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Perspektiver for biomasse i transportsektoren i Danmark

Baggrund og problemstilling

Dette papir behandler biomassens muligheder og begraensninger i energi- og
transportsektoren i Danmark og dernast at sammenligne og konsekvensvurdere forskellige
anvendelsesmuligheder (forskellige breendstoffer og forskellige teknologier) for udnyttelse af
biomasse i transportsektoren. Det er i farste reekke baseret pa systemanalysearbejde i det
forskningsrads-finansierede projekt, "Towards a hydrogen society” (med DTU som projektle-
der), der er ved at blive afsluttet. En af hovedopgaverne i dette arbejde er at vurdere ressour-
cegrundlaget for brintenergi med speciel vaegt pa de ressourcer der vurderes at indeholde fla-
skehalse og prioriteringsproblemer.

Biomassen indtager en ngglerolle i forbindelse med transportsektorens omleegning til driv-
midler baseret pa vedvarende energi. Pa den ene side kan den bruges pa mange forskellige
mader, idet den fx kan konverteres til gasformige og flydende biobraendstoffer, til brint og til
el, der alle kan bruges som drivmiddel i transportmidler. Pa den anden side har biomasseres-
sourcerne begraensninger i langt hgjere grad end det er tilfeeldet for de fleste andre vedvarende
energikilder.

Denne begransning har praktisk betydning, selv nar der ses pa de teoretiske biomassepotenti-
aler, og haenger sammen med at kun en meget lille del af solens energi omdannes til biomasse
ved fotosyntesen (typisk 1 % eller mindre). Hvis man laver det hypotetiske regnestykke at
hele Danmarks areal afsettes til biomasseproduktion med typiske udbyttetal for danske for-
hold far man en biomasseproduktion i samme stgrrelsesorden som det samlede danske brutto-
energiforbrug, nemlig ca. 800-900 PJ/ar. Dette har der vaere konsensus om i opgarelser over
en lang arraekke (Energistyrelsen 1990, Energistyrelsen 1996, Jergensen 1998). Det er veerd at
vaere opmaerksom pa at dette overslag er i bruttotermer og ikke forholder sig til problemstil-
lingen om hvor effektivt fremstillingen af drivmidler er. Men man har allerede pa dette niveau
den relative knaphed af biomassen inde pa livet.

| praksis er dette tankeeksperiment naturligvis ikke tilneermelsesvist realiserbart, da der bade
er arealer hvor man ikke kan dyrke biomasse og mange tilfeelde hvor man ikke vil eller kan
fjerne den fra kredslgbet, ligesom en stor del bruges til andre formal, herunder til energi. Men
det illustrerer vigtigheden af at man ikke blot blindt fremmer biomasse-baserede drivmidler,
men dels er omhyggelig med en samler prioritering af forskellige anvendelsesmuligheder der
ogsa medtager et bredere spektrum af muligheder.

Da biomasseproduktionen haenger sammen med landenes areal, kan man fa en farste grove
indikator af biomassens muligheder i et geografisk omrade ved et nggletal der satter omradets
bruttoenergiforbrug i forhold til dets areal. Figur 1 viser dette nggletal for Danmark og ud-
valgte landomrader. For Danmark er dette tal lidt under 200 GJ/ha, hvilket er i samme starrel-
sesorden som det bruttoudbytte af biomasse der typisk kan forventes. Det ses af figuren at EU
ligner Danmark meget med hensyn til dette nggletal, mens USA og - is&r - Norden og verden
som helhed star veesentlig bedre. Hvis man baserer nggletallene pa landbrugsareal i stedet for
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totalt landareal - hvilket giver et andet om end ikke ngdvendigvis udtemmende billede af
hvilke arealer der reelt er til radighed - fas en helt anderledes indbyrdes placering. Denne &n-
dring betyder relativt lidt i Danmark, hvor landbruget leegger beslag pa 2/3 af arealet, mens
det tegner sig for mindre (40-50%) for de andre omrader, og meget lidt (ca. 10%) for Norden
som helhed. Overordnet kan man sige at med typiske biomasseudbytter pa 100-200 GJ/ha
over stgrre omrader er biomassens begraensninger ikke negligible, heller ikke for verden som
helhed og uanset om man baserer overvejelserne pa landbrugsarealer eller samlede landarea-
ler.
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Figur 1. Nggletal der viser arligt energiforbrug sat i forhold til landareal for udvalgte lande og
landomrader (GJ/ha).

Fremgangsmade

Biomasse dannes gennem planternes omdannelse af sollys til kemisk energi der lagres i plan-
terne som organiske materialer. Sammen med de naturlige henfaldsprocesser indgar biomas-
sen som foder, fade, ravarer, breendsel mv. i samfundsmassige processer og indgar derfor
som bestanddel af forskellige affalds- og overskudsprodukter, fx husholdningsaffald, industri-
affald, husdyrgadning mv.

Biomassekredslgbet kan i steerkt simplificeret form beskrives saledes:

a) Udgangspunktet er den arlige biomasseproduktion pa det givne areal, bestemt gen-
nem arealanvendelsen samt de forskellige arealtypers gennemsnitlige udbyttetal.
Biomasseproduktionen - korrigeret for eventuel eksport/import og for eventuelle la-
gereendringer - angiver principielt rammen for biomassepotentialerne

b) Biomassen indgar pa en reekke mader i samfundsmaessige processer som fade, foder,
ravarer for industri, energiravare mv. - og i forbindelse hermed som grundlag for op-
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retholdelse af husdyrholdet. Landbrugets animalske produkter - kad, melk, &g etc. -
er i sidste instans baseret pa biomasse.

c) Affalds- og restprodukter, herunder varme og affald fra de animalske produkter Det
er vigtigt at veere opmaeerksom pa at udnyttelse af affalds- og overskudsprodukter,
herunder fx husdyrgedning og affald fra produkter der indirekte er baseret pa biomas-
se (bl.a. kedaffald) ikke er noget der kommer ved siden af biomasseproduktionen un-
der pkt. a), men derimod forudsatning for at potentialet udnyttes effektivt. Det er den
forbindelse vaerd at notere sig at der siden 70’erne har veret regnet med udnyttelse af
husdyrgadning, overskudshalm, treaffald mv.

d) Det naturlige biologiske henfald, der ogsa udfarer vigtige roller i naturen og som
grundlag for landbruget.

| praksis er billedet langt mere komplekst med underkredslgb og tilbagekoblinger, hvor det er
sveert at tegne et enkelt billede af kredslgbet. Problemstillingen kan heller ikke reduceres til et
spgrgsmal om at udnytte biomassen mest muligt, idet der er andre hensyn, ikke mindst til
landskabelige veerdier og til naturens komplicerede processer.

Der er mange variable i dette kredslgb og dermed ogsa mange muligheder for at forgge det
bidrag biomassen kan bidrage med. For det farste kan selve biomasseproduktionen forgges
gennem andret arealanvendelse, gennem &ndrede valg af planter og andring af dyrknings-
maessige forhold. Dernaest kan man forbedre udnyttelsen af biomassen, gennem minimering af
spild, og ved at udnytte spild.

Men der er ogsa mange faktorer der treekker i den modsatte retning, i form af ulemper, om-
kostninger, graenser mv. En del af ressourcerne lader sig reelt ikke udnytte rent praktisk, eller
kun under meget idealiserede forudseetninger, der ofte heenger sammen store indgreb i omgi-
velserne. Derfor er de tekniske potentialer der tager hensyn til disse begreensninger mindre
end de teoretiske potentialer. Der er ofte en afvejning mellem ressourcemaessige hensyn - at
maksimere biomassepotentialet - pa den ene side og miljgmaessige hensyn pa den anden, idet
mange af midlerne til dette (ikke mindst gedning) gger energiforbrug og skadelige emissio-
ner.. Andre miljgmaessige hensyn der kan give problemer i denne sammenhang er biologisk
mangfoldighed.

Biomasseproduktion i Danmark

Der er lavet et estimat over biomasseproduktionen i Danmark i 2003, baseret pa den faktiske
arealanvendelse af arealet pa land samt gennemsnitlige udbyttetal. Det er antaget der dyrkes
efterafgrader' p& 750.000 ha (primert arealer med varbyg og kartofler). Dette estimat giver en
ramme for de arlige biomassepotentialer der er til radighed, men i praksis er det kun en del
heraf der reelt er til radighed for energianvendelser. Som figur 2 viser, er denne beregnede
produktion noget mindre end det danske bruttoenergiforbrug. Produktionen kan forgges gen-
nem valg af planter med hgjere udbytte, og eksempelvis gennem brug af efterafgrader, dvs.
ekstra-afgrader pé visse af arealerne?,

Sat i forhold til Danmarks samlede areal svarer biomasse-estimatet til et gennemsnitligt speci-
fikt udbytte pa ca. 100 GJ/ha.

! Dvs. ekstra afgrader inden for det givne dyrkningsmanster
2| dette estimat er det antaget at de ca. 10% af arealet der udgar kunstige overflader ikke bidrager il
biomasseproduktionen.
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Figur 2. Overslag over arlig biomasseproduktion pa dansk landareal i 2003.

Der er store variationer i udbyttet for de forskellige delbidrag. Figur 3 viser den procentvise
fordeling af biomasseproduktionen pa forskellige hovedkategorier, fordelt henholdsvis efter
areal, biomassevagt og energiindhold. Det ses at landbruget star for godt 60 % pa basis af
areal, men ca. % efter energiindhold. Skove tegnede sig for ca. 5 % efter bade areal og energi-
indhold.
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Figur 3. Fordeling af den beregnede biomasseproduktion i 2003 pa basis af areal, vagt og
energiindhold

Dyrkning af braklagte arealer er en &ndring af dyrkningsmgnstret inden for det areal der er
med i overslaget i figur 2. Formalet kan vaere at haeve det specifikke udbytte, men ogsa at fa
afgreder der er mere egnet til energianvendelserne.

Biomassekredslgb i Danmark

Figur 4 viser et overslag over fordelingen af biomasseproduktionen fra landbrug og skove i
2003 (mere end 85 % af den totale biomasseproduktion) pa forskellige udnyttelser, opgjort pa
basis af vaegt. Knapt 2/3 af denne biomasse anvendes til foder og ca. halvdelen heraf i form af
graes- og grenfoder. Knapt 5 % anvendes i dag til energiformal i form af henholdsvis halm og
tree. Biomasse der bruges til fadevarer tegner sig for ca. 10 % af denne biomasseproduktion,
men heri indgar ikke landbrugets animalske produktion, der stort set kun drejer sig om fade-
vareproduktion. Derfor kan hovedparten af foderforbruget ses som indirekte fgdevareproduk-
tion. Anvendelsen til gavntree - 2 % - er af marginal betydning. De to restgrupper inden for
henholdsvis landbrug og skov daekker over dels sma grupper af typer af anvendelser der ikke
er opgjort, dels, og iszr, biomasse der ikke anvendes (fjernes), herunder spild. Disse to grup-
per tegner sig for ca. 30 % af den samlede biomasseproduktion i landbrug og skov - eller, om-
regnet til bruttoenergiindhold til ca. 80 PJ/ar, fordelt med ca. 2/3 til resterende landbrugspro-
dukter og 1/3 til skov.
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Figur 4. Skov og landbrugs biomasseproduktion i 2003 og skannet fordeling pa udnyttelser

En stor del biomassen anvendes som det fremgar til foder, hvilket betyder at der i forleengelse
heraf bliver et potentiale for biomasseressourcer i form af husdyrgedning. Det geelder dog
ikke den del af foderet der indtages ved afgrasning, hvilket er tilfeldet for ca. 1/3 (20 % af
det samlede). Resten af foderet, med et bruttoenergiindhold pa ca. 90 PJ/ar i dette overslag,
bruges til foder under forhold hvor husdyrgedningen i princippet kan udnyttes til energifor-
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mal. Gadningens energiindhold udger typisk 20-25 % af foderets, dvs. i dette overslag om-
kring 20 PJ/ar. Dertil kommer organisk affald baseret pa kedaffald mv.

Ovennavnte er et teknisk potentiale hvor der hverken er taget miljgmaessige eller gkonomiske
hensyn i fastleeggelsen af graenserne. Det Europziske Miljgagentur, EEA, har lavet en vurde-
ring af hvor store biomasseressourcer der kan udnyttes pa en miljgmaessigt forsvarlig made
(EEA 2006). Den dzkker alle 25 EU-lande, herunder Danmark, og anslar et miljgmassigt
forsvarligt potentiale pa 120 PJ/ar. | forbindelse med den nationale danske energiplanlegning
har Energistyrelsen ved flere lejligheder lavet vurderinger af det danske biomassepotentiale.
Som en del af baggrundsmaterialet til Energi 21 blev lavet en mere grundlaeggende analyse af
potentialerne under hensyntagen til de miljgmaessige forhold (Energistyrelsen 1996), der si-
den blev opdateret i 1999 og for dele af opgerelsen i 2001 (Gylling et al 2001). | Energi 21
blev det aktuelle potentiale pa daveerende tidspunkt (1996) opgjort til 123 PJ/ar (18 % af
Danmarks energiforbrug), og det blev brugt som grundlag som scenarier for den fremtidige
biomasseudvikling.

Der er pa det overordnede plan god overensstemmelse mellem de biomassepotentialer der er
til radighed for energiformal ifglge disse ressourcevurderinger og de der kan udledes af esti-
matet for 2003 i "Towards a hydrogen-based society”. | den danske energipolitik er disse po-
tentialer nu teenkt benyttet til stationeere energiformal, farst og fremmest el- og varmeproduk-
tion. Det betyder at hvis der skal vare plads til biomasse-baserede transportbrandstoffer, skal
dette i udgangspunktet tages fra de stationeaere anvendelser, med mindre der findes mader at
forgge udbyttet inden for den aktuelle arealanvendelse eller hvis behovet for biomasse redu-
ceres gennem minimering af tab. En mulighed for farstnaevnte er dyrkning af efterafgrader,
men det skannes maksimalt at kunne give et potentiale pa ca. 20-30 PJ/ar.

Alternativt kunne man forestille sig at en del af de arealer der bruges til at producere foder pa,
omleagges til produktion af biomasse til energiformal.

Biomasseressourcer i udlandet

De gvrige nordiske lande har betydeligt bedre betingelser for at have rigelige biomasseres-
sourcer end Danmark pga. af deres langt starre stgrrelse. Danmark skiller sig dog ikke ud fra
de andre nordiske lande hvad angar landbrugsareal.

Det Europziske Miljgagenturs analyse af greenserne for at udnytte biomasse pa en miljgmaes-
sigt baeredygtig made (EEA 2006) fastleegger at sadant potentiale for hele det nuvarende EU-
25 pa ca. 8000 PJ/ar, svarende til ca. 12 % af det samlede energiforbrug i EU-25, stigende til
ca. 12000 PJ/ar i 2030. For Danmark opggr EEA det tilsvarende potentiale til ca. 120 PJ/ar,
svarende til 15 % af det danske bruttoenergiforbrug. Med andre ord bekraftes antagelsen om
at Danmark ligner EU som helhed en del, og faktisk med relativt mindre potentialer for EU
som helhed (man ville fa det samme billede hvis man sa pa de EU-15). Med andre ord kan
man ikke uden videre basere danske biomasse-initiativer pa import fra EU. Blandt de store
lande ligner Frankrig og Spanien EU-25’s gennemsnit meget med miljgtilpassede biomasse-
potentialer pa ca. 12-13 % af landets bruttoenergiforbrug, mens der er relativt fa ressourcer i
Tyskland (8 %), Storbritannien (6 %) og til dels Italien (9 %).

Et enkelt land i EU skiller ud ved dels at have relativt store miljgtilpassede biomasseressour-
cer til energiformal, og dels veere blandt de store lande, nemlig Polen. Det har i EEA’s analy-
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se biomasseenergiressourcer pa ca. 1000 PJ/ar (ca. 35 % af Polens bruttoenergiforbrug), sti-
gende til ca. 1700 PJ/ar i 2030.

Well-to-Wheel effektivitet

Nar man skal vurdere de faktiske potentialer i biomasseressourcerne er det vigtigt at kende
effektiviteten af den samlede energikaede fra ressource til forbrugsstedet (dvs. de drivende
hjul mv.), bade for biomasse-lgsningen og for de lgsninger man sammenligner med. Det er
imidlertid ikke helt enkelt, idet der fx er biprodukter der maske/maske ikke nyttiggares. Des-
uden er der, udover tabene ved de enkelte procestrin, som regel et forbrug af fossil energi og
dermed CO,-udslip i forbindelse med forskellige hjelpeprocesser (fx ved ggdning eller trans-
port af ressourcer og braendstoffer). Begge aspekter belyses i de sakaldte "Well-to-Wheel”-
analyser (W-t-W), der seetter beregnet fossil energi og CO,-emisioner i forhold til drivmidlets
energiforbrug. W-t-W-analyser behandler saledes bade forholdene ombord i transportmidler-
ne (kaldet "Tank-to-Wheel”) og i det stationzere energisystem ("Well-to-Tank”). Der er et
meget stort antal tekniske lgsninger og ofte vil teknologien ombord i kgretgjet leegge be-
grensninger pa valgmulighederne, hvorfor man ikke kan adskille de stationare og mobile
dele af analysen. Dertil kommer det teknologiske udviklingsperspektiv. Det er derfor et meget
stort og uoverskueligt projekt at lave blot nogenlunde udtemmende W-T-W-analyser. Samti-
dig er det ofte svaert at sammenligne analyserne pa tvars pga. meget forskellige forudsatnin-
ger. Pa Europeisk niveau er der i EU-regi, med inddragelse af bil- og olieindustrierne, lavet
en meget detaljeret, flere gange opdateret, W-t-W-analyse af feltet (Edwards et al 2006).
Endvidere er (Wurster et al 2002), der er en europzisk udgave af et tidligere omfattende ame-
rikansk studie pa initiativ af General Motors. Der er lavet flere, starre amerikanske studier
siden midt i 1990’erne.

Energistyrelsen har som grundlag for regeringens beslutning om at forbeholde biomassen til
stationzre energiformal gennemfart beregninger af specifikke omkostninger pr. tons reduce-
ret CO,-udledning for initiativer bade i og uden for transportsektoren. Det er disse beregnin-
ger der peger pa at den bedste anvendelse af biomassen fra denne synsvinkel er i kraftvarme-
anlag, ikke mindst pga. at man her kan fortreenge kul med meget store CO,-udslip pr. energi-
enhed.

Resultater og konklusioner

Bade for Danmark og for EU som helhed geelder at selv hvis hele den biomasse der teoretisk
dyrke pa deres landomrade blev udnyttet til energiformal ville det ikke vaere nok til at deekke
hele energiforbruget, og det er endnu mindre tilfeeldet med den biomasse der pa miljgmassigt
forsvarligt grundlag kan udnyttes. EU som helhed er stillet lidt darligere end Danmark hvad
angar biomassepotentialer set i forhold til bruttoenergiforbrug, og blandt de store lande er
Tyskland og Storbritannien stillet vaesentlig darligere end Danmark. Blandt de store europaei-
ske lande er det kun Polen der er stillet markant bedre end Danmark, og selv for Polen er der
ikke tale om et overskud. Pa globalt niveau som helhed er der bedre muligheder for at fa leve-
ret biomasseressourcer, men ogsa her galder at der ikke er tale om ubegransede ressourcer i
forhold til behov.

Det betyder at vurderingen af de forskellige biomasse-baserede braendstoffer bgr inddrage
ressourceaspektet og ikke bare konsekvenserne for miljg, gkonomi mv. for den konkrete Igs-
ning. Et vigtigt aspekt er fleksibiliteten af den valgte energibzerer: hvor mange primeere ener-
gikilder kan den baseres pa og med hvilke konsekvenser? Biobrandstoffer er normalt be-
graenset til biomasse (blandt de vedvarende energikilder) som udgangspunkt med mindre man
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accepterer meget store konverteringstab. El- og brintkeederne er betydeligt mere fleksible,
men brintkeeden har normalt en darligere energieffektivitet end el, specielt for visse lgsninger
(bl.a. flydende brint). Til gengeeld har brinten funktionsmaessige fordele der ger at den kan
foretraekkes i nogle situationer.
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