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Introduktion
I de seneste ar blev der gennemfgrt mange beregninger, opstillinger og
vurderinger af fremstilling af energi pa biomasse.

De fleste af disse vurderinger har forskellige udgangspunkter og for-
uds®tninger, og der er opstéet et meget broget billede af energieffek-
ten og miljggevinsten ved produktion af bioethanol pa basis af forskel-
lige materialer ved forskellige metoder (1. og 2. generations bioetha-
nolanleg).

Derfor har NIRAS' udarbejde dette notat, i et forsgg pa at skabe en
ensartet sammenligning af energiudbyttet og den relative CO;-
fortrengning, som kan opnds ved forarbejdning af 1 ha foderkom, ved
fglgende 5 teknologiscenarier:

®  Scenario 1: Foderkorn anvendes til foder, og halm til kraft + var-
me produktion.

¢  Scenario 2: Foderkorn og halm anvendes til kraft + varme pro-
duktion: Scenariet er referencescenario for energiproduktion og
CO,-fortrengning.

¢  Scenario 3: Foderkorn anvendes til fremstilling af 1. generations-
bioethanolproduktion, biproduktet anvendes som proteinfoder og
halmen til kraft + varme produktion.

®  Scenario 4: Foderkorn og halm anvendes til 2. generations-
bioethanolproduktion, og biprodukterne anvendes som proteinfo-
der og til kraft + varme produktion (IBUS-koncept). Dette scena-

' Notatet er udarbejdet af NIRAS v. Anne Seth Madsen, Dora Ruth Trummer og
Niels Bahnsen som projektleder.
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rio er en kombination af et 1. generations- og et 2. generations an-
leg for at kunne vurdere anvendelsen af hele afgrgden til energi. I
tilknytning til scenario 4 er der udarbejdet et alternativt scenario
4A med et rent 2. generationsanleg, hvor halmen alene anvendes
til ethanolfremstilling. Kornet anvendes direkte som foder.

®  Scenario 5: Foderkom og halm anvendes til 2. generations-
bioethanolproduktion, og biprodukterne anvendes som proteinfo-
der og til kraft + varme (Maxifuel-koncept). Dette scenario base-
res ogsd pd en kombination af et 1. generations- og et 2. generati-
ons anlag. Dette ggr det muligt at vardere effekten af at hele af-
grgden anvendes til energiformél. For scenario 5 er der ligeledes
udarbejdet et alternativt scenario 5A med et ren 2. generation
Maxifuel- anlag, hvor halmen alene anvendes til ethanolfremstil-
ling. Kornet anvendes direkte som foder.

Bioethanol gar pa tvars af energi (bade brendstof- og kraftvarmesek-
toren) og kom- og foderproduktionen. I det falgende vil konteksten
for en ethanolproduktion kort blive opridset. Herefter prasenteres de
data, der er anvendt i de fem teknologiscenarier.

Kontekst for en bioethanolproduktion
Landbrugsarealets anvendelse og kornproduktionen i 2005

Host 2005 ha % | tons |
Danmarks areal 4.309.800 -

Dyrket areal 2.589.000 60,1%

Korn (hvede, byg, rug, tritecale, havre) 1.454.000 56,2%| 9.283.000
Grovfoder (helsaed, graes) 622.000 24,0%

EU-brak 164.000 6,3%

Raps 110.000 4,2%

Frg til udsaed 94.000 3,6%

Sukkeroer 46.000 1,8%

Kartofler 40.000 1,5%
Garteneriprodukter 20.000 0,8%

Andre arealer 20.000 0,8%

|Beelgsaed til modenhed 15.000 0,6%

Bjeerget halm 3.253.000

Tabel 1. Arealanvendelse i 2005. 60% af Danmarks areal indgar i plante-
avisproduktionen. 56 % af landbrugsarealet anvendes til produktion af
korn’. (Kilde henvisning pa foregaende side.)

Der blev i 2005 produceret korn pa 1,45 millioner ha landbrugsjord,
hvilket resulterede i et udbytte pa 9,3 millioner tons korn. Den domi-

2 Kilde: "Tal om Landbruget 2006", Dansk Landbrug og Landbrugsraadet
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nerende kornsort er foderhvede. Fra kornproduktionen blev der bjer-
get ca. 3,3 millioner tons halm.

Foderbehov til den animalske produktion

Det anslas’, at det danske fodermarked i 2006 androg ca. 12 millioner
tons. Heraf aftog svineproduktionen ca. 6,5 millioner tons til produk-
tion af ca. 20 millioner slagtesvin. Slagtesvin fodres udover korn ogsa
med proteinfoder og vitaminer/mineraler, med fglgende fordeling:

tons
Foderbehov slagtesvin 6.500.000
Korn 75%) 4.875.000
Proteinfoder 20%| 1.300.000
Vitaminer og mineraler 5% 325.000

Tabel 2. Foderbehov til en slagtesvineproduktion pa ca. 20 millioner slagte-
Ay
svin.

96-98% af det danske proteinfoder importeres’ i dag overvejende fra
Brasilien og Argentina. En national produktion af proteinfoder til bide
svin og kvaeg vil sdledes kunne substituere importeret proteinfoder.

Breendstofforbrug og ethanolbehov ved substitution af benzin
I Danmark bestar brendstofforbruget til vejtransport af ca. 50% ben-
zin og 50% dieselolie.

Ethanol kan erstatte benzin og ved iblanding op til 10% anvendes i
den eksisterende bilpark. Pa grund af forskel i brendverdien, krever
substitution af 1 m® benzin ca. 1,5 m® ethanol.

Ved tilsetning af op til 10% ethanol i benzin vil ethanol have en ok-
tanforbedrende egenskab, der delvis kompenserer for den lavere
brendverdi. I nedenstaende tabel angives ethanolbehovet i Danmark
ved substitution af benzin, idet der kun er taget hgjde for breendveerdi-
en i benzin og ethanol og ikke for ethanolens oktanforbedrende egen-
skaber.

* Oplysninger fra Arhusegnens Andel

# Oplysninger fra Arhusegnens Andel

* Bentsen, N.S., Felby, C., Ipsen, K.H., Energy balance of 2nd generation
bioethanol production in Denmark, Royal Veterinary and Agricultural University
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Forbrug 2005 Benzin Ethanol
m3 m3

Benzin vejtransport 2.499.574

2% substitution 49.991 77.830

5,75% substitution 143.725 223.762

10% substitution 249.957 389.152

Tabel 3. Ethanolbehov ved substitution af benzin baseret pa forbruget af
benzin i 2005 til vejtransport, hvor der kun tages hgjde for forskel i breend-
vardien ved beregning af ethanolbehovet. Kilde, benzinforbrug: Energisty-
relsen®

De 5 teknologiscenarier *Udbytte fra 1 ha foderkorn”

Til beregning af de fglgende scenarier anvendes der gennemsnitstal.
Der tages i beregningerne ikke hgjde for forbrug af energi og udslip
fra selve produktion af afgrgden, da det i alle scenarier er den samme
afgrgde, der dyrkes pa marken.

Der fokuseres pé effekterne af forskellig anvendelse af afgrgden. Be-
regningerne tager udgangspunkt i, at der produceres foderkorn (hvede,
rug, triticale mfl.) men i denne konkrete beregning er der taget ud-
gangspunkt i foderhvede hvor der i gennemsnit opnas et udbytte pa

7 t kerner (korn) og 4 t halm/ha landbrugsjord. Det antages at der
fremstilles kraft + varme af halmen eller biprodukter fra biethanolpro-
cessen, og at behovet for processenergi primert dekkes af denne
energifremstilling. I energiberegningerne antages, at energioverskudet
selges som el og varme. I CO,-beregningerne er der anvendt gennem-
snitstal for den danske CO,-udledning (2005) fra 1 MWhel og 1
MWh varme. Denne antagelse giver i CO,-beregningerne et meget
lille estimat for den fortrengte CO, fra varmeproduktionen, da gen-
nemsnitstallet inddrager al fjernvarme produceret i Danmark uanset
brendsel.

Destillers Dry Grain with Soulubles (DDGS), som er det proteinrige
tgrrede restprodukt fra ethanol fremstillingen, kan anvendes til bade
svine- og kvagfoder. I forbindelse med udarbejdelsen af forretnings-
plan for et bioethanolanl®g i Danmark blev der hentet prgver af
DDGS fra bioethanolanlagget ” Agroethanol” i Sverige. Der er bleven
foretaget en analyse af prgven og pa denne baggrund er det beregnet,
hvilken foderverdi DDGS vil have for slagtesvin. Resultatet af analy-
sen var, at der er 0,95 foderenheder (FE) pr. kg DDGS.

® Kilde: "Energistatistik 2005", Energistyrelsen
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3.1

Scenario 1: Foderkorn anvendes til foder, og halm til kraft+ varme
Scenariet afspejler dagens situation, hvor foderkornet anvendes som
dyrefoder og halmen afbrandes i kraftvarme-anlaeg.

I Scenario 1 beregnes udbyttet ved “dagens” anvendelse af korn til
svinefoder og halm til kraftvarme.

Korn Foder Svineked
7t/ha ca. 7.000 FE 1.900 kg ked
E
o 80%! 4.9 MWh
4 ta/ :Ia Kraftvarme
4,1 MWhit 16,4 MWh »
50%] L
% 8,2 MWh
1 ha toderkorn
20% Tab
3,3 Mwh

Figur 1. Scenario 1: Udbytte af 1 ha foderkorn, hvor kornet anvendes som
stivelsesfoder til slagtesvin og halm udnyttes til kraft + varme.

Der kan produceres ca. 1,9 tons kgd og 5 MWh el og 8,3 MWh varme
fra 1 ha foderkorn.

Energlbalance CO2-fortreengning
Dagens situation (MWh/ha) {ton CO2/ha)
enhed] Maengde MWh/ enhed Bidrag Maengde . enhed Bidra
p!

Ked ton 1,9 3.1 5.9

El MwWh 49 1,0 4,9 4.9 0,52 2,5
Varme MWh 8,2 1,0 8,2 8.2 oot 0,1
Sami 19,0) 2,6

Tabel 4. Scenario 1: Energibalance og CO,-fortraengning af produkter pro-
duceret fra 1 ha foderkorn, hvor kornet anvendes som stivelsesfoder til
slagtesvin og halm til kraft + varme. Sma afvigelser pa grund af rundinger.

Af tabellen ovenfor ses, at det samlede energiudbytte fra produktionen
1dag er 19 MWh/ha og at CO, udledningen reduceres med 2,6 ton/ha
ved brug af halm til el og varmeproduktionen.

Emissionen for den eksisterende el- og varmeproduktion er baseret pa
gennemsnitstal for Danmark i 2005’. Der medtages ikke CO,-
udledning fra k@dproduktionen.

Udbyttet af foder i scenariet er baseret pa, at kornet antages at have et
terstofindhold pa 85% og at 0,83 kg svarer til 1 Foderenhed (FE). Til-
vzksten vurderes at udggre 1 kg kgd/3,7 FE®.

7 Energistatistik 2006, Energistyrelsen
# Handbog for driftsplanlegning, 2006.
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Energiomregningen fra kgd til MWh baserer sig pé et energiindhold
pa 1113 kI/100 g svinekpd’.

Scenario 2:Foderkorn og halm anvendes til kraft+ varme.

I Scenario 2 afbrendes hele planten — bade korn og halm - i et kraft-
varmeveark. Dette scenario er udarbejdet for at kunne sammenholde
energi-outputtet fra de gvrige scenarier med den energimassigt, teore-
tisk optimale situation, hvor der opnas det mindste tab.

Kom 30% El
7t/ha
4 MWh/t 13,3 MWh
Kraftvarme 50%  varme
44,4 MWh 22,2 MWh
Halm
4t/ha 20%
Tab
4,1 MWhit 8.9 Mwh

1 ha toderkorn
Figur 2. Scenario 2: Udbytte fra 1 ha foderkorn, hvor hele planten (bade
korn og halm) anvendes til fremstilling af kraft + varme.

I ha foderkorn producerer 44,4 MWh energi, der i et kraftvarmevaerk
kan omszttes til 13,3 MWh el og 22,2 MWh varme.

Energibalance CO2-fortraengning
Helplante til Energi {(MWh/ha) {ton CO2/ha)
enhed| Maengde MWh/ enhed Bidrag Mapngde pr. enhed Bidrag
’Enoprodukllon
El MWh 13,3 1,0 133 133 0,52 6,9
Varme MWh 22,2 1,0 22,2, 22,2 0,01 0,2,
[ 35,5| 7.1

Tabel 5. Scenario 2: Energibalance og CO,-fortrangning af el- og varme-
produktion, hvis alt korn og halm fra 1 ha foderkorn afbrzndes.

Som det ses af tabellen ovenfor, opnis der et energiudbytte pa i alt
35,5 MWh, hvilket er et hgjere energiudbytte i forhold til scenario 1.

. CO,-fortreengningen pa 7,1 ton CO,/ha er ligeledes hgjere end i sce-

nario 1.

Scenario 3: Foderkorn anvendes til fremstilling af 1. generations-
bioethanolproduktion, biproduktet anvendes som proteinfoder og
halm til kraft+ varme.

I scenario 3 anvendes kornet fgrst som rdvare i en 1. generations-
bioethanolproduktion. Biproduktet herfra er proteinfoder, der kan er-

’ Fgdevaredatabanken, som reference antages fleskesteg med sver.
http://www.foodcomp.dk/fvdb_default.asp
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statte importeret proteinfoder. Halmen antages uendret at blive an-
vendt til kraft + varme produktion.

Foder Svinekoad
33%' 2.200 FE 600 kg ked
Korn Bloethanol Bloeth |
7t/ha anleg 2,8m3
T
Procesenergl El
0,8 MWh el 4,1 MWh
6 MWh varme
Halm
4 : ‘N/I\?vah/t Kraftvarme Varme
* 16,4 MWh 2,2 MWh
1 ha foderkorn 20%) Tab
3,3 MWh

Figur 3. Scenario 3: Udbytte af 1 ha foderkorn, hvor kornet anvendes til
ethanolproduktion, og hvor biproduktet anvendes som proteinfoder til slag-
tesvin. Halmen anvendes til kraft + varme.

I dette scenario produceres der netto mindre svinekgd, mens der til
gengzld opnés en national produktion af proteinfoder, som n®sten
ikke er til stede i dag. Bioethanolproduktionen er pa ca. 2,8 m®
bioethanol, der konservativt beregnet kan erstatte ca. 1,9 m’ benzin.
El- og varmeproduktionen fra halm er uzndret, dog anvendes en del
til processen, hvorfor nettoudbyttet bliver lavere.

Energlbalance CO2-fortrazngning

1. Generation {MWh/ha) (ton CO2ha)

enhed| Maengde MWh/enhed Bidrag Mazngde  pr. enhed Bidras
Nettoproduktion
Ked ton 0,6 3,1 1.8
Biosthanol m3 2.8 58 16,1 2,8 1,54 43
Bl MWh 4,1 1,0 41 4.1 0,52 21
Varme MWh 22 1.0 22 22 0,01 0,0
Lamlet 24,3/ 6,4

Tabel 6. Scenario 3: Energibalance, CO,-fortrengning af produkter produ-
ceret fra 1 ha foderkorn med 1. generations-ethanolproduktion.

Af tabellen ovenfor ses, at der ved 1. generations-ethanolproduktion
netto opnas et energi-udbytte pa 24,3 MWh/ha. CO,-fortrengningen
er beregnet til 6,4 ton COxha. Den stgrre CO,-fortrangning i forhold
til scenario 1 skyldes at ethanolen fortrenger benzin.

C:ASag\WNolat_bioethanoMNotat_02_02_07_veri.doc




34  Scenario 4: Foderkorn og halm anvendes til 2. generations-
bioethanolproduktion, biprodukter anvendes som proteinfoder og
til kraft+ varme (IBUS-koncept).

I scenario 4 anvendes korn og halm til 2. generations- bioethanol-
produktion med udgangspunkt i IBUS- konceptet'®. Biproduktet er
proteinfoder og tgrstof til kraftvarme-produktion.

Foder Svineked
2.200 FE 600 kg ked
Korn Bi
7t/ha 3,8m3
Bicethanolani
1 + 2 generatlon 1 Varme
-7.t MWh
Halm Kraftvarme
4t/ha 8,1 MWh a
4,1 MW
L MW 0,8 MWh
Procesenergl
1 ha toderkorn 11,2 MWh varme 20%)
1,6 MWh el Tab
* 1,6 MWh

Figur 4. Scenario 4: Udbytte af 1 ha foderkorn, hvor kornet og halmen an-
vendes til ethanolproduktion, og hvor biprodukterne anvendes som protein-
foder til slagtesvin og kraft + varme.

I dette scenario produceres der omkring 1 m® mere ethanol pr. ha end i
1. generations-anlegget. Mzngden af proteinfoder og dermed kgd-
produktionen er det samme som i 1. generations-anlzgget. Der vil
vere et biprodukt til forbrending i kraftvarmevarket, hvor der produ-
ceres 2,4 MWh el og 4,1 MWh varme. Bioethanolprocessen krever
dog 1,6 MWh el og 11,2 Mwh varme. Derfor skal der tilfgres 7, 1

MWh varme.

Energlibalance CO2-fortraengning
2. Generation - IBUS (MWh/ha) _(ton CO2/ha)

enhed| Mangde faktor Bidrag | Meengde pr. enhed  Bidra

|Nettoproduktion
Ked ton 0,6 31 1.9
Bioethanol m3 38 58 222 3,8 1,54 59
El MWh 08 1.0 08 0,8 0,52 0,4
Varme MwWh -7 1,0 7.1 -7,1 0,01 -0,1
|Samlet 17.8] 6,2]

Tabel 7. Scenario 4: Energibalance, CO,-fortrengning af produkter produ-
ceret fra 1 ha foderkorn med 2. generations-ethanolproduktion — IBUS-
koncept.

Herudover producerer IBUS-anlzgget mindre mangder af foderpro-
duktet C5-melasse med en lav fodervardi, som dog ikke indgar i be-
regningerne.

' IBUS konceptet kilde: Energy balance of 2nd generation bioethanol produc-
tion in Denmark. Niclas Scott Bentsen mf.
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3.5

Af tabellen ovenfor ses, at der opnas et energi-output pa 17,8 MWh/ha
med 2. generations-bioethanolkonceptet IBUS. Der opnaés et hgjere

ethanoludbytte end ved 1. generation, men der opstér et behov for at fa
tilfgrt varme. Konceptet er derfor teenkt placeret ved kraftvarker, der i

-sommerperioder har en overskudsproduktion af varme. CO,-

fortreengningen ligger pd niveau med 1. generations-
bioethanolanl@gget med 6,2 ton COy/ha.

Alternativ scenario 4A: Foderkorn anvendes som foder og halm
anvendes til 2. generations-bioethanolproduktion, biproduktet an-
vendes til kraft+ varme (ren 2- generations IBUS- koncept).

I scenario 4A fodres kornet direkte til dyrene, mens halmen anvendes
til ethanolproduktion i en ren 2. generations-IBUS-
bioethanolproduktion.

Biproduktet (biomasse) anvendes i kraftvarmeanlegget til dekning af
processens energibehov.

Som det kan ses i nedenstaende figur, er der behov for mindre varme
og el til ethanolfremstillingen, dog produceres der ogsa mindre etha-
nol sammenlignet med scenario 4.

Foder Svinekad
7.000 FE "1 1.900 kg ked
Korn Bl
7t/ha 1,1 m3
Varme
-0,2 MWh
ot/ha Bioethanolan ke
41 MWht 5.1 Mwn 16 ::,:Wh
. !
Procesenergi
1 ha foderkorn 4,0 MWh varme % Tab
0,9 MWh el
1,6 MWh

Figur 5. Scenario 4A: Udbytte af 1 ha foderkorn, hvor kornet anvendes som
foder og halmen anvendes til ethanolproduktion efter en ren 2. generations-
proces. Biproduktet fra ethanolproduktionen anvendes til kraft + varme,

I dette scenario producers der 1,1 m® ethanol/ha, og varmebehovet til
processen er tilsvarende mindre. Beregningeme viser et nettounder-
skud pa varme. Energi- og CO, .effekten er vist pa nazste tabel.
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3.6

Energlbalance CO2-fortraengning

Ren 2. Generation - IBUS {MWh/ha) {ton CO2ha)
enhed| Masngde faktor Bidra Meengde pr. enhed  Bidrag
Nettoproduktion
Ked ton 1.8 3.1 59
Bioethanot m3 1.1 58 8,3 1.1 1,54 1,7
El MWh 1,6 1,0 1.6] 16 0,52 08
Varme MWh 0,2 1.0 -0,2 -0,2 0,01 0,0
13,6 25

Tabel 8. Scenario 4A: Energibalance, CO,-fortraengning af produkter pro-
duceret fra 1 ha foderkorn med en ren 2. generations-ethanolproduktion —
IBUS-koncept.

Scenario 5: Foderkorn og halm anvendes til 2. generations-
bioethanolproduktion, biprodukterne anvendes som proteinfoder
og til kraft+ varme (Maxifuel- koncept)

Data til beregning af scenario 5 og SA baseres pa sammenstilling af
offentliggjorte data fra Maxifuel-konceptet''.

I Scenario 5 anvendes ko og halm til fremstilling af bioethanol. Bi-
produktet anvendes som foder; biogas og biobrint anvendes til energi-
produktion.

Energiindholdet i biogas og biobrint anvendes til kraftvarme produkti-
on. Fra den producerede energi skal energibehovet for bade halm-
processen og kerne-processen fratrekkes. Varmeforbruget til 1. gene-
rations delen medfgrer at der er et behov for varmetilfgrsel.

Foder Svinekad
2,200 FE 600 kg kad
Kom |
7t/ha am
1+ 2 generation Vanne
4,7 MWh
Haim Blogas, Blobrint
41/ha 2,6 MWh
4,1 MWht i
¥
Procesenergl
1 ha foderkom 0.8 MWh el 20% Tab
1,3 MWh varme 0.5 MWh

Figur 6. Scenario 5: Udbytte af 1 ha foderkorn, hvor kornet og halmen an-
vendes til ethanolproduktion. Biprodukterne fra ethanolfremstillingen an-
vendes som foder og til kraft + varme.

** ATV, "Visioner for dansk bioethanol”, 2007
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Energlbalance CO2-tortreengning
2. Generatlon - Maxi fuel (MWh/ha) (ton CO2/ha)
enhed Mzengde taktor Bidra Maengde pr. enhed Bidrag
[Nettoproduktion
Ked ton 0,6 3.1 1.9
Bloethanol m3 4,0 5.8 23,2 4,00 1,54 6,2,
£l Mwh 0.0 1,0 0,01 0,0 0,52 0,0
Varme MWh -4,7 1,0 -4,7| -4,72 0,01 -0,1
|Samlet 20,4 6,1

Tabel 9. Scenario 5: Energibalance, CO,-fortraengning af produkter produ-
ceret fra 1 ha foderkorn med 2. generations-ethanolproduktion — Maxifuel
koncept. Forskel baserer sig pa rundinger.

3.7  Alternativt scenario 5A: Foderkorn anvendes som foder og halmen
anvendes til 2. generations-bioethanolproduktion, biprodukterne
anvendes til kraft+ varme (Maxifuel-koncept).

Dette scenario er et rent 2. generations-bioethanolkoncept, som ude-
lukkende producerer ethanol pé basis af halm. Energiproduktionen i
kraftvarmeanl®gget er den samme som i scenario 5, dog er energifor-
bruget betydeligt lavere, da kornet ikke forarbejdes til ethanol, men
anvendes direkte som foder.

Dette scenario producerer derfor overskudsenergi, men mindre etha-

nol/ha.
Foder
7.000 FE 1.900 kg kad
Kom
7t/ha r 1,2m3
Blogas o%|
Bloethanolanizg [—»  Blobrint fd B
2,6 MWh 0,8 MWh
Halm
4t/ha e
41 MW e

20%
Tab
1 ha foderkom 0,5 MWh

Figur 7. Scenario SA: Udbytte af 1 ha foderkorn, hvor kornet anvendes som
foder og halmen anvendes til ethanolproduktion. Data pa nettoenergiudbyt-
te i form af biogas og biobrint stammer fra offentliggjorte data. Bide biogas
og brint er konverteret til kraft og varme.

Nedenstaende tabel pfaesenterer energibalance og CO; fortrengingsef-
fekt ved en ren 2. generations- Maxifuel anleg.
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Energlbalance CO2-fortreengning

Ren 2. Generation - Maxi fuel {MWh/ha) (ton CO2/ha)

enhed | Mangde faktor _Bidrag | Meengde pr. enhed Bidrag |
Nettoproduktion
Kod MWh 1,9 31 59
Bioethanol m3 1,2 58 7.0 1,2 1,54 1.8
El Mwh 0.8 1,0 08 0.8 0,52 0,4
Varme MWh 1,3 1,0 1,3 1,3 0,01 0,1
Samliet 15,0 2,3

Tabel 10 Scenario SA: Energibalance, CO,-fortrangning af produkter pro-
duceret fra 1 ha foderkorn med en ren 2. generations-ethanolproduktion —
Magxifuel-koncept. Sma forskelle pa grund af rundinger.

Sammenfatning

Foderkornudbytte fra 1 ha landbrugsjord (antaget 7 t kerner og 4 t
halm) kan anvendes til forskellige formal. Tabellen prasenterer sum-
men beregningerne med hensyn til udbytte, energibalancerne og CO,
fortre&ngningseffekten ved anvendelse af foderkorn i 5 teknologisce-

narier.
Energl
Produktion per ha Kad Bioethanol El Varme total Reduceret

Scenario Teknologi/enhed ton m3 MWh MWh MWh ton CO2
1 Dagens situation 1,9 - 49 8,2 19,0 2,6

2 Helplante til Energl - - 13,3 22,2 35,5 71

3 1. Generation 0,6 2,8 4.1 2.2 243 6,4

4 2. Generation - IBUS 0,6 3,8 0,8 -71 17,8 6,2
4A Ren 2. Generatlon- IBUS 1,9 1,1 1,6 -0,2 13,6 2,5

5 2. Generation - Maxi fuel 0,6 4,0 0,0 -4,7 20,4 6,1
5A Ren 2. Generation - Maxifuel 1,9 1,2 0,8 1,3 15,0 2,3

Tabel 11. Anvendelse af 1 ha foderkorn i 5 forskellige teknologiscenarier.

Efter dagens praksis anvendes de producerede kerner som foder, og
halmen anvendes delvis i de danske kraftvarmevarker til produktion
af kraft + varme. Anvendelse af 4 t halm til energiformal medfgrer en
CO,-fortr@ngning pa ~2,6 t.

I alle undersggte teknologier giver afbreending af den samlede bio-
masse det bedste energiudbytte (35,5 MWh / ha) og den stgrste CO»-
fortrengningseffekt (7,1 t CO,/ ha) ved produktion af el og varme.
Anvendelse af hele planten til afbreending i kraftvarmevarket medfg-
rer imidlertid, at der hverken produceres foder eller bioethanol.

Hvis CO, emissionerne fra transportsektoren gnskes nedbragt, er pro-
duktion af 1. generation bioethanol en mulighed, der kan tages i brug
indenfor en kort tidshorisont, da teknologien er kendt. Energi - og CO»
beregninger viser, at det er sandsynligt kan spares yderligere ~ 3,8 t
CO4/ ha, hvor energiudbyttet for | generations bioethanol er pa 24,3
MWh/ha - 6,4 t COy/ha.
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Udnyttelse af spildvarme fra andre produktioner (f.eks. kraftvarme-
verker eller fabrikker) vil naturligvis forbedre energibalancen for alle
situationer, hvor der fremstilles bioethanol. Dette er heller ikke afgg-
rende om den enkelte fabrik, som skal fremstille bioethano! er energi-
forsynet med energi som er fremstillet pa biomasse pa verket, sd len-
ge biomassen fra produktionen af foderkorn anvendes til energipro-
duktion.

Der er ikke vaesentlig forskel pa energiudbyttet og CO, fortreengning
ved brug af 1. og 2. generations teknologierne men begge vil kunne
forbedres ved yderligere teknologiudvikling.
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