoli 224 1.127
Porrer 359 5.631
Grgntsager, veeksthus ~1.000
Tomat 46 17.639
Agurk 40 16.751
Salat 15 2.127
Champignon 56 10.946
Kernefrugt ~500
/Ebler 1.812 37.485
Paerer 465 9.537
Beer, busk- og stenfrugt ~1.500
Surkirsebaer 2.167 17.802
Solbeer 1.855 9.220
Ribs 348 1.924
Jordbaer 1.135 7.529
| alt 13.399 306.590 ~8.000

! Danmarks Statistik 2007 * sken baseret pa personlig kommunikation med Daverkosen
(2008)

Grenmassens beskaffenhed samt udbytte er meget varierende, da det alt efter art er

meget forskelligt, hvad der kan betegnes som restbiomasse. For de fleste grentsag-
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sarter sker den farste frasortering allerede i marken, hvor den efterladte granmasse
nedmuldes og derved gader den efterfalgende afgrade. Men ogsa pa pakkecentraler-
ne sker en frasortering af granmasse, som indsamles og typisk afsaettes som husdyr-
foder. Grgnmasse fra frugtproduktion er i forhold til grenmasse fra grentsagsproduk-
tionen en meget mindre ressource, da det som regel kun er den sa&lgelige frugt, som
plukkes, og at der derved ikke opstar en stor restbiomasse. Den danske grgnmasse-
ressource afhaenger af grensagsproduktionen i Danmark, som har veeret nedadgaende
gennem de seneste ar. Der forefindes ikke en opgarelse over den danske grenmasse-
ressource, hvorfor det er ngdvendigt at beregne et estimat ud fra det dyrkede areal
med grgnsager (tabel 4.1).

Biobraendstofpotentialet fra granmasse er vanskeligt at bestemme, da sammensat-
ningen er meget forskellig. Men hvis det nu antages, at greanmasse har en gennem-
snitlig plantesammensztning og derfor giver et gennemsnitligt bioethanoludbytte per
kg terstof, vil dette svare til ca. 300 g bioethanol / kg granmasse. Herved kan det

samlede biobraendstofpotentiale for granmasse estimeres til 2 mio. kg per ar.

4.4 Fiskeaffald

Danmark har pga. sin geografi med store kyststraekninger i forhold til landareal haft
tradition for at vaere et land med meget fiskeri. Fiskeri udger stadigvaek en stor del af
Danmarks industri, men har varet aftagende gennem de seneste artier.

Udskering af fisk medfgrer en affaldsressource, der indeholder animalsk fedt og der-
for vurderes egnet som ravare til iser biodieselfremstilling. Den samlede ressource
af biprodukter (fiskemel, -ensilage og -affald) ligger pd ca. 617 mio. kg om aret
(Danmarks Statistik 2008), hvoraf fiskeaffald vurderes at udgere ca. 157 mio. kg
(Arsstatistik 2006). Fra 1 kg fiskeaffald er det muligt at fremstille 0,88 kg biodiesel
(Piccolo 2008). Dvs. at produktionspotentialet for biodiesel baseret pa fiskeaffald er

omkring 138 mio. kg om aret.

4.5 Restprodukter fra pektinindustrien

En virksomhed i Danmark (CP Kelco) producerer pektin baseret pa importerede ci-
trusskaller. Efter ekstraktion af pektin og carrageenan efterlades citrusskaller og
tangrester, som vurderes egnede til bioethanolfremstilling. Citrusskallerne afsaettes i
dag som husdyrfoder hvorimod tangrester spredes som jordforbedringsmiddel pa
landbrugsjord dog med dispensation (Lyngsi 2008). Ressourcen af citrusskaller og
tangrester er hhv. 70.000 ton (friskveegt)3 og 8-9.000 ton (friskvaegt)4 om aret (An-

3 Pektinresterne har et tgrstofindhold pa ca. 17 % (Andersen 2008)
4 Carrageenanresterne har et terstofindhold pa ca. 25 % (Andersen 2008)
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dersen 2008). Udbyttepotentialet for begge restprodukter er ca. 280 g bioethanol per
kg tarstof. Dvs. bioethanolpotentialet for hele ressourcen er ca. 3.350 ton bioethanol

fra pektinresterne og 630 ton fra carrageenanresterne.

4.6 Fritureolie

Ved friturestegning af diverse madvarer anvendes planteolie, som skal skiftes med
jeevne mellemrum afhangig af brugsintensiteten. Den kasserede fritureolie er saledes
et affaldsprodukt, som dog har veeret brugt som brandsel i oliefyr. Men fritureolien
kan ogsa anvendes som transportbreendstof, hvilket dog kraever en proces, hvor fritu-
reolien konverteres til biodiesel. Udbyttepotentialet ligger pa ca. 80 %; dvs. af 1 L
fritureolie kan der produceres 0,8 L biodiesel (Boesen 2008).

Der foreligger ikke en national opggrelse over fritureolieressourcen, og det kan veere
sveert at estimere/skanne ressourcen, idet det drejer sig om mange sma portioner fra
storkekkener, kantiner, restaurationer, grillbarer mv. Det vil derfor pa nuverende
tidspunkt ikke udggare en betydelig nationale ressource, men det kan ikke udelukkes

at lokale tiltage kunne vere interessante.

4.7 Delkonklusion
Selvom de gvrige biomasseressourcer ikke er i samme stgrrelsesorden som ressour-
cer fra land- og skovbrug, kan ovennavnte ressourcer vise sig at spille en stor lokal

eller maske regional rolle, iser fordi de ofte betragtes som affald (figur 4.1).
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Figur 4.1 Ravareressource og biodieselpotentiale for fiskeaffald sammenlignet med po-
tentialet fra slagteriaffald og den aktuelle produktion af rapsdiesel.
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Typisk for disse ressourcer er at de kun findes i sma mangder over hele landet, hvor-
for det vil veere ngdvendigt med mindre konverteringsanleeg og muligvis ogsa at
samle ressourcerne centralt for at opna en rentabel drift. Dette geelder dog ikke fiske-
affald, som er en ressource der kan sammenlignes med slagteriaffald. Bade fordi den
er i samme starrelsesorden, men ogsa fordi den bestar af animalsk fedt, der kan kon-
verteres til biodiesel (figur 4.1). Biodieselpotentialet af fiskeaffald er stort, og ville
kunne imgdekomme en betydningsfuld del af dieselforbruget i Danmark. Imidlertid
er der i forvejen gode afsatningskanaler for fiskeaffald, hvorfor etablering af en reel
biodieselproduktion vurderes til at vaere lav.

For grenmasse er den samlede ressource forholdsvis lille, hvormed det vil veere ngd-
vendigt at samle ressourcen centralt. Imidlertid vurderes det, at biobreendstofproduk-
tion baseret alene pa greanmasse ikke vil veere rentabel ogsa fordi sammensatningen
er meget varierende, hvorfor denne ressource ikke umiddelbar vil veere egnet. Gragn-

masseressourcen vil eventuelt veere bedre udnyttet som ravare i lokale biogasanlag.
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Figur 4.2 Ravareressource og bioethanolpotentiale fra grenmasse samt restprodukter
fra pektinindustrien.

Derimod vil bioethanolproduktion baseret pa pektinrester have stor potentiale, iseer
fordi denne ressource findes ét sted. Selvom bioethanolpotentialet kun er omkring 4
mio. kg vurderes denne produktion rentabel, iseer hvis den placeres i forbindelse med

pektinproduktionen.
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Ressourcer som husholdningsaffald og spildevandsslam vurderes ikke at veere egne-
de ramaterialer til biobreendstofproduktion, men mere relevante i forhold til biogas-
og kraftvarmeproduktion. Fritureolie er en oplagt ressource til biodieselfremstilling.
Imidlertid er denne ressource forholdsvis lille og meget spredt, hvorfor en central

indsamling vil vaere ngdvendig.
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5 Beeredygtig produktion af afgrader til
biobraendstoffer

EU laegger i sit direktivforslag af 23. januar 2008 op til at biobreendstoffer skal op-
fylde visse baeredygtighedskriterier for at kunne indga i kravet om 10 %
biobraendstoffer i 2020. Beeredygtighedskriterierne er i skrivende stund ikke fastsat-
te, men et kriterium er at biobraendstoffer skal reducere drivhusgasudslippet med
mindst 35 % (Com 2008)5.

Baeredygtighed kan defineres pA mange mader i mange forskellige relationer, men
som regel tages der udgangspunkt i Brundtland-kommissionens definition: Baredyg-
tighed er en udvikling, som opfylder de nuveerende generationers behov uden at
bringe fremtidige generationers mulighed for at opfylde deres behov i fare (Brundt-
land-kommissionen 1987). Biobrandstoffer betegnes ofte for baredygtige, fordi de i
forhold til fossile transportbreendstoffer er en vedvarende energikilde, og derfor ud-
leder mindre CO,. Men biobraendstoffer bgr ogsa vurderes i forhold til forbrug af
fossil energi bade under dyrkning og under konvertering. Derudover kan eventuelle
rest-/biprodukter fra biobreendstofproduktion vise sig veesentlige i forhold til den
endelige baredygtighedsvurdering.

| denne rapport arbejdes ud fra det standpunkt, at biomasser der benyttes til
biobraendstoffer ikke ma forarsage belastning af natur og miljg. Det vil saledes ikke
veere baredygtigt at basere biobraendstofproduktion pa afgregder, som har et stort be-
hov for maskinarbejde (diesel), gedning, pesticider, da det giver en ringe drivhus-
gasbalance men ogsd kan skade natur, miljg og diversitet. Specifik energi in-
put/output krav til forskellige ravare vil dog ikke fastleegges. Sadanne praecise mal-
setninger kunne dog formuleres, sammen med fx specifikke drivhusgasreduktions-
krav (35% i EU’s direktivforslag for vedvarende energi (VE-direktivet) fra januar
2008) fra jord til "bord(motor)”.

5.1 Dieselforbrug

Landbrugets samlede dieselforbrug udger ca. 500 mio. liter om aret, hvilket svarer til
63 % af landbrugets samlede energiforbrug (Dansk Landbrug 2006). Derfor er die-
selforbruget ved afgradedyrkning en vesentlig faktor i forhold til pavirkning af mil-
joet, da brug af fossile breendstoffer medvirker til drivhusgasemissioner.
Dieselforbruget ved afgrgdedyrkning omfatter markoperationer som jordbearbejd-

ning (herunder plgjning, tromling, harvning), saning, gedskning (bade handelsgad-

5 Den danske klimaminister arbejder pa at fa reduktionskravet sat op til 50 %.

Risg-R-1665(DA) 43



ning og husdyrgadning), kalkning, sprgjtning, hgst, halmpresning, transport og lad-
ning/handtering. Dieselforbruget varierer meget alt afheengig af hvilken afgredeart
der dyrkes. Saledes er dieselforbruget ved dyrkning af majs, kartofler og sukkerroer

over dobbelt s stort som ved lucerne og grees i omdrift (figur 5.1).
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Figur 5.1 Dieselforbrug for udvalgte afgrgdearter pa en middeljord (Dalgaard 2007)

Lokale forhold, tilgeengeligt maskineri, kundskabsniveau hos den enkelte landmand
mv. vil dog vare faktorer som har indflydelse for forbruget. Der findes samtidig for-
skellige former for reduceret jordbearbejdning (fx jordbearbejdning uden plgjning),
som kan reducere dieselforbruget i betydningsfuld grad. For visse afgredearter lader
reduceret jordbearbejdning sig bedre honorere end andre, hvormed variationen i die-
selforbruget kan veere mindre. Ogsa jordtype har stor indflydelse pa dieselforbruget,

idet bearbejdning af lerjorde kreever mere diesel end bearbejdning af sandjorde.

5.2 Ggdningsbehov

Afgradearternes gedningsbehov har ligeledes stor indflydelse pa natur, miljg og di-
versitet. Bade handels- og husdyrgadning kan forarsage alvorlige miljgskader, nar
der enten overggdskes, eller planterne ikke kan optage naringsstofferne (Andersen et
al. 1999). Kvalstof er meget mobilt og kan saledes relativ let udvaskes til grund-
vand. Bade fosfor og kvalstof kan via erosion og emission veere arsagen til iltsvind i

overfladevand og i sidste ende resultere i fiskedad (Christensen et al. 2004). Derud-
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over kan gget kveelstofniveau i naturbiotoper vaere med til at forringe vakstbetingel-
ser for visse sjeldne arter. Ikke mindst kan udledning af kvelstof i drikkevand-
soplande medfgre overskridelse af greenseveerdier, hvormed boringer ma lukkes.

Gedning kan saledes via udledning have negativ effekt pa natur og miljg, men alle-
rede i fremstilling af iseer handelsgadning pavirkes miljget negativt, idet processen er
meget energikraevende (tabel 5.1). Herved sker der et udslip af kuldioxid og latter-
gas, som er den mest potente drivhusgas. Det vil saledes ikke gavne klimaet at be-

nytte biobraendstoffer, som er baseret pa afgreder med stort handelsgedningsforbrug.

Tabel 5.1 Energiforbrug ved fremstilling af kvalstof(N)-, fosfor(P)- og kalium(K)-
gedninger (Dalgaard et al. 2001).

Ggdning Energiforbrug ved fremstilling (MJ kg™)

N 50
P 12
K I

Men ogsa husdyrgadning er energikraevende i "fremstillingsprocessen”, idet den in-
direkte repraesenterer en betydelig mangde energi, fordi bade husdyr (iszr svin og
kvaeg) ikke kan udnytte den totale energi, der er akkumuleret i foderet (Kristensen et
al. 2003). Husdyrfoder indeholder saledes et indirekte energiinput fra dyrkning af
afgraderne samt eventuel transport til husdyrproduktionen. | den forbindelse bar
naevnes, at 90 % af det foderprotein, som benyttes af danske husdyrproducenter, im-
porteres primert via sojabgnner fra USA og Sydamerika (Dansk Landbrug 2007). |
forbindelse med produktionen af husdyrgadning sker der ligeledes et udslip af driv-
husgasser, idet specielt kveeg udleder betydelige mangder metan via deres omsat-
ning af foder i vommen.

Selvom handelsgedning er et primarprodukt og husdyrgadning kan betragtes som et
“affalds”-produkt kan gegdningstyperne sammenlignes i forbindelse med miljg og
naturspgrgsmal. Dvs. uanset om der tildeles handels- eller husdyrgedning vil der vee-
re et pres pa miljget.

Imidlertid er der stor forskel pa afgreders tildeling/behov for gedning (figur 5.2),
hvor is&r salgsafgreder som vinterhvede, vinterraps og kartofler tildeles mest gad-
ning. Graes i omdrift har den hgjeste norm, bl.a. fordi greesmarker typisk anvendes til
graessende husdyr, som efterlader sig gedning. Kveelstoffikserende afgrader som lu-
cerne og Klgver har derimod mindre behov for gedning, fordi de selv er i stand til at

forsyne sig med kveelstof.
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Figur 5.2 Ggdningsbehov for udvalgte afgredearter dyrket pa en sandblandet lerjord.
Ggdningsbehovet er baseret pa Plantedirektoratets kvalstofnormer (Pdir 2006), der fo-
reskriver hvor meget gedning, der maksimal ma tildeles hver afgrade. Normerne diffe-
rentieret i forhold til jordtype, hvor en afgrade typisk ma tildeles mere kveelstof nar den
dyrkes pa lerjord end nar den dyrkes pa sandjord.

5.3 Pesticidbehov

Selvom pesticider ikke er nar sa energikreevende i fremstillingsprocessen sammen-
lignet med gadning (forbrug pr ha), kan brugen af pesticider have en stor effekt pa
natur og miljg. Ligesom kvelstof kan pesticider udvaskes og derved forurene grund-
vand. Derudover kan pesticider pavirke livscyklus hos bade planter og dyr (Kjer et
al. 2007). Sprgjtning med pesticider har gennem mange ar veret praktiseret for at
bekeempe ukrudt, skadedyr eller svampe, der saledes ikke reducerer udbyttet.
Pesticidbehovet varier meget og afhaenger af afgradearten, hvor iseer kartofler har et
stort forbrug. Derimod har afgraderne lucerne og gras et minimalt behov (figur 5.3),

idet disse afgrgdearter er meget konkurrencestzrke.

5.4 Delkonklusion

Hvis det bliver relevant at valge en afgrade frem for en anden som potentiel ravare
til biobreendstofproduktion vil en beredygtighedsvurdering af de forskellige afgre-
dearter vaere ngdvendig. Formalet med biobraendstoffer er bl.a. at reducere drivhus-

gasemissioner, men et forkert afgragdevalg til biobreendstofproduktion kan medfare at
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reduktioner er ubetydelige samtidig med at natur og miljg kan pavirkes negativt i

bestraebelserne pa at opna et hgjt udbytte per hektar.
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Figur 5.3 Pesticidbehov for udvalgte afgrader. Behandlingsindeks (BI) er et vejledende
maltal, som er skennet tilstreekkelig under gennemsnitlige forhold (Dansk Landbrugs-
radgivning 2004).

Derfor vil det ikke vere beeredygtigt at basere biobraendstofproduktioner pa afgreder
som kartofler, majs, sukkerroer, der ved nuveerende dyrkningsform har et stort for-
brug af diesel, gedning og pesticider (figur 5.4). Derimod kan flerarige og kvelstof-
fikserende afgrgder som lucerne og klaver(gras) veere en baeredygtig lasning, da de
har et minimalt forbrug af diesel, ggdning og pesticider.

En baredygtighedsvalidering som vist i figur 5.4 kunne vere relevant ved stillingta-
gen omkring afgredevalg. Dette er is&r relevant ved udarbejdelse af fx direktivet,
hvor biobraendstoffer skal opfylde visse baredygtighedskrav for at kunne indga i det

nationale biobrandstofregnskab.
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Figur 5.4 Beredygtighedsvalidering af fem udvalgte afgredearter baseret pa diesel-,
pesticid- og gedningsforbrug. Sterrelsen pa trekanten angiver beeredygtigheden ved
dyrkning af afgraderne. Dvs. afgrgde med sterst trekant er mest baeredygtig.
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6 Diskussion

Landbrugssektoren vil komme til at spille en stadig starre rolle for forsyning af sam-
fundet med biobaserede produkter, og herunder biobrandstoffer som bioethanol og
biodiesel. Energiforsyningen til transportsektoren, og andre sektorer i gvrigt, er i for-
andring i disse ar. Der er tale om et markant paradigmeskifte fra et system baseret pa
fossil energi til et system, der skal implementere andre og mere vedvarende energi-
lgsninger. Det tager tid. Men det vurderes at vaere meget ngdvendigt at identificere
danske styrkepositioner og ressourcer for at give landbrugssektoren mulighed for at

agere proaktivt og drage nytte af dette forventelige veekstomrade.

6.1 Teoretiske potentialer

De anfarte teoretiske potentialer for bade bioethanol og biodiesel produceret ud fra
danske ravarer beror pa en reekke antagelser (se afsnit 1.3). Ud fra disse star det
klart, at landbrugssektoren kan tilfgre transportsektoren betydelige mangder
biobraendstoffer svarende til ca. 30 % af nuvarende benzinforbrug hvis vi benytter
den ikke-bjeergede halmressource, ca. 10 % hvis vi benytter treebraendselsressourcen
0g ca. 6 % hvis vi benytter andre mere affaldsorienterede biomasseressourcer. Fiske-

og slagteriaffald vil kunne daekke ca. 9 % af det nuvarende dieselforbrug (figur 6.1).
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Figur 6.1 Biomasseressourcernes potentiale i forhold til nuveerende forbrug af hhv. ben-
zin og diesel.
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Af rapporten fremgar det saledes tydeligt, at der for skovbruget, landbruget og skov-
og landbrugsfelgeindustrier er muligt at levere signifikante mangder biomasse til
biobraendstofproduktion uden at det vil ske pd bekostning af fedevareproduktion
(herunder foderproduktion). Endvidere er potentialet fra disse ressourcer sammenlagt
stort, da ressourcerne ville kunne daekke op til 50 % af benzinforbruget og 9 % af
dieselforbruget (ekskl. rapsdiesel).

Hvis en del af dyrkningsarealet tilmed inddrages vil potentialet vaere endnu starre.
Dog ber inddragelse af dyrkningsareal ske med omtanke, saledes energiafgraderne
foruden energiproduktion ogsa har en anden nyttig funktion (se afsnit 2.1.2). Derud-
over ber dyrkning af afgreder til biobraendstofproduktion ske under hensyntagen til
natur, miljg og diversitet. Samtidig vil der veere et maksimum for frafgrsel af afgre-
derester fra dyrkningsarealet, i henhold til jordens frugtbarhed pa leengere sigt. Ek-
sempelvis kan halm vise sig at veere en vigtig fosfor og kalium kilde, hvis kunstgad-
ning med disse neeringsstoffer pa leengere sigt antages reduceret.

Som tidligere beskrevet (se afsnit 1) er biobraendstofproduktion i Danmark yderst
begranset, sammenlignet med andre lande i EU som fx Sverige, Tyskland og Spani-
en. | USA startede massive investeringer i 2005, da den amerikanske regering gen-
nemfgrte en lov, som kraevede at raffinaderierne blandede biobraendstof med benzin.
Samtidig valgte den amerikanske regering at stgtte op om branchen gkonomisk. Det
amerikanske landbrug har i dag en betydelig indtjening fra ikke bare salg af foder og
fadevarer, men ogsa ravarer, primaert majskerner til 1G bioethanol, til energiformal.
Pa nuveerende tidspunkt er der ikke noget dansk biobrandstofmarked, og eksempel-
vis den dansk produceret biodiesel eksporteres (se afsnit 2). Den danske regering vil
muligvis lancere krav om, at der skal tilsattes to procent (senere 5,75 %) bioethanol
til benzinen i Danmark i forbindelse med de nuveerende energiforhandlinger. Men
det er sandsynligt at det kommer til at besta af importeret 1G bioethanol fra ex. Bra-

silien, og ikke indvirke betydeligt pa afsetningen af den danske biomasseressource.

6.2 Antagelser

De beregnede bioethanolpotentialer (figur 6.1) er foretaget ud fra den antagelse at
bade C5- og C6-sukre kan konverteres (se afsnit 1.3). Imidlertid er konverteringen af
C5-sukre endnu ikke fuldt udviklet, og i den videnskabelige verden er der begyndt at
rejse tvivl om, hvor realistisk det er at forvente et gennembrud indenfor de naste fem
ar (se afsnit 1.4). Hvis vi saledes antager at disse C5-sukre gar til andre formal end
bioethanol vil de anfarte biomasseressourcer alligevel kunne daekke 20-30% af ben-
zinforbruget ud fra cellulosebaseret ethanol. Konvertering af C5-sukre vil selvfglge-

lig medfare et hgjere bioethanoludbytte per biomasse enhed, og derfor bruges til at
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diskutere teknologiens effektivitet mv. Men spgrgsmalet er, om disse procestrin ikke
vil vise sig for energimaessige omkostningsfulde? Maske vil andre fx granne kemika-
lieprodukter frembragt med udgangspunkt i C5-sukre som ravare vare mere interes-
sante at satse pa, som nyligt papeget af Novozymes forskningsdirektgr Per Falholt
(Ingenigren 2008) med udgangspunkt i amerikanernes betydelige investeringer i
fremstilling af diverse kemikalier fra biomasse.

Samtidig skal det ogsa papeges at 2G-teknologier (se kap 1.3) endnu ikke kan be-
tragtes som veerende fuldt kommercielt udviklet. Det bedste bud, ogsa internationalt,
er Dong Energy og deres IBUS-koncept med brug af halm til at udvinde bioethanol
hvorefter restbiomassen henholdsvis benyttes til foder og/eller gedning samt for-
breendes og anvendes til at producere el. Et demonstrationsanlaeg forventes etableret
i 2009 ved Asnasverket, Kalundborg. Et fuldt opskaleret kommercielt anleeg vil ef-
terfalgende tage 3-5 ar at etablere.

Nye energilgsninger og herunder alternative brendstoffer beror pa forskning og ud-
vikling, og dermed usikkerheder og risici for investorer og gvrige aktgrer. Men det er
vigtigt at pointere, at udviklingen af biobrandstofteknologier ber betragtes som gen-
nembrud for gget brug af biomasse til energiformal og materialer. Biobraendstoffer
som bioethanol og biodiesel er blot nogle af de farste produkter der kan afszttes
kommercielt, og i et vist omfang. Hele forarbejdningen og oplukningen af fx ligno-

cellulose biomasse (se afsnit 1) er banebrydende for andre produkter og markeder.

6.3 Kraftvarme og/eller biobraendstoffer

Betydelige mangder af landbrugets halmressourcer afsattes allerede i dag til kraft-
varmeverker (figur 2.4) bl.a. som fglge af biomasseaftalen (Energistyrelsen 2008b),
der tilskynder kraftvarmevarker at gge anvendelsen af biomasse. Pa nuvarende tids-
punkt betragtes halm som den mest tilgeengelige og mest handterlige biomasseres-
source som landbruget stiller til radighed for samfundet, og halmen har samtidig vee-
ret prisbilligt at fremskaffe for kraftvarmevarkerne. Det betyder at der er en reekke
logistik og handteringsspergsmal vedrgrende tarre ravarer som halm, der allerede er
etableret i dele af erhvervet. Det har afgarende betydning for, hvorledes andre rava-
rer (figur 2.6 og 4.2) kan gares attraktive at tilbyde fremtidige markeder.

For et fremtidig marked med gget fokus pa vedvarende energilgsninger, ud fra miljg-
og klimabetragtninger, men ogsa simple markedsmekanismer styret af relativt hgje
priser pa fossil energi, kan halm vise sig at veere for vaerdifuld at benytte til direkte
afbreending i henhold til sukkerindhold og gvrige anvendelsesmuligheder. Som det
fremgar af kapitel 3 er treebraendselsressourcen eksempelvis ikke fuldt udnyttet, i og

med, at der sker en vedmasseopsparing. Tree har en unik hgj braendverdi, og ved
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gget anvendelse til kraftvarme vil halmressourcen friggres til andre formal, der ud-

nytter halmens egenskaber mere optimalt.

6.4 Bioraffinaderi

Bioraffinaderi er et produktionskoncept, der udnytter den indgdende biologiske rava-
re maksimalt, og giver konkurrencemassige fordele gennem et veerdiforggende pro-
duktionskoncept. Risg DTU har udarbejdet modeller for bioraffinaderi lgsninger ba-
seret pa aktuelle laboratoriedata med brug af eksempelvis korn undersaet med klg-
vergraes som udlaeg (figur 6.2). | et sadant koncept vil kerner fra kornafgreden sal-
ges til traditionelle fadevareformal og halm og klgvergraes indga i en bioraffinering

med produktion af bioethanol, foder og gadning.
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Figur 6.2 Risg DTU koncept for et decentralt bioraffinaderi for produktion af
biobraendstoffer fra hvedehalm og klgvergreaes med stor fokus pa beeredygtighed, nerhed
og recirkulering (Fra Thomsen & Hauggaard-Nielsen 2007)

Det handler om at udnytte biomassen, som bgr betragtes som en begraensende res-
source, mere komplet end vi pa nuvearende tidspunkt har fundet ngdvendigt. Fx vil
halm rent energimaessigt vaere bedst anvendt i kraftvarmeverker, fordi her opnas den
hgjeste energieffektivitet. Imidlertid er halm ogsa et vigtigt gedningsmiddel og jord-

strukturforbedrende, som er egenskaber, der ikke tilgodeses ved halmafbraending.
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Hvis halm derimod anvendes i et bioraffinaderi, vil der veere restprodukter med hgjt
mineralsk indhold, som kan tilbagefares til jorden, og dermed gade / opretholde jor-
dens dyrkningskvalitet.

Visse biomasseressourcer vil pa nationalt plan ikke kunne spille en starre rolle i for-
hold til biobreendstofproduktion (figur 6.1). Men pa regional og lokal plan kan disse
ressourcer spille en central rolle. Det vil typisk veere ressourcer, som forefindes kon-
centreret i en region, og derfor ikke skal transporteres over store afstande, hvis en
evt. biobraendstofproduktion placeres i denne region. Imidlertid vil det vaere usikkert
at etablere en biobraendstofproduktion, som udelukkende baseres pa en lokal ravare.
Derfor vil der veere store fordele ved industriel symbiose, hvor en virksomhed med
affaldsressourcen etablerer en biobraendstofproduktion, som baseres pa affaldsres-
sourcen. Et godt eksempel herpa er DAKA Biodiesel, som er i symbiose med danske
slagterier. Pektinfabrikken CP Kelco kunne have et lignende potentiale. Lokal
biobreendstofproduktion giver ogsa mulighed for virksomheder og muligvis mindre
samfund at @ge selvforsyningsgraden. Fluktuerende brandstofpriser og potentiel
trussel pa forsyningssikkerheden gger incitamentet til selv at fremstille breendstof.
Planter indeholder et utal af stoffer som kan anvendes som udgangspunkt for bioraf-
finering og konvertering og hermed erstatte petrokemiske produkter. Biomasse indi-
kerer en alt for generaliseret term for en meget diverse ravaregruppe. Derfor bgr de
opgjorte biomasseressourcer (figur 6.1) maske i fremtiden snarere betragtes som en
raekke forskelligartede ravarer som kan vare brugbare for en rekke slutprodukter
snarere end kun at debattere biobreendstoffer til transportsektoren og/eller direkte
afbraending.

Igen, set fra et erhvervssynspunkt, kan potentialet for nye markeder for en raekke
biomasseprodukter betragtes ud fra en hypotese om at industrien er ved at lgbe tor
for ravare. Den oliebaserede industrielle revolution er under stor forandring, og for-
skellige biomasser vil som de nye ravarer stige i veerdi. Globalt vil der i stigende

grad udvikles en mere biobaseret gkonomi.

7 Konklusion

Den danske natur og herunder dyrkningsareal har en raekke formal, lige fra rekreati-
ve oplevelser, traditionel produktion af foder og fadevarer samt nu ogsa energi, ma-
terialer og kemikalier. @get efterspargsel vil betyde konkurrence om landomrader,
for jorden kommer til at afgere, hvor mange rastoffer der er til radighed. Hertil
kommer, at andre faktorer som skovrejsning og ekstensivering af arealer i naturfal-

somme omrader ogsa leegger beslag pa potentielle landbrugsarealer.
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Landbrugserhvervet udvikler sig hele tiden i henhold til markedet og herunder politi-
ske reguleringer. Nationale politikker som fx pesticidhandlingsplan I og Il samt pe-
sticidplan 2004-2009 fra hhv. 1986, 2000 og 2003 har sat mal for pesticidanvendel-
sen i landbruget (Miljgstyrelsen 2000). EU pavirker ogsa nuverende landbrugsprak-
sis via fx de sakaldte Natura 2000 direktiver, hvor der palaeegges restriktioner pa area-
ler beliggende i internationale naturbeskyttelsesomrader (KOM 2000). Disse politi-
ske foranstaltninger er med til at sa&tte en gvre graense for afgrgdeproduktion og er
derfor med til at begreense landbrugets samlede produktion.

Alligevel betragtes landbrugets muligheder for at drage nytte af en mere biobaseret
gkonomisk udvikling som store. Men det kraever at biomasse betragtes en smule an-
derledes end mange ggr i dag. Med hensyn til plantebiomasse bliver det ngdvendigt
at kunne inddrage plantearternes gvrige funktioner som fx grundvandsbeskyttelse,
biodiversitet, kulstoflagring mv. Mange af de udfordringer landbrugserhvervet star
overfor, jf. fx de nevnte politiske tiltag, kreever stgrre brug af sadanne biologiske
veerktgjer. Med gget afsetning til bioenergi og -materialer kan det samtidig vise sig
muligt at opna rentabilitet ved andring af nuvaerende meget kornrige og ensidige
seedskifter. Samtidig er der en raekke ressourcer, der i dag betragtes som affald, men
som i fremtiden bgr veerdisattes anderledes hgit.

Dele af landbruget kan drage stor nytte af disse nye afsetningsmuligheder for gget
indtjening og beskeaftigelse, og landbrugserhvervet som helhed kan styrke sin rolle

som forvaltere af dansk natur og miljg.
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8 Tak til

En stor tak til Engestofte og Sgholt Fonden for stotte til dette arbejde med opgarelse
af danske biomasseressourcer. Indevarende rapport reprasentere et bidrag til gget
national viden saledes der kan opstilles kvalificerede scenarier og nationale hand-
lingsplaner for udnyttelse og eventuel gget produktion af relevante biomasseressour-
cer til energiformal, og herunder biobraendstoffer. En sterre viden om betydning af
gget anvendelse af biomasseressourcer og dens konvertering til biobreendstoffer og
andre energiformal vurderes fortsat, at have stor betydning for udviklingen af danske
erhvervskompetencer indenfor omradet.

Vi vil ogsa gerne takke Seniorforsker Mette Hedegaard Thomsen, Risg DTU, for rad
og vejledning omkring beregningstekniske detaljer vedrgrende primeert potentiel
ethanoludbytte fra de mange forskellige biomasseressourcer.

Sidst, men ikke mindst, vil vi gerne takke de forskellige virksomheder vi har ringet
til for deres abenhed og hjelpsomhed vedrgrende informationer og data om deres

restprodukter. Ingen navnt, ingen glemt.
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