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Forord

Anvendelse af biomasse til energisektoren vil vage et vassentligt redskab i opfyldel-
sen af de energipolitiske mal for en samlet CO, reduktion pa 50 pct. inden ar 2030.

Mamngden af biomasse der ifglge handlingsplanen — Energi 21 - forventes anvendt i
energisystemet, vil i Igbet af planperioden vassentligt overskride ressourcerne af halm
og skovflis.

Det vil derfor vaare ngdvendigt at supplere med nye biomasseressourcer, hvor energi-
afgrader dyrket pa landbruggord er en af mulighederne.

Denne rapport ssmmenfatter resultaterne fra” Energiafgradeprogrammet”, der har vae
ret gennemfert i perioden 1997-2001. Programmet blev initieret i samarbejde mellem
Landbrugs- og Fiskeriministeriet og Miljg- og Energiministeriet og finansieret med
midler herfra.

Programmet har omfattet en rakke tvaarfaglige projekter udfert af falgende institutio-
ner:

DJF, Forskningscenter Bygholm

DJF, Forskningscenter Flakkebjerg

DJF, Forskningscenter Foulum

DMU, Kalg

Forskningscenter for Skov og Landskab

Techwise A/S

Teknologisk Ingtitut, Energiteknik

Statens Jordbrugs- og Fiskerigkonomiske Institut

Seniorradgiver Morten Gylling har fungeret som faglig koordinator for programmet
og har udarbejdet naavaaende hovedrapport. Forskningschef Johannes Christensen
har medvirket ved redigeringen.

Der takkesfor et godt og inspirerende samarbejde med deltagernei programmet.

Statens Jordbrugs- og Fiskerigkonomiske Institut, december 2001.

OleP. Kristensen
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Konklusion

Der har i "energiafgredeprogrammet” vaget undersggt en rakke energiafgreder og
handteringssystemer.

Formalet med projektet har veaet at vurdere mulighederne for en driftsgkonomisk op-
timal og miljemaessig forsvarlig produktion og anvendelse af energiafgrader.

Pa baggrund af projektets resultater fremstar energikorn (triticale eller rug) sammen
med pil, som de energiafgreder, der ud fra en samlet vurdering giver de bedste mulig-
heder, eventuelt sammen med fordrshestet elefantgraes i visse klimatisk optimale om-
rader.

Udbyttepotentialet og dyrkningssikkerheden for disse afgrader er tilstraskkeligt kendt
og veldokumenteret, s der ikke ud fra en ressourcemaessig betragtning er grund til at
afvente afprevning af mere eksotiske afgrader.

Produktion af energikorn kan for den dyrkningsmaessige del med fa tilpasninger indga
i den amindelige korndyrkning, mens der ved hgst og bjergning er tale om andre sy-
stemer i form af skarlasgning og presning i storballer.

Den danske piledyrkning er arealmasssigt af behersket starrelse (under 1.000 ha), men
der findes hos de relativt fa dyrkere en meget stor praktisk erfaring og ekspertise.
Etablering, drift og hest af energipil ma hovedsageligt forventes at blive udfert pa en-
treprengrbasis. Der er her tale om specialmaskiner, der ikke vil vaae rentable at inve-
sterei pa den enkelte gjendom.

En effektiv hgst og logistik for energipil forudsedter et rimeligt arealgrundlag inden
for en vis radius. Det vil derfor vaare en oplagt mulighed at danne dyrkningslav, sdle-
des at det nadvendige arealgrundlag sikres. Dyrkningsrisikoen for den enkelte land-
mand kan herved mindskes og forsyningssikkerheden bliver starre. Samtidig vil der
ogsa vagre grundlag for at sikre den nadvendige driftsl edel sesmaessige ekspertise.

Der er for energikorn i storballer, direkte leveret pileflis og elefantgraes, ikke fundet
braandselsmasssige egenskaber, der udelukker deres anvendelse i sterre kollektive
energianlagy, der er dog heller ikke fundet egenskaber, der braandsel smaessigt ger dem
mere velegnede end halm og skovflis.
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Hverken energikorn eller elefantgrass er anvendelige i smakedler (mindre end 50 kW)
uden at der i forbindelse med en pelletering anvendes additiver, ligesom der for pil
ma forventes en gget tilsmudsning og askedannel se.

Energiafgrader ma forventes at skulle anvendes pa nyopferte vagker, idet den nuvee
rende " biomassekapacitet” vil vaare opbrugt af halm og skovflis. Det vil i denne for-
bindelse vaare muligt at opfare "multibreendselsanlagg” der kan anvende forskellige
energiafgreder.

Pil og elefantgrass er flerdrige afgreder med et relativt lavt kvadstofbehov, der samti-
dig har den samme udnyttelsesgrad af organisk (slam-gylle) og uorganisk kvedstof
(handelsgadning). Dette betyder over omdriftsperioden en meget lav udvaskning for
begge gadningstyper, selv om der i anlaagsaret ma forventes en sterre udvaskning.

Kvadstofudvaskningen fra energikorn kan reduceres betydeligt ved en kvad stoftilde-
ling p& 60-90 pct. af normen, uden at den reducerede tildeling forgger omkostninger-
ne vaesentligt i forhold til konventionelt dyrket.

Energiafgreder er derfor en oplagt mulighed pa miljefalsomme arealer og i vandind-
vindingsomrader.

Produktionsomkostningerne an vaak for pil (direkte leveret) ligger pa 30-33 kr./GJ pa
lerjord og 36-39 kr./GJ pa sandjord, mens omkostningerne an vaak for energikorn i
storballer (leveret over aret) ligger pa 38-39 kr./GJ pa lerjord og 43-45 kr./GJ pa sand-
jord.

Omkostningerne for halm an vaak ligger pa omkring 28 kr./GJ, mens importeret tree
flisi en langere periode har ligget pa niveauet 31-33 kr./GJ.

Skal der sikres en gkonomisk forsvarlig heldrsforsyning af dansk producerede energi-
afgrader, er det ngdvendigt at anvende bade lagringsegnede energiafgrader (energi-
korn) og direkte levering af ikke lagringsegnede som pil.

Dapil har en 4 méneders hgstperiode fra november til marts, vil det vaare muligt at fa
dakket omkring 50 pct. af energiforsyningen til et typisk vaak ved direkte levering,
mens der i perioderne september-november og april-august kan suppleres med ener-
gikorn og /eller halm.
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Ved en sadan kombination vil eksempelvis en helarsevering baseret pa 25 pct. ener-
gikorn, 49 pct. pileflis og 26 pct. halm have en gennemsnitlig omkostning pa 33-34
kr./GJ.

Inddrages de forskellige landbrugsstetteordninger vil landmanden med de nuvaaende
priser pa halm og flis kunne opna dakningsbidrag (efter maskin- og arbejdsomkost-
ninger), der er pa niveau eller over dakningshidraget for varbyg. Det skal dog her
bemagkes, at de beregnede dakningsbidrag/ha for savel varbyg som energiafgrader
ligger lavere end de aktuelle stettebel gb, der udbetales pr. hektar.

Der vil vezre en rakke bedriftsspecifikke forhold, der afgar om den enkelte landmand
vil vedge energiafgrader som en ny produktionsform, ligesom det ogsa vil veere be-
driftsspecifikke forhold, der vil afgere vaget mellem en- eler flerdrige afgreder.
Energiafgreder kan vaare en attraktiv produktion pa miljefalsomme omrader og vand-
indvindingsomrader, ligesom energiafgrader dyrket pa braklagte arealer kan indga i
harmoniarealet og dermed tilf@res husdyrgedning.

Ved en samlet elpris pa 0,30-0,35 kr./kWh (inkl. grent certifikat) og en varmepris pa
45-48 kr./GJ er det tidligere vurderet at et middelstort k-v vagk vil kunne betale 20-24
kr./GJ hvis biomassen skal anvendes i et separat anlasg. Betalingsevnen vil stige til
30-34 kr./GJ ved samfyring med kul (Gylling et a., 2001).

Skal anvendelsen af energiafgreder fremmes, er det ngdvendigt, at der skabes de rette
politiske rammebetingelser saledes, at der sikres en rimelig og leengerevarende sik-
kerhed for afregnings- og tilskudsforhold.

Der er i energiafgredeprojektet skabt et godt grundlag for en videre udvikling pa om-
radet. Der er ikke vassentlige dyrkningsmaessige, miljgmaessige eller braadsel smasssi-
ge barrierer for en produktion og anvendelse af energiafgreder i energisektoren. De
ngdvendige tilpasninger for at fa produktionssystemerne til at fungere, er af en sadan
karakter, at de kan |@ses og foretagesi praksis.

Der mangler dog bade pa landbrugssiden og i energisektoren laangerevarende prakti-
ske erfaringer i fuld skalafer der kan tragffes kommercielle beslutninger.

P& denne baggrund kan det derfor anbefales, at der forud for en sterre satsning pa

energiafgrader ivearksadtes et eller flere fuldskala demonstrationsprojekter drevet og
udfert i samarbejde mellem landbruget, maskinstationerne og energisektoren. Projek-
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tet skal dakke hele produktionskaaden dyrkning — logistik — energiproduktion og
askehandtering i en helarsforsyning med biomasse.

Projektet skal have en varighed og et omfang der sikrer muligheden for at optimere

fuldskal asystemer og samtidig afdaekke og fjerne de praktiske barrierer, der vil kunne
opsta.
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1. Baggrund

Den danske energihandlingsplan — Energi 21 (Energistyrelsen 1996) har en gget an-
vendelse af vedvarende energi som et vassentligt redskab til opfyldelsen af de energi-
politiske mal om en samlet reduktion af CO, udledningen med 50 pct. inden ar 2030.
Det er sdledes forudsat, at vedvarende energi i & 2030 skal dakke i sterrelsesordenen
35 pct. af det samlede energiforbrug, svarende til omkring 235 PJ, hvoraf biomasse
fraland- og skovbrug forventes at udgere 124 PJ inklusive 20 PJ fra biogas.

Dette mal vil ikke kunne daekkes af halm og skovflis alene, idet disse kun forventes at
kunne dekke omkring 60 PJ. Der er derfor planlagt en indfasning af energiafgreder
startende efter &r 2010.

Da der ikke er nogen betydende produktion af energiafgreder i Danmark blev der i
1995 foredet et Udviklings- og demonstrationsprogram vedrerende produktion og
anvendelse af energiafgreder.

1.1. Formalet med " Energiafgr adepr ogrammet”

| 1997 blev Energiafgredeprogrammet - " Demonstrations- udviklingsprogram vedrg-
rende produktion og anvendelse af energiafgreder” ivaarksat med en projektperiode pa
4% ar.

Formdlet med dette program har vaget at udvikle og demonstrere en driftsakonomisk
optimal og miljgmasssig forsvarlig energiafgradeproduktion til braendselsforsyning
savel lokalt som centralt i kraft/varmevaarker. Det har saledes vaaret malet at opbygge
et solidt praktisk vidensgrundlag for beslutningstagning vedregrende etablering af
energiafgradeproduktioner.

Programmet har kun beskadtiget sig med faste biobraandsler fra landbrug og skov-
rejsningsarealer med hovedanvendelse i starre decentrale og central e energianlagg.

1 1P3=10% Joule og svarer til ca. 25.000 tons olie, ca. 40.000 tons kul eller ca. 60.000 tons halm.
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1.2. Projektetsindhold og gennemfarelse

Programmet er gennemfart som en raskke indbyrdes samarbejdende og koordinerende
delprojekter og dakker hele produktionskaaden for udvalgte energiafgrader og typer
af "energiskov".

Projektet har dog ikke haft direkte aktiviteter indenfor alle elementer i samtlige pro-
duktionskasder. Af ressourcemaessige arsager er der foretaget en prioritering saledes,
at der fokuseres pa de omrader i de enkelte produktionskaader hvor videngrundlaget er
vurderet svagest. | tabel 1.1 er vist en samlet oversigt over aktiviteter i de enkelte
produktionsled.

De omréder, hvor der ikke er angivet aktiviteter, er dakket af allerede afdluttede eller
igangvaaende projekter. Resultaterne fra disse er anvendt i forbindel se med projektets
samlende teknisk, miljamaessige og gkonomiske vurdering.

Tabel 1.1. Samlet oversigt over aktivitet i de enkelte produktionsled/projektdele

Skov | Pil [ Elefantgrees Rargrees Hamp | Rug | Triricale
Etablering/dyrkning + # # # # + +
Hgst/lagring/transport + # # # # + +
Sortsvalgets betydning for op- # # + + + + +
timering af breendselskvalitet
og udbytte
Breendselskarakterisering af # # + + + + +
potentielle biobraendsler
Braendselsanalyser og fyrings- # # + + + + +
forsgg
Pavirknings af vandmiljget ved + # # + +

landbrugsmaessig produktion af
energiafgrader

Pavirkning af vandmiljeet, her- + #
under vandbalancer og udled-
ning af ugnskede stoffer til
vandmiljget ved dyrkning af

energiskov

Hgast, pelletering og lagring af +
elefantgrees

Naturindholdet ved dyrkning af + +

de flerarige energiafgrader, pil
og elefantgrees

Visualisering af energiafgrg- + +(#)
ders indflydelse pa landskabet
Kulstofbalancer ved dyrkning af +
energiskov
Planlaegning og koordinering + #) | +® + (#) + (#) + @#) | +®) + (#)
mellem breendselsfremskaffel-
se og slutanvendelse. + + + + + + +
Teknisk og energimaessig
opfelgning

Analyse og gkonomivurdering + #) | +® + (#) + (#) + @#) | +®) + (#)
af en- og flerarige energiafgra-
der

+ Undersgges i projektet # Publiceret materiale inddrages i projektet |
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De enkelte projektdeltagere har varet ansvarlige for hver deres delprojekt(er) hvad
angar gennemfarelse, faglig afrapportering og budget. Til sikring af det samlede pro-
jekts fremdrift og koordinering har Morten Gylling, Statens Jordbrugs- og Fiskeri-
gkonomiske Institut fungeret som projektkoordinator.

Denne rapports formdl er, pa baggrund af de enkelte delprojekters resultater, at give
en gennemgang af programmets samlede resultater i form af en teknisk, milj@masssig
og gkonomisk vurdering af produktion og anvendelse af energiafgreder som fast
braandsel i starre decentrale og centrale energianlagy.

Denne rapport omfatter ikke delprojekterne vedrarende skovrejsning, idet disse pro-
jekter af bevillingsmeessige arsager blev ivaaksat senere og derfor ferst afrapporteres
primo 2002.

Rapporten giver en summarisk beskrivelse af de enkelte delprojekters hovedresultater
og konklusioner. Der henvises til rapporterne fra delprojekterne for en naamere be-
skrivelse af metode, resultater og konklusioner.

Kapitlerne 2-5 omhandler
- dyrkning og handtering af energiafgrader
- braandsel smaessige egenskaber
- miljgmaessige forhold
- gkonomiske forhold
mens kapitel 6 giver en samlet oversigt og vurdering.
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2. Dyrkning og handtering af ener giafgr eder

Der har i programmet veget gennemfgrt demonstrationsdyrkninger af energikorn (tri-
ticale) hos en raskke landmaand i dyrkningsdrene 1997/98 (61,1 ha) og 1998/99 (40,6
ha). Dyrkningerne er blevet gennemfart pa bade grovsandede jordtyper (Grindsted
omrédet) og lerede jordtyper (Ry omradet).

Demonstrationsarealerne er dels blevet brugt til at fremskaffe en raskke dyrknings-
maessige resultater og erfaringer, dels til undersagelser af forskellige bjergnings- og
handteringskaeder. Der er desuden blevet gennemfart undersggelser med hgst og
bjergning af elefantgraes pa eksisterende arealer.

Projekterne er afrapporteret i " Triticaletil energi”; Keld Vodder Nielsen, Landskonto-
ret for Planteavl, LR 1999 og "Handtering af energiafgraderne triticale og elefant-
graes’; Villy Nielsen og Henrik S. Mortensen, DJF rapport nr. 44, markbrug 2001.

Der henvisestil disse for en beskrivelse af projekternes gennemfarel se og resultater.

2.1. Dyrkning (Landbrugets Radgivningscenter)

Demonstrationsdyrkningerne har vaaet gennemfert af Landskontoret for Planteavl i
samarbejde med @stjysk Familielandbrug i Ry og Midtjysk Rédgivningscenter i
Grindsted:

Der er blevet udarbejdet specifikke dyrkningsvejledninger for triticale til energifor-
mal. Der er dels udarbejdet en dyrkningsplan, som er optimeret udfra et gkonomisk
synspunkt, dels en plan hvor brugen af hjadpestoffer er reduceret med henblik pa at
begraanse miljgpavirkningen.

e Der er blevet udarbejdet specifikke dyrkningsplaner for energiafgrederne pa de
enkelte marker i samrad med de enkelte landmaand.

» Der er blevet indsamlet en raskke registreringer pa markniveau.

e Jordbundsanalyser, behandlinger og registreringer fra enkeltmarker er blevet
samlet i landskontorets forsggsdatabase.

Energiafgradeprogrammet, SJFI 15



* Der er blevet udarbejdet en raskke kontrakter og dispensationsansagninger m.v.
vedrgrende levering af energiafgraden til kraftvaarkerne.

2.1.1. Udbytteresultater

Den terre biomasse er dels blevet indfyret pd Grend kraftvarmevagk, som pellereret
materiale, dels pa Senderjyllands Hgjspandingsvaak der kunne handtere storballer
med en vagt op til 1.100 kg. Afgraden blev bjerget ved mejertaaskermodenhed. Det
samlede udbytte hos forskellige avlere er vist i tabel 2.1.

Tabel 2.1. Biomasseudbytte i triticale i veekstarene 1997/98 og 1998/99

1998 1999
Behand- Behand-
Jordtype lingsindeks  Udbytte, t/ha lingsindeks Udbytte, t/ha

Veert Konv. Mv* Konv. Mv*
FM, Ry JB5 0,9 12,7 0,8 10,3

TE, Lasby JB5 0,3 13,1 0,0 9,8

JV, Horsens JB 4 1,1 9,1 0,8 12,8

AC, Silkeborg JB 4 1,0 5,6

OS, Silkeborg JB 4 - 8,7

MN, Ry JB 6 1,7 14,6 11,9 8,6
PL, Sorring JB5 1,2 14,2

HS, Grindsted JB1 0,5 9,8 0,9 9,6

JP, Grindsted JB1 0,9 9,1 0,9 8,9

BM, Grindsted JB1 1,2 11,5 9,3 0,8 6,7 4,1
BM, Grindsted JB1 1,2 11,3

KRH, Grindsted JB1 0,6 11,8

Gennemsnit 0,9 11,2 10,6 0,7 9,5 6,4
Gennemsnit JB >3 11,6 10,4
Gennemsnit JB 1 10,7 8,4

Konv.: Konventionel dyrkning af afgrgden.

Mv*: Miljgvenlig dyrkning — gadsket med 60 pct. af kveelstofnormen og dyrket uden anvendelse af plantebe-
skyttelsesmidler.

Afregningsprisen for triticale-energikorn leveret pa vagket var 40 gre pr. kg ved et
vandindhold pa 16 pct. Med denne afregningspris for afgreden har det vaaret karakte-
ristisk, at avlerne sparede pa brugen af hjadpestoffer i dyrkningen, ligesom energiaf-
greden har faet en lav prioritering i seedskiftet. Forfrugten til energiafgreden har sdle-
desfarst og fremmest har vagret korn.
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Enkelte demonstrationsarealer blev kun gadsket med 60 pct. af kvedstofnormen og
dyrket uden anvendelse af pesticider. Pa disse arealer var udbyttet relativt lavt, 60-80
pct. af udbyttet ved konventionel gedskning og plantebeskyttelse.

2.1.2. Konklusioner vedrgrende dyrkning

» Der er registreret et gennemsnitligt udbytte pa 10,4 tons biomasse pr. ha (16 pct.
vand). Det gennemsnitlige udbytte har vaaret 9,6 og 11,0 tons biomasse pr. ha pa
hhv. sand (JB 1-3) og lerjord (JB 4-6).

» Behandlingshyppigheden i triticale til energi har vaget lav (0,8) sammenlignet
med konventionel dyrkning af vintersaed (1,5 til 2,5).

e Paareder, hvor der ikke blev anvendt pesticider, og hvor der kun blev gadsket
med 60 pct. af kvadstofnormen, udger udbyttet 60 til 80 pct. af udbyttet ved kon-
ventionel gadskning og plantebeskyttelse.

e Badei 1998 og 1999 har det vaaret muligt at skarlaegge og presse afgreden i stor-
baller med lav spildprocent.

2.2. Handtering (DJF — Bygholm)

De ovenfor beskrevne demonstrationsarealer er ogsa blevet anvendt til at undersege
forskellige handteringsmetoder og -teknikker for at belyse de tekniske og
arbgjdsmaessige ressourcekrav samt anvise logistisk rationelle handteringssystemer
framark til vaark.

Med samme formd blev der i den samme periode ogsd gennemfert tilsvarende
undersggelser i allerede etablerede afgrader med elefantgraes.

De overordnede handteringsmetoder var fglgende:

Triticale: Elefantgrees:

M ¢j etaarskning? Finsnitning
Finsnitning Presning i storballer
Presning i storballer

Ribbehgst

2 Mejetaaskning er ikke undersagt i projektet — men brugt som reference p& baggrund af erfa-
ringstal.
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2.2.1. Triticale

M ejetaarskemetoden, hvor kerner og halm handteres hver for sig, er den traditionelle
og velkendte metode og er derfor medtaget til sammenligning. Kapaciteten og
arbejdsbehovet afhsanger af den valgte maskinsterrelse og metodik samt af
transportaf standen. Bortset fra en bugserede ribbehgster, var de maskinstarrelser, der
indgik i undersggelsen, ret store og sammenlignelige.

Kapaciteten kan ikke angives med et enkelt tal, idet kapaciteten er relateret til den
enkelte delproces, som ikke nadvendigvis er afheangig af den foregdende eller
efterfalgende delproces. Vedrgrende kapaciteten, er det derfor nadvendigt at studere
de enkelte delprocesser i rapporten. Men generelt er kapaciteten stor, bortset fra den
bugserede ribbehaster.

Mejetaaskemetoden, der omfatter levering af kerner og halm hver for sig, har et
arbejdsbehov pa 19-27 min/t ved en transportafstand pa 50 km. Finsnittemetoden har
et arbejdshehov fra 24-26 min/t, og ribbehgstmetoden har et arbejdsbehov mellem 24
og 35 min/t. Det laveste arbejdsbehov er opnaet med storballemetoden, hvor triticalen
skérlasgges og presses i storballer. Her er arbejdsbehovet pa mellem 15 og 20 min/t.

Energibehovet falger stort set arbejdsbehovet, idet storballemetoden udviser det
laveste energibehov, og ribbehgstmetoden med bugseret finsnitter har det hgjeste
energibehov.

En del af det finsnittede og ribbehgstede materiale blev pelleteret. Det har teknisk
fungeret udmasaket, men metoden er ferst konkurrencedygtig med hensyn til
arbegjdsbehov og energibehov ved transportafstande pa over 50 km, fordi materialet
farst skal transporteres til et pelleteringsanlasg. Energibesparelsen sadtes dog til flere
gange, fordi pelleteringsprocessen har et energibehov paca. 1,23 GJ pr. tons piller (34
liter diesdl). Pillerne har imidlertid store handteringsmeessige fordele isaa i
landdistrikterne, idet de kan handteres p& samme méade som tragiller, der handteres
som lasvare, i storsakke eller i sma saekke.

Ved finsnittemetoden og ved storballemetoden er der kun en fraktion, hvilket alt
andet lige ma betragtes som en fordel, fordi mekaniseringen forenkles. Det finsnittede
materiale fylder imidlertid meget, og det er vanskeligt at finde indenders lagerplads,
s det kan opbevares over hele fyringssassonen. Storballemetoden har dog vist sig at
vage et godt alternativ til mejetaarskning, idet ballerne umiddelbart kan modtages pa
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vagkerne med den i dag anvendte lager- og indfyringsteknik. Der ber tilstragbes en
ballevaggt pd 800-1000 kg for at reducere handteringsomkostningerne. Det vil
imidlertid kreeve omstilling pa nogle vaaker, fordi kranen ikke kan |gfte de tunge
baler. Energikornballerne tdler absolut ikke vand, fordi kernerne er meget
spirevillige, hvorved nedbrydningen af det letomsadtelige organiske materiale hurtigt
vil begynde. Spirede eller vade baller kan vagkerne ikke handtere. Forsgg med
udendgars tildakkede stakke er stort set alle mislykkedes. Energikornballerne ber
derfor opbevares under tag.

Ribbehgstmetoden er ikke umiddelbart en anbefaelsesvaadig metode, fordi
ribbemiksens vegytfylde i triticale er for lav, og halmen efter ribbehgsteren kan vazre
vanskelig at samle op. Der er behov for udvikling, hvis denne metode skal veae
attraktiv. Fordelen ved ribbehast skulle ellers vaae, at straet bliver staende pa marken
for udvaskning af skadelige salte.

2.2.2. Elefantgress

Kapaciteten har generelt vaaet lav og arbejdsbehovet stort, sammenlignet med
triticale. Det skyldes hovedsagelig el efantgraessets struktur, og det anvendte materiel,
som ikke er tilpasset til denne afgrade. Undersggelsen har omfattet finsnitning med
béde bugseret og selvkarende finsnitter samt presning i storballer. Finsnitning er
hovedsagelig gennemfart om efterdret ved et terstofindhold pa ca. 50 pct., og
presning er hovedsagelig gennemfart om foraret med et terstofindhold pa ca. 84 pct.

| et of forsagene med selvkerende finsnitter, var der monteret et containerlad pa
finsnitteren, sdledes at den fyldte container blev afsat pa forageren og derfra
transporteret videre med lastvogn. Metoden er meget tiltalende, fordi den er
arbejdsbesparende, idet hele arbejdet med at kagre materialet i markstak og senere
leesning pa lastvogn helt undgds. Metoden kan i princippet ogsa anvendes til
energikorn eller lignende afgrader.

Der blev desuden monteret en slaglesnitter foran pickuppen pa presseren, sa

elefantgraesset kunne hgstes direkte med storballepresseren. Teknikken skal imidlertid
videreudvikles, for at opna en tilfredsstillende kapacitet.
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Konklusioner

Energikorn, triticale

20

Mej etaar skemetoden

Den traditionelle, velkendte og gennempravede metode med mejetaarskning og
presning af halmen i storballer fungerer uden problemer. Arbedsbehovet,
kapaciteten og energibehovet er middelstort.

Handtering af halm i storballer til og pa veaket er ligeledes den traditionelle
metode og har fungeret tilfredsstillende. Levering direkte fra marken er den
mindst arbejdskraavende metode, men det kraever stor lagerkapacitet pa vaarket.
Ballevasgten af ham pa ca. 525 kg medfegrer en nettolassvasgt ved levering til
vagket pa 12,6 t. Det er vasentlig mindre end lastvognen kan laste, hvilket
indirekte betyder en darlig transportgkonomi.

Omlasning af korn fra tank til vogn under karsel betyder lange ventetider for
transportleddet. Dette kan undgas ved at tgmme korntanken af i en stationaar vogn
for enden af marken, hvilket dog medfearer, at mejetaaskekapaciteten nedsadtes
med ca. 10 pct.

Ved transport af kernerne anvendes de traditionelle metoder. Nettolsesvaggten er
op til 30t. Levering direkte fra marken i containere er den mindst
arbejdskraevende metode, men mej etaarskekapaciteten nedsaettes med ca. 10 pct.

Sorballemetoden

Triticalen blev skarlagt med en skarlasgger af den type, der normalt anvendes i
raps. Det har teknisk fungeret udmaarket, og kapaciteten er rimelig.

Presning af den skarlagte triticlle med en storballepresser har fungeret
tilfredsstillende, bortset fra et enkelt forsag, hvor det var ngdvendigt at laggge to
skar sammen, for at fa ballekammeret fyldt ordentligt op.

Kapaciteten er meget stor ved presning af triticalei storballer.

Ballevasgten har varieret meget, bl.a. fordi kraftvarmevagkets kran ikke kunne
|gfte baller, der var tungere 600-650 kg.

| det sidste forsggsar blev der opnaet en gennemsnitlig ballevasgt pa 842 kg. | et
enkelt forsgg var ballevaagten i gennemsnit pa 957 kg med et vandindhold p& 12,9
pct. Hvis dette korrigeres til 16 pct. vand, er ballevaggten 992 kg eller meget tat
pa den magiske balleveagt pa 1.000 kg, hvorved en lasthils lastkapacitet kan
udnyttes fuldt ud. Energikornbalerne blev i dette forsggsar leveret til
Enstedvaaket ved Abenrd, hvis kran kunne | gfte de tunge baller uden problemer.
Den gennemsnitlige lassvaagt ved transport til vearket var i sidste forsggsdr pa ca.
20 t, men den kunne ggestil ca. 24 t ved de tungeste baller.
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Det kan ikke forventes, at en amindelig frontlasser kan lgfte 2 tunge
energikornballer, som det ellers er amindeligt ved p& og aflesning af
halmballer.

Industrilasssere, som en rendegraver, teleskoplaesser eller gummiged, kan
udmazket lgfte 2tunge energikornballer, men kontravagten skal tilpasses
derefter.

Balledensiteten blev malt til 220 kg/m® i gennemsnit af sidste forsegsdr mod ca.
139 kg/m® for halm. | et enkelt forsag blev balledensiteten malt til 247 kg/m®.
Ved presning af "helseaden” i storbaler fremkommer kun en fraktion, hvilket
forenkler den tekniske indsats.

Finsnittemetoden

Finsnitning af triticllen medfarer kun en fraktion, hvilket umiddelbart er en
fordel, men det finsnittede materiale fylder meget, og handteringsteknikken, fra
triticalen er snittet til det ligger pa veaket, er ikke optimal.

Det er ligeledes et problem, hvorledes det snittede materiale kan opbevares indtil
det kan modtages pa vaaket.

Kapaciteten ved finsnitning er meget stor, men der skal anvendes 2-3 vogne til at
kare materialet frafinsnitteren og lasgge det i stak for enden af marken.

Det finsnittede materiale blasses som regel over i en parallelt karende vogn. Dette
medforer, at der skal indssdtes en ekstra vogn og traktor, hvilket ikke er
nadvendigt, ved anvendelse af en efterkoblet vogn. Fordelen ved af kere side ved
side er, at det er hurtigere at skifte vogn, end at omlaesse fra den efterkoblede
vogn til en transportvogn. Arbejdsbesparelsen er dog meget lille forudsat, at
transportvognene hele tiden er parate, nar en vogn er fyldt op.

Det tager forholdsvis lang tid at |eesse materialet pa en lastvogn i forbindelse med
levering til vaarket. Aflasning pa veaket ved tipning gar imidlertid hurtigt. En
gummiged blev anvendt til lassning. Skovlen rummede ca. 258 kg.

Ved transport pa lastvogn med 2 containere blev densiteten malt til 195 kg/m®,
svarende til en nettolasvaagt pa ca. 13,6 t, ndr lastvognens forvogn og anhaanger
tilsammen indeholder 70 m”.

Det finsnittede materiale, der ligger i en roekulelignende stak pa marken, taler
ikke fugt hverken oven- eller nedefra. Tildagkning er imidlertid vanskelig, og der
er risiko for dannelse af kondensvand, hvis der ikke er tilstragkkelig udluftning.
Hvis der lagyges plast €l.lign. i bunden, kan der ikke laesses med gummiged.
Pelletering af det finsnittede materiale blev gennemfart uden problemer og uden
tilsagtningsstoffer.

Energiafgradeprogrammet, SJFI 21



22

Transport af pillerne til vaaket forlab ligeledes uden problemer, og lasteevnen var
paca 27t.

Aflasning af pillerne pa vaaket, via lastvognens suge/tryk-blaeser over i en
hgjsilo, tog urimelig lang tid, ca. 88 min/laes mod ca. 15 min/laes ved aftipning.
Der er umiddelbart store handteringsmaessige fordele ved pelletering, men det er
ikke umiddelbart konkurrencedygtigt over for tragpiller.

Ribbehgstmetoden

Kapaciteten ved ribbehgst med en bugseret ribbehgster var lille, men det skyldes
bl.a., at ribbebordet kun havde en arbejdsbredde pa ca. 2,3 m.

Kapaciteten ved at anvende en selvkarende ribbehaster er vassentlig sterre.
Kapaciteten ved ribbehgst vil formentlig vege starre end finsnitning, fordi
finsnitteren skal behandle hele materiaet, hvorimod ribbehgsteren kun behandler
akset og den gverste del af straet.

Ribbehgsteren er i dette tilfadde en finsnitter, der er udstyret med et ribbebord i
stedet for et skaarebord.

Efter ribbehast st&r halmen tilbage. Star den i en passende tid, kan en del af de
ugnskede salte udvaskes.

Det ribbehgstede materiae (ribbemiksen) laegges i en stak for enden af marken,
hvorfra det handteres pa samme made som finsnittet materiale.

Densiteten af ribbemiksen blev gennemsnitlig mélt til 195 kg®, eler det samme
som ved finsnittet materiale. Dette var vassentlig mindre end forventet, idet der
tidligere var malt en densitet p& omkring 300 kg/m® i hvede.

Kraftvarmevaaket kunne ikke som planlagt modtage det finsnittede materiale,
aflaesset pa pladsen foran veaket. | stedet skulle materialet blaeses op i en silo,
hvilket viste sig at vaare yderst vanskeligt.

En lastvogn, beregnet for treespaner, blev forsagsvis anvendt. Lastvognens
rumindhold var 70 m® og forsynet med en suge/tryk-blaeser til p& og aflaesning.
Der var forventet en nettolaesvaggt pa ca. 20 t, men nettolassvaegten var kun 8,8 t,
svarendetil en densitet p& 126 kg/m®.

Laessetiden var ca. 1 time, hvilket ifglge chauffaren var rimelig, forudsat
lassvaggten havde vagret, som forventet.

Aflaesningstiden pa vaaket, hvor lastvognens blaeser skulle blaese materiaet over
i en hgjsilo, var pa 4 timer, hvilket var helt uacceptabelt. Desuden var der meget
store problemer med at fa materialet ud af siloen igen. Metoden blev opgivet.
If@lge planen skulle det finsnittede materiale ogsa transporteres med samme type
lastvogn, som anvendt til ribbemiksen, men pa grund af de darlige erfaringer
herfra, blev metoden opgivet.
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Bade ribbemiksen og det finsnittede materiale blev derfor pelleteret, idet det var
den eneste made, vaaket kunne handtere materialet pa Pelleteringen fungerede
teknisk udmaarket.

Elefantgraes

Arbejdsbehovet ved skarlegning af elefantgraes er ca. dobbelt s3 stor som ved
triticale. Ved skarlaggning af elefantgrees benyttes en graesskarlasgger. Ved
skarlaggning af triticale anvendes en rapsskarl aagger.

Kapaciteten ved snitning med finsnitter er vassentlig lavere end ved snitning af
triticale, hvilket formentlig skyldes straets struktur.

Nettolassvaggten er beregnet til 9,3 t ved transport af finsnittet elefantgrass. Der
blev benyttet en lastvogn med 2 containere, der i alt rummede 70 m®, svarende til
en densitet pd 133 kg/m®, hvilket er vaesentligt lavere end for triticale.

Kapaciteten ved presning af elefantgraes i storballer er mindre end halvdelen af
kapaciteten ved presning af triticale.

Hvis presseren udstyres med en snitter foran pickuppen til direkte hgst, medfarer
dette et yderligere fald i kapaciteten, men til gengadd bortfalder skarlasgningen.
Ballevaegten er pé ca. 630 kg, svarende til en densitet p& ca. 178 kg/m®, hvilket er
noget lavere end for triticalen, men noget hgjere end for halm.

Transportmetoden for det snittede og pressede materiadle er den samme som for
triticale. Dette har fungeret fuldt tilfredsstillende.

Hvis finsnitteren udstyres med containerlad, s den fyldte container afsaettes pa
marken og transporteres videre herfra med lastvogn, kan markstak og lassning pa
lastvogn undgas. Derved kan arbejdsbehovet mere end halveres, men kapacitet
falder dog med ca. 8 pct.

Generelt kan konkluderes, at det anvendte hgstmateriel, der i det vassentligste er
det samme, som det, der benyttes til triticale, graes eller ham, ikke har veeret
tilpasset til hest af elefantgraes. Dette har medfart en vaesentlig lavere kapacitet
og dermed ogsd et hgjere arbgdsbehov, sammenlignet med triticale. Arsagen
skyldes, at elefantgraessets struktur har givet problemer ved indfaringen.

Energibehov

Storballemetoden har vist sig at vaae den mindst energikraevende metode ved
handtering af triticde. De mest energikreevende er ribbehest- og
finsnittemetoderne.

Pelletering kan reducere energibehovet ved hgst og handtering, men denne fordel
gér tabt flere gange ved pelleteringsprocessen.
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Mejetaaskning af triticale, med efterfalgende levering af kerner og halm, har et
middelstort energibehov. Containertransport vedrgrende korn, er den mindst
energikraevende metode.

Finsnitning af elefantgrass har bade det laveste og hgjeste energibehov alt efter
handteringsmetoden. Hvis finsnitteren er udstyret med containerlad, og materialet
pelleteres, er energibehovet lavest. Laggges det finsnittede materiale i markstak og
leveres | ast, er energibehovet hgjest.

Presning i storballer, med efterfglgende levering, resulterer i et middelstort
energibehov.

Energibehovet er vassentligt hgjere for elefantgraes, end det er for triticale, hvilket
er relateret til den lavere kapacitet.

Afhaangig af den anvendte metode, varierer energibehovet fra 4 til godt 7 |
diesel/t for triticae og fra ca. 7 til godt 9 | diesel/t for elefantgrees ved en
transportafstand pa 50 km.
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3. Braendselsmaessige egenskaber

Halm og tradlis er de to velkendte biobraandsler i den danske energiforsyning, mens
der ikke er det samme bramdsel smaessige erfaringsgrundlag for energiafgrader. Der er
i energiafgredeprogrammet gennemfert 3 projekter med relation til braandselskvalitet
0g braandsel smaessige egenskaber.

| delprojektet " Sortsvalgets betydning for optimering af braendsel skvalitet og udbytte
af rug og triticale” er det gennem en 3-&rig periode undersagt, om der er en sammen-
haang mellem sortsvalg og braadselskvalitet. Der er ogsa fra dette delprojekt blevet
sendt dokumenterbare braandselspraver til de to nedenstédende delprojekter i energiaf-
grdeprogrammet.

Der er i delprojektet ”Bramndselskarakterisering og fyringsforseg” gennemfert en
rakke fyringsforseg med energiafgrader. Fyringsforsegene er gennemfart pa en min-
dre biobraandselskedel (30 kW), hvilket svarer til en typisk kedelstarrelse for privat
opvarmning i omrade V3. Bramdslerne til fyringsforsagene er dokumenterbare med
hensyn til dyrkningssted, -& og —metode.

De anvendte bramddler er samtidigt blevet analyseret i delprojektet ” Braandsel skarak-
terisering af potentielle biobraendsler”. Biobramdslerne er blevet analyseret for en
raekke indholdsstoffer af betydning for braandselskvaliteten og analyseresultaterne er
sammenhol dt med typiske vaardier for halm og tradlis.

Der er pa baggrund af analyseresultaterne givet en vurdering af de forskellige energi-
afgreders egnethed som biobramndsler i forskellige kedeltyper.

Projekterne er afrapporteret i:

" Sortsvalgets betydning for bramdselskvalitet og udbytte af rug og triticale”; Poul
Flengmark og Johs. R. Jargensen; DJF, afd. for Plantebiologi, Flakkebjerg, 2001

" Energiafgradeprogrammet 1997-2000 — rapport for to delprojekter — Braandsel sana
lyser og fyringsforsag; - Teknisk energimaessig opfalgning”; Torben Ngrgaard Jensen
og Lars Steenbjerg Nikolaisen; Teknologisk Institut, Energidivisionen, 2001

0g

3 Omrade IV omfatter spredt bebyggelse uden mulighed for tilslutning til kollektiv varmeforsyning.
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" Energiafgradeprogrammet 1997-2000 — slutrapport for delprojekt: Bramndsel skarak-
terisering af potentielle biobraendsler”; Bo Sander, Tech-wise A/S, 2001.

Der henvisestil disse for en mere detaljeret beskrivelse af projekternes gennemfarelse
0g resultater.

3.1. Sortsvalgets betydning for optimering af braendselskvalitet og udbytte af
rug og triticale (DJF — Flakkebjerg)

Med henblik pa at finde mulig sammenhaang mellem sortsvalg, braandselskvalitet og
biomasseudbytter er der fra 1997-1999 udfert forseg ved Landbrugets Radgivnings-
center og Danmarks JordbrugsForskning.

Forsagene har omfattet udbyttemalinger af kerne og halm samt analyser af indholds-
stoffer af vaesentlig betydning for korrosion og slaggedannel se.

3.1.1. Baggrund

Bramdselskvaliteten i biomasse har stor betydning for anlagys-, drifts- og vedligehol-
delsesudgifter i energisektoren. For biprodukter som halm og flis er det vanskeligt at
pavirke kvaliteten i primaarproduktionen, da jordbrugeren primaat vil optimere ho-
vedproduktets kvalitet. Ved dyrkning af deciderede energiafgrader som triticale og
rug, er der bedre muligheder. Det er kendt, at braandsel skvaliteten og udbyttet kan pa-
virkes af bl.a. genetik, jordtype, klima, gadskning og hgsttidspunkt. Der mangler dog
fortsat viden om disse faktorers indbyrdes betydning og vekselvirkningen mellem
biomasseudbyttet og braendselskvaliteten i potentielle energiafgreder sdsom triticale
0g rug. Disse sammenhamge er sagt dokumenteret gennem en screening af sorter af
triticale og rug for acceptabel bramdselskvalitet og hgjt biomasseudbytte pa udvalgte
forsagssteder.

| valget af relevante sorter til forsggene har resultaterne fra den officielle vaardiaf-
prevning indgaet. Denne gennemferes som et samarbejde imellem Danmarks Jord-
brugsForskning, Landbrugets Radgivningstjeneste, planteforaadlingsvirksomheder og
Plantedirektoratet.

Triticale og rug er foretrukket pa grund af deres samlede hgje tarstofudbytte af bade
kerne og halm. Forsagsstederne, der blev valgt, var i 1997-1998 Hjarring og Aarhus
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(Koldkaeargaard) under Landbrugets Radgivningscenter og i 1998-1999 Flakkebjerg og
Askov under DJF.

Der blev ikke gjort forsag pa at daskke landet eller starre regioner ind ved disse place-
ringer, da dette ville betinge et langt sterre antal forsgg end der var mulighed for. De
sorter, der indgik i forsggene, blev udvalgt efter udbytteevne og dyrkningsmaessige
egenskaber.

3.1.2. Materialer og metoder

Der blev i de 3 dyrkningsr screenet en raskke sorter af rug og triticale. Der blev i
samarbejde med Teknologisk Institut, Arhus og Techwise A/S hgstet og udtaget pro-
ver til fyringsforsgg og braandsel sanalyser.

Ved planlaggning af forsggene gnskedes farst og fremmest viden om askeindhold og
indholdsstofferne klorid, kalium, svovl, natrium, kvadstof samt om bruttoenergi i s&
vel kerne- som halmfraktion. Bruttoenergien blev senere fravalgt, da der ikke fandtes
forskellei vegdierne.

3.1.3. Udbytter af kerneog halm

De samlede terstofudbytter af kerne og ham har i ale tre & veget hgje i savel rug
som triticale, og har ligget imellem 11 og 17 tons terstof/ha, og med et lidt hgjere ud-
bytte i triticale end i rug. Forholdet imellem kerne og halmdelen er nogenlunde ens
for de to arter. | forsggene udgjorde halmdelen henholdsvis 56 pct. i rug og 59 pct. i
triticale. Starst samlet udbytte blev opndet pa Koldkaagaard i triticale i 1997 og i
1998 med omkring 17 tons terstof/ha.

3.1.3.1. Analyser af rug, kerne og halm

Kvedstofindholdet i kernen var ca. det dobbelte af indholdet i halmen. Kvadstofind-
holdet anskes generelt s lavt som muligt for at undga nitrgse emissioner. Der fore-
kom betydelige &s- og stedsvariationer, bade i kerne og halm. Sortsvariationen var
mindre i kerne end i halm. | kerne havde sorterne Esprit, Farino og Avanti lavest ind-
hold, hvorimod der ikke kunne uddrages noget sikkert for halm.
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Askeindholdet varierede betydeligt imellem &r og sted, og var hgjest i halmdelen, 2-4
gange hgjere end i kerne. Der var ikke, som for kvadstof, samme forhold imellem
kerne og halmindholdet. Der var ingen sikre sortsforskelle.

Kaliumindholdet fulgte i store tragk indholdet af aske, hvor halmdelen havde 2-4 gan-
ge sa hgjt indhold som kernedelen. Sorten Esprit havde et noget lavere indhold af ka-
lium i kernen, medens Dominator havde et lavere indhold af kalium i halmen. Der
fandtes ingen starre ars- og stedsvariation i kerne, men tydelig forskel i halmdelen.

Kloridindhold. Ars- og stedsvariation var betydelig, béde i kerne og halm. Sortsfor-
skelle var ikke signifikante.

Svovlindhold. Der fandtes ars- og stedsvariation, men ingen sortsvariation.

3.1.3.2. Analyse af triticale, kerne og halm

Kvad stofindholdet var 2-3 gange hgjere i kernen end i halmen. Der fandtes nogen ars-
0g stedsvariation, men ingen sortsvariation.

Askeindholdet var 2-3 gange hgjere i halmen end i kernen. Der var ars- og stedsvaria-
tion, men ingen betydende sortsvariation. Sorten Vision havde dog klart hgjere ind-
hold i kernen end Modus.

Kaliumindhold: Som for rug, fulgte kaliumindholdet i store tragk askeindholdet, hvor
halmdelen var 2-4 gange hgjere end kernedelen. Der var arts- og stedsvariation og
nogle sortsforskelle, som dog ikke var signifikante.

Kloridindhold: Der var sorts- og stedsvariation, sterst for halmens vedkommende.
Sortsforskelle var ikke signifikante. Sorten Modus havde lavere indhold af klorid i
kerne og Modus og Trimaran lavere indhold i halmdelen end de @vrige sorter.

Svoviindhold: For kernedelen |a Hjerring pa et hgjere niveau og for halmdelen var der

bade ars- og stedsvariation, hvorimod der ikke var signifikante forskelle sorterne
imellem.
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3.1.4. Konklusion

Der var ikke tegn pd, at sorter af triticale og rug reagerede specifikt forskelligt pa
dyrkningsvilkarene, da der ikke optrédte signifikante vekselvirkninger imellem sorter,
steder og ar. Der ber lasgges stor veegt pa jordens nagingsstofpulje, sdvel som med
tilferden af alkalimetaller og klor med kunstgadninger eller organiske gadninger for
at kunne nedbringe maangden af skadelige stofgrupper ved afbraanding. Dette er
ubetinget den vigtigste faktor, der skal overvejes. Man kan dog, udfra forsagene,
udpege nogle sorter af rug og triticale med et noget lavere klor og kaliumindhold:
Rugsorter. Esprit og Olof

Triticalesorter: Lotus, Alamo og Prego

3.2. Breendselsanalyser og fyringsforsag (Teknologisk I nstitut)
3.21. Baggrund

Der er gennemfart 20 fyringsforsag med rene energiafgrader, dvs. der er ikke blandet
bramdder eller tilsat additiver, der kan andre pa forbraandingsforholdene. Da der
endnu ikke er tilstraskkelig viden om de enkelte energiafgreders forbraandingsmaessi-
ge egenskaber, er formalet med dette delprojekt, at gennemfare en raskke grundlasg-
gende undersggelser. Farst i senere projekter kan energiafgreders forbraandingsmees-
sige egenskaber optimeres, og der kan udvikles kedler, der tager hgjde for de mindre
heldige egenskaber ved energiafgrader, som bl.a. afdakkesi dette projekt.

Der er til fyringsforsagene anvendt en 30 kW kedel med trapperist og treepiller er
brugt som reference.

Fremskaffelse af energiafgrader med veldefinerede dyrkningsmeaessige oplysninger er
foregaet som et samarbejde mellem Forskningscenter Flakkebjerg, Forskningscenter
Bygholm, Elsamprojekt (nu Tech-wise) og Teknologisk Institut.

Afgrederne er dyrket pajorder af varierende bonitet og med varierende kvad stofdose-
ring. For alle afgrader, pa naa solsikkekerner, kan jordbundsforhold og gadningsni-
veauer dokumenteres.

Ved valg af etdrige afgrader er der fokuseret pa rug og triticale, idet det i forbindelse

med energikornsprojekterne i 1995-97 blev erkendt, at disse to arter har nogle fortrin,
sasom lavt gadnings- og pesticidforbrug, evne til gode ydelser pa déarlig jord samt lille
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kernetab ved hast og handtering. Sortsvalget er foretaget af Forskningscenter Flakke-
bjerg med primaat sigte pa hgjt terstofudbytte.

Ved valg af de flerdrige afgreder er der umiddelbar adgang til pil og elefantgraes i
Danmark. Her er der anvendt, hvad der har vamet tilgangeligt pa eksisterende for-
sggsmarker, fx Miscanthus Giganteus eller Sinensis pa Forskningscenter Bygholm
eller Forskningscenter Foulum. Pil er leveret fra piledyrkere i Vendsyssel, hvor der er
en kommerciel produktion af pil til energiformdl. Den benyttede pil var terret natur-
ligt ned til under 30 pct. vand.

3.22. Oversigt over anvendte afgr ader

| nedenstdende tabel 3.1 findes de mest relevante oplysninger om de forskellige af-
grder. Der findes beskrivelse af art, jordbund og sted, gedskning, braandselsform og
hestar. Piller er 10 mm i diameter. Briketter er 30 x 30 mm. Snitlaengde pa pil er 30-
50 mm og pa elefantgraes hgjst 100 mm.

Tabel 3.1. Oversigt over afgrgderne vedrgrende art, jordbund, ggdskning, form

og hgsttidspunkt

Benaevnel- Ggdnings-

Art/sort Jordbund . Form Hastar
se niveau pr. Ha

Rug 1 Lundgéard (JB1) 80 kg N
Rug2 | RugBspit | o\ yebjerg (JB6) 80 "kg N piller

Rug 3 130 kg N halm/kerner 1998
L Triticale Prego Flakkebjerg (JB6) 100kg N

Triti 2 80 kg N

Hamp 1 Hamp Felina Lggstar 110 kg N Piller

Rug 4 . . 80 kg N
———— 1 Rug D Flakk B

Rug 5 ug Dominator akkebjerg (JB6) 130 kg N
7?!? i Flakkebjerg (JB6) i‘;g ‘;g m
7;! ' Triticale Prego 100 kg N Kerner 1999
7@ > Lundgard (JB1) 9

Triti 6 170 kg N
L Triticale Trimaran | Flakkebjerg (JB6) 100 kg N

Triti 8 170 kg N

Solsikke Ukendt Ukendt Ukendt Kerner

Havre Rise Bygholm (JB4-5) 100 kg N

Pil Viminalis Tylstrup (JB5) 70kg N Flis

Elefant- . .

graes Giganteus Bygholm (JB4) 50 kg N Snittet 2000

Rargrees 1 | Arundinacea g‘laorvrr;merstrask 150 kg N Briketter

B Skelefted (sand- )
Rargrees 2 | Arundinacea blandet ler) 70 kg N Briketter
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3.2.3. Sammenligning af fyringsfor seg og helhedsindtryk

Det overordnede indtryk af fyringsforsggene er, at der atid er problemer af varieren-
de karakter og sterrelse ved afbraending af rene energiafgrader i smakedler. Selvom
der er opndet enkelte tilfredsstillende resultater, ma det konkluderes, at det atid vil
kraeve ekstra arbejde eller ekstra udrustning (askesnegl) at anvende rene energiafgre-
der i stedet for tragiller. En bredere diskussion af braendslernes egenskaber er gen-
nemfert i delprojektet " Braandsel skarakterisering af potentielle biobraandsler”.

Vedrgrende sammenligning af de forskellige kornsorter er der ikke observeret nogen
paviselig forbraandingsteknisk forskel pa de forskellige afgrader, som kan henferes til
jordbund, hasttidspunkt eller gadskning. Afgarende betydning har det derimod, om
der er tale om helssad (halm og kerner pelleteret) eller kerner.

| tabel 3.2 er bramdslernes egenskaber vurderet efter udvalgte parametre. Bramdd erne
har for hver parameter faet karakter, hvor 1 er bedst og 10 darligst. Karaktererne fra
de forskellige parametre er efterf@lgende vaggtet og midlet til en samlet karakter i ko-
lonnen " Forsaget” .

| defelter, hvor der er angivet to karakterer, beskriver karakteren til hgjre det, der kan
forventes ved montering af askesnegl. Denne karakter indgar i middelkarakteren i ko-
lonnen "Muligt”, som sdledes er den samlede karakter, braadslet ville opna ved mon-
tering af askesnegl.

Det er bemaarkelsesvaardigt, at det bedste og det darligste forsgg er svensk dyrket
rergraes. De bedste danske afgreder er pil og triticalekerner (Triti 8), der ender pa en
delt andenplads med de begramsninger, som en subjektiv karakterskala giver. Men det
er vaesentligt at bemaake, at det er forskellige fordele og ulemper ved de to breenddler,
der placerer dem samme sted pa karakterskalaen. De darligste danske afgrader er hel-
saal af halm og kerner, der gav voldsomme slaggeproblemer (Rug 2, Rug 3, Triti 2).
Las aske, selv i store maangder, kan fjernes manuelt eller med askesnegl, uden at der
opstér forbramndingsmaessige problemer, hvilket ikke er tilfaddet ndr der er tale om
slaggedannel se.
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Tabel 3.2. Sammenligning af fyringsforsgg

Tilsmuds- For- Handte-
F‘;’;”' Muligt | Aske sllégz]e Zf‘;;gg ning  brending Tisyn  fing

Treepiller 1 1 1 1 1 1 3 1 1
Rug 1 6 6 8 8 5 6 3 7 5
Rug 2 7 7 8 8 8 6 8 8 4
Triti 1 6 6 8 8 6 8 3 8 5
Triti 2 7 7 10 9 6 6 3 8 5
Rug 3 7 7 8 8 9 6 5 8 5
Hamp 6 4 10/2 3 3 9 4 6/4 6
Triti 5 5 4 8/2 3 5 4 9 5/4 2
Triti 6 5 4 8/2 3 6 4 8 5/4 2
Rug 4 5 4 8/2 3 3 3 8 4/3 2
Rug 5 5 4 8/2 3 7 2 8 5/4 2
Triti 3 6 5 8/2 4 7 2 9 5/4 2
Triti 4 5 4 8/2 3 3 2 9 4/3 2
Triti 7 6 4 8/2 4 7 2 8 5/4 2
Triti 8 4 3 8/2 3 3 2 3 4/3 2
Solsikke 7 6 8/2 3 8 9 10 716 2
Havre 5 4 712 3 8 3 4 5/4 2
Pileflis 4 3 8/2 2 2 6 3 5/3 7
Elefant- 6 4 8/2 3 3 8 3 6/4 10
grees

Rargrees 1 4 2 8/2 3 2 2 1 4/2 6
Rargraes 2 9 9 8 8 10 10 10 9 5

Note: Bemaerk specielt de to rgrgraespartier. Rgrgraes 1 far, inkl. montering af askesnegl, topkarakterer hele
vejen. Den relativt darlige karakter i "handtering” skyldes blot, at braendslet stgver meget ved pafyld-
ning. Rargrees 2 far dumpekarakterer hele vejen — meget slagge, déarlig forbreending, voldsom til-
smudsning osv. Af de danske braendsler er pileflis og triti 8 (korn — kerner) bedst. Forsgget med triti 8
var imidlertid af begraenset varighed, sa vurderingerne skal tages med et vist forbehold. De darligste
danske breendsler er helsaedsafgraderne (halm — kerne), som iseer giver meget store slaggeproble-
mer.

Sandardisering af biobraandsler

| den oprindelige projektbeskrivelse var det beskrevet, at der skulle udarbejdes en
klassedeling af biobramndsler. Der var forslag om 3 klasser, i hvilke braanddlerne skul-
le placeres afhangigt af, hvilke anlaggstyper de kunne bruges i, og hvor problematiske
de var at anvende. Denne klassedeling betragtes det nu som urealistisk at foretage,
idet der i den mellemliggende tid er igangsat et europaa sk standardiseringsarbejde for
biobramdsler. Dette arbejde skal i Igbet af nogle & munde ud i et antal standarder, der
kan |ette den internationale handel med biobraandser samt gere det muligt at definere
biobramdsler, der producerer gran elektricitet, og som dermed vil vaae berettigede til
offentlige tilskud. Resultaterne af dette standardiseringsarbejde afventes.
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3.24. Konklusioner og anbefalinger

Selv meget robuste smakedler har store problemer med afbraanding af rene ener-
giafgreder.

Det vil normalt kraeve et stort arbejde at anvende rene energiafgrader som braend-
sal. Jeevnlige tilsyn i form af askeudtgmning, rensning af fyrboks og regrer, ud-

ragning af slagge fra brasndkammer osv. vil vaae nadvendige.

Hvis der gnskes drift med rene energiafgreder uden dagligt tilsyn, vil et mini-
mumskrav vaae askesnegl til bortskaffelse af aske fra fyrboks.

Der er generelt meget store slaggeproblemer, nér der er halm iblandet braandslet.
Der er ofte tendens til sammensmeltning af breendsel og deraf faglgende urolig
forbraanding, nar der er tale om et braendsel, der kun bestar af kerner.

Der er ikke observeret paviselig forbraandingsteknisk forskel mellem de forskelli-
ge kornafgrader, som kan henfares il jordbund, hasttidspunkt eller gadskning.

Det braandsel, der gav faarest driftsproblemer, var svensk rargraes dyrket i terv
(rergrees 1).

Pileflis og Triti 8 ligger pa en delt andenplads med hensyn til fa driftsproblemer.

Det bramdsel, der gav flest driftsproblemer, var svensk rergraes, dyrket i sand-
blandet ler (rargrees 2).

Tragiller er stadig det bedste biobramdsel til sma kedler.

Pileflis kan anbefales, som den bedste danske energiafgrede til smakedler.

Der bgr udvikles recepter for et blandet energiafgredebraandsel (helst pelleteret)
med varieret sammensagning eventuelt tilsat additiver, der kan benyttes i et antal

smakedler pd markedet. Herved kan nogle braandslers darlige egenskaber reduce-
res.
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* Nogle af markedets smakedler ber udvikles, sd de er robuste nok til at kunne
handtere energiafgreder eller blandinger af energiafgrader med hgjt askeindhold,
og hvor der er kraftig tilsmudsning af hedeflader og regrer.

3.3. Breendselskarakterisering af potentielle biobraendser (Techwise A/S)

Formalet med delprojektet er at gennemfare en kemisk braandsel skarakterisering af
potentielle energiafgrader og pa baggrund heraf evaluere de energimaessige anvendel-
sesmuligheder. Udvalgte prover af energiafgreder er analyseret, og resultaterne er
sammenlignet med kendte biobraandder som halm og traflis med henblik pa at kunne
bedgmme de fyringstekniske egenskaber. Bramdselspraverne er leveret fra de avrige
partnere i energiafgredeprogrammet.

3.3.1. Prgve og analyseomfang

Anayseomfanget udgeres af falgende parametre: K, Na, Al, Si, Fe, Ca, Mg, P, Cl, S,
N, C, H, Cd, Pb, Ni, Hg, Cr, Cu, Zn, aske og breasndvaadi. Bramdselspraverne er ana-
lyseret pd Elsam A/S Enstedvaakets |aboratorium.

Praveomfanget fremgar of tabel 3.3. De fleste af preverne indgér i de fyringsforsag,
der er udfart i delprojektet “ Braandsel sanalyser og fyringsforsag”.

Tabel 3.3. Prgveoversigt

Energiafgrede Antal prgver

Stauderug? 2 (halm/kerne)
Hamp? 3
Helseed

Miscantus

Rargraes
Kerneprgve triticale
Kerneprgve solsikke
Kerneprgve havre
Pileflis

PRRRNERO

| alt 17

D Indgér ikke i fyringsforseg.
2 Kun en hampprgve indgar i fyringsforseg.

Ud over de komplette analyser angivet ovenfor er der udfert analyse af aske og Klor i
de 3 praver af hamp.
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Parallelanalyse

For at sikre sammenlignelige analyseresultater med andre delprojekter i Energiafgra-
deprogrammet er der gennemfert en parallel analyse af to halmprever pa henholdsvis
Forskningscenter Foulum og Elsam A/S Enstedvaarket. Analyseparametrene omfatte-
deK, Na, Ca, Mg, P, Cl, S, C, N, aske, Cd og braandvaedi.

Generelt ligger afvigelserne inden for acceptable rammer - dog er afvigelserne for Cl
forholdsvis hgje. For bramdvaadi er der en klar uoverensstemmelse mellem laborato-
rierne. Der er derfor gennemfart supplerende analyser af fire halm/kernepreaver for
braandvaadi og aske.

Afvigelserne i bramdvaadibestemmelsen er nu vassentligt reduceret, og der er derfor
ikke foretaget yderligere med hensyn til afklaring af mulige arsager til problemerne
med de to farste halmpraver.

Der er ogsa fundet en relativ stor forskel pa analyseveardierne for Cd, men det er nor-
malt vanskeligt at fa overensstemmende resultater for dette tungmetal, og denne afvi-
gelse er derfor ikke undersagt nermere.

Braandsel sanal yser esultater

Analyseresultaterne for de 17 analyserede braandsel sprover er sasmmenholdt med den
typiske sammensagning af dansk kornhalm og skovflis.

3.3.2. Forbrandingsmaessige anvendelser
Generelt

Pa baggrund af analyseresultaterne for de potentielle energiafgrader og resultaterne af
Teknologisk Inatituts fyringsforsgg samt generelle erfaringer med forbraanding af
biobraandsler i forskellige anlaggstyper kan der foretages en indledende vurdering af
anvendel sesmulighederne.

Som det fremgar af de udferte fyringsforseg i delprojektet “Braandselsanalyser og fy-
ringsforsag”, udfert af Teknologisk Institut, er sma fastbraendselskedler generelt ikke
egnede til alkaliholdige biobraandsler pa grund af slaggeproblemer og tilsmudsning.
Af de undersggte potentielle energiafgreder er det derfor kun piléflis, der umiddelbart
synes egnet for smakedler, og selv her ma der regnes med forgget tilsmudsning af

regggassystemet.
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Slaggeproblemerne for de gvrige braendsler vil dog kunne begramses vassentligt ved
tilseetning af additiver (kalk, kaolin eller andet) til braanddlet.

Energiafgreder i starre maangder vil primaat kunne finde anvendelse i biomassefyrede
fijernvarme- eller kraftvarmevaaker eller ved tilsatsfyring pa centrale kraftvaarker. For
en endelig vurdering af anvendelser i disse anlagstyper er der dog behov for fuldska-
laforsgg med starre partier.

Energiafgrederne kan opdelesi tre grupper med hensyn til fugt, leveringsform og ke-
miske karakteristika som vist i tabel 3.4. Det forudsadtes, at elefantgrass og rargras
hestes om foraret (med lavt fugtindhold) og pressesi storballer. Hamp har ugunstige
egenskaber med hensyn til fugt og handtering og er ikke taget i betragtning.

Tabel 3.4. Fugt og leveringsform for energiafgrader

Energiafgrede Fugt (pct.) | Leveringsform Kemiske karakteristika

Pil 50-70 Flis Forhgijet alkali, klor og tungmetal i sam-
menligning med skovflis

Helsaed, miscantus, rgrgraes | 10-20 Storballer Som halm - dog med potentiale for redu-
ceret indhold af alkali og klor

Kornkerner 10-15 Last Forhgjet indhold af N og P

3.3.2.1. Biomassefyrede fjernvarme- eller kraftvar meanleeg

Biomassefyrede fjernvarme- eller kraftvarmeanlagg kan vaare indrettet til indfyring af
enten flis eller halm eller til en blanding af forskellige biobraendsler.

Pileflis kan handteres og indfyres som skovflis. Pa rent flisfyrede vagker vil erstat-
ning af skovflis med pileflis medfare foraget belaagningsdannelse og starre askepro-
duktion. For flisfyrede kraftvarmevaarker vil der endvidere kunne vegre tale om for-
oget korrosionsrisiko i overhederne. Pilens hgje indhold af cadmium vil forege de i
forvejen store vanskeligheder med at afsadtte aske til udspredning pa skovarealer. Der
ma sal edes paregnes foragede drifts- og vedligehol del sesomkostninger ved brug af pil
som erstatning for skovflisi flisfyrede vaarker.

Helsaad, miscantus og rergraes i storballer kan i princippet handteres og indfyres som
halm, men handteringssystemer og forbraandingsforhold skal optimeres til de nye
bramndder - eventuelt kan der blive behov for anlasggsombygning. Der forventes ingen
forggede problemer med belaggningsdannel se, korrosion, emission eller askeegenska-
ber ved erstatning af halm med disse afgrader bortset fra, at en begramset foragel se af
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NOy-emission kan forekomme ved indfyring af helssad. For helssedsballer kan der
forventes forringet udbraanding af kernefraktionen.

| oktober 1999 blev 130 ton helszadsballer fra energiafgradeprogrammet indfyret pa
Elsam A/S Enstedvagkets biokedel i Iabet af 6 timer. Der opstod adskillige udfald af
halmlinierne pa grund af ophobning af braandsel mellem oprivere og indfyringsstoke-
re. Dette kan formodentligt tilskrives, at stréene er skarlagt og ikke mejetaarsket. End-
videre var kedelvirkningsgraden reduceret pa grund af darlig udbraending af kerne-
fraktionen. Om disse problemer kan Igses med det eksisterende kedeldesign, vil kun
laangerevarende fyringsforseg kunne vise.

| november 1995 blev 200 tons helsadsballer indfyret pa Rudkebing Kraftvarme-
vagk. Her var der ingen problemer med indfadning, og kedelvirkningsgraden var
uaandret. Vagket havde derimod problemer med handtering af ballerne pa lageret pa
grund af for |@s ballepresning.

Kornkerner skal indfyres i et separat system, f.eks. ved indkastning over risten. Der
vil vagerisiko for forringet udbraanding og foraget NOy-emission.

3.3.2.2. Tilsatsfyring i kulfyrede kraftveer ker

Pa kulfyrede anlaay, der er udstyret med indfadningssystemer for tilsatsfyring af halm,
vil storballer af helsaad, elefantgraes eller rergraes kunne handteres i halmindfadnings-
systemet. Dette blev i 1996-97 afpravet pa Elsam A/S Studstrupvaaket med helssad
og elefantgraes. Der vil ikke vaare forgget risiko for foregget belaggningsdannelse eller
korrosion i forhold til indfyring af halm, men der kan vaae problemer med dérlig ud-
branding af kernefraktionen i helsaed. Den begraansende faktor for tilsatsfyring er nyt-
tiggarelse af flyveasken, idet deponering af store maangder blandet kul- og bioaske er
gkonomisk og miljgmeaessigt uacceptabelt.

De to primage anvendelsesomrader for flyveaske fra kulfyrede kraftveaker er som
komponent i beton og som rdmateriale i cementproduktion. Tilsagtning til beton er re-
guleret af en europadsk standard, der p.t. ikke tillader samfyring. Indenfor en arraskke
er der dog udsigt til, at standarden bliver lempet, sdledes at begramset samfyring bli-
ver mulig.

Anvendelse som ramateriale i cement er begramset af de kvalitetskrav, cementfabrik-
kerne stiller til flyveasken. | relation til tilsatsfyring med energiafgreder er det pri-
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maat kalium og phosphor, der er begraansende faktorer, da disse bestanddele er uagn-
skede i cement. Dette indebaer, at jo hgjere indholdet heraf er i energiafgreden, de-
sto mindre bliver den acceptable energiandel, der kan indfyres.

Kornkerner kan muligvis indfedes gennem kulmgllerne.

Pileflis kan ikke indfades, hverken i halmlinierne eller gennem kulmgllerne, men kan
anvendesi pulveriseret form. Alternativt kan pileflisen forgasses inden indfyring.

Generelt er der pa langt sigt begramsede afsaaningsmuligheder for energiafgrader
som tilsatsfyret braendsel i kulfyrede kraftvaarker, dels fordi kulforbruget er faldende,
og dels fordi tilsatsfyring af andre breendsler forventes at ville lasgge beslag pa “aka-
li” -kapaciteten.

3.3.2.3. Andre anlaegstyper

Andre anlamstyper er mere falsomme over for breandselskvaliteten end ristefyrede
kraftvarmevaaker og tilsatsfyring.

Fluid-bed-forbramding er ikke egnet til alkaliholdige biobrasndder pa grund af sam-
menbagning af bed-materialet. Fer der er fundet en I@sning pa dette problem, er fluid-
bed-forbraanding derfor ikke en egnet teknologi til de fleste energiafgraeder.

Udvikling af forgasningsteknik har hidtil kun givet positive resultater for flis. Forgas-
ningsteknik er fglsom over for bade alkaliindhold og fysiske karakteristika. Af de un-
dersagte energiafgreder er det sdledes kun pileflis, der umiddelbart synes velegnet
som braandsel til forgasning. Ny teknologi til forgasning af halm og andre alkaliholdi-
ge bramdsler er dog under udvikling, hvilket pa laangere sigt kan indebaae et bredere
brasndsel shand for forgasningsanlaeg.

3.3.3. Konklusion

Ved en eventuel fremtidig produktion af energiafgreder til termisk omsagning i stor
skalai Danmark vil de producerede biobramdsler primaat skulle afsadtes til nye bio-
massefyrede kraftvarmevagker, og béade energikorn, miscantus, rergraes og pil er i
princippet egnede hertil.
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Det enkelte bramdsel har bade fordele og ulemper i forhold til de kendte biobraandsler
halm og skovflis, men ingen af braandslerne har egenskaber, der forhindrer anvendel-
sei fyringsanlagg, der er designet til anvendelse af akaliholdige biobraandsler. Hand-
teringssystemer og forbraandingsforhold skal dog optimeres til de nye braendsler, og
andringer i anlaggsdesign kan vagre pakraevet. | en eventuel viderefarelse af energiaf-
gredeprogrammet ber der udferes laengerevarende fyringsforseg pa kraftvarmevaaker
med sterre partier af energiafgrader med henblik pa at fa belyst og optimeret handte-
ring, indfyring, udbraending, emissioner og askekvalitet.

Det ma pa denne baggrund konkluderes, at de vigtigste kritererier for valget af egnede
energiafgreder er miljg, udbytte og wkonomi ved dyrkning og levering af afgraden.
Herudover foretraskkes biobraandsler med lavest muligt indhold af kalium, klor, nitro-
gen, svovl og tungmetaller.

De analyserede energiafgrader har falgende karakteristika i forhold til de kendte bio-
brasndder halm og flis:

e Helssd er i forhold til halm kendetegnet ved forhgjet indhold af nitrogen og
phosphor, men med lavere indhold af aske, kalium og klor. Der er risiko for for-
ringet udbraending af kernefraktionen og forhgjet NOy-emission.

*  Miscantus og rergraes er som udgangspunkt sammenlignelige med halm, men har
ved fordrshest potentiae for lave niveauer af kalium og klor, hvilket vil reducere
belaggningsdannelse i fyringsanlagyget.

* Kornkerner skal indfyres i separat system og er kendetegnet ved hgjt indhold af
nitrogen og phosphor. Risiko for forringet udbraanding og forhgjet NOy-emission.

« Pil eri forhold til skovflis kendetegnet ved hgjere indhold af aske, kalium, klor
og tungmetaller, hvilket indebaarer foreget belagningsdannelse og korrosionsri-
siko samt forringede muligheder for nyttiggerelse af aske ved erstatning af skov-
flis med pil. Pil har et lavere indhold af kalium og klor end de evrige energiaf-
greder og er den eneste af afgrederne, der umiddelbart er velegnet til forgasning.

Fyringsforsagene - udfert af Tl i en lille fastbraandsel skedel — har udover de rent fy-
ringstekniske og —praktiske forhold som beskrevet i afsnit 3.2 vist:

» a svovlindbindingen i slagge og flyveaske er forholdsvis lav, hvilket medfarer
foreget emission af SO,

» at kaliumfrigarelsen under forbraanding er forholdsvis lav, hvilket reducerer stav-
emission og belasgningsdannel se
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e a emission af NO, forages med stigende indhold af nitrogen i braandslet, men at
konverteringsgraden af nitrogen til NO er faldende

e at tilsmudsning af rgggassystemet foreges med stigende indhold af kalium i
braanddlet

» at der ikke har kunnet konstateres nogen relation mellem de malte askesmelte-
punkter og de konstaterede daggeproblemer i anlagyget.

« a akaliholdige biobraandsler generelt ikke er egnede til smakedler, med mindre
der tilsadtes dlaggebegramsende additiver.

Det skal understreges, at resultaterne fra det lille fastbraandsel sanlagg ikke kan overfa-
restil kraftvarmeanlaeg, der er designet til indfyring af alkaliholdige braenddler.
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4. Miljgmaessige for hold

Der er i programmet behandlet en raskke miljgmaessige aspekter i forbindelse med
produktion af energiafgreder.

| delprojektet "Baaredygtig produktion af energiafgreder” vurderes pavirkningen af
vandmiljeet med hovedvaagt pa nitrat og pesticider, ligesom den potentielle reduktion
af drivhusgasreduktion er sggt kvantificeret.

Delprojektet " Naturindhold ved dyrkning af flerdrige energiafgrader, pil og elefant-
grass’ har undersagt pileplantagers pavirkning af issa smadyrsfaunaen.

Deto delprojekter er afrapporteret i:

"Bagedygtig produktion af energiafgreder — slutrapport”; Uffe Jargensen, DJF Fou-
lum, 2001

09

"Naturindholdet ved dyrkning af flerdrige energiafgreder, pil og elefantgraes - slut-
rapport”; Jens Reddersen, Danmarks Miljgundersagel ser, Kalg, 2000

Der henvisestil disse for en mere detaljeret beskrivelse af projekternes gennemfgerelse
0g resultater.

4.1. Beeredygtig produktion af energiafgreder (DJF — Foulum)

Dette delprojekts formd har vaget at vurdere pavirkningen af vandmiljget med nitrat
og pesticider ved produktion af energiafgreder.

41.1. Gennemfarse

Der er gennemfart forseg med gadningstildeling, med fokus pa gylle og slam, pa ek-
sisterende forsggsarealer med henholdsvis pil og elefantgraes. Forsggsarealerne er be-
liggende pa Jyndevad (grovsandet jord — JB1) og Foulum (lerblandet sandjord — JB4).

Nitratudvaskning er malt ved hjadp af sugeceller nedsat under rodzonen. Vandbalance

er beregnet pa basis af malte klimavariable kombineret med data for jordens vandind-
hold malt ved hjedp af TDR.
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Ggdningsbehandlinger ne ved Jyndevad

1. 120 kg Pi slam én gang for 3 & (max tilfarsdl ifalge slambekendtgerel sen) med
ca. 140 kg tot-N (slaml).

2. 240kgPi slam én gang for 3 & med ca. 280 kg tot-N (slam2).

3. NPK gadning (75, 19, 56 kg/ha) arligt.

Behandlingerne skete ved to forskellige bedafstande, 126 cm (normal afstand) og 260
cm. Ved den lille bedafstand bredspredtes slammet uden nedfad dning, mens det ved
den store bedafstand spredtes i et 180 cm bredt badte mellem bedene med efterfal-
gende nedfraesning.

Ggadningsbehandlingerne ved Foulum

1. Ingen gedskning.

2. 75kgammonium-N i gylle 1997 og 1998 - ingen gadskning 1999 og 2000.
3. 150 kg ammonium-N i gylle 1997 og 1998 - ingen gadskning 1999 og 2000.
4. NPK gadning (75N, 19 P, 56 K kg/ha) &rligt.

Gyllen blev ved begge bedafstande udbragt jaevnt over arealet med slasbeslanger og
uden nedfaddning.

Udbytter af elefantgrees maltes dels efter afduttet vakst i november (ca. v. 60 pct.
vandindhold), delsi april inden de nye skud spirede frem, og hvor vandindholdet var
reduceret til lagerfasthed. Pil hgstedes kun én gang i projektforigbet: Vinteren 1999-
2000.

Nitratudvaskningen for pil og elefantgrass er bestemt ud fra malinger af nitratkoncen-
tration under plantninger af pil og elefantgrass kombineret med den beregnede vand-
balance.

De indsamlede data for elefantgraes og pil er sammenlignet med kendt viden om ni-
tratudvaskning fra amindeligt landbrug og med en modelberegnet udvaskning fra
energikorndyrkning. Fra demonstrationsprojektet om energikorn indsamledes data for
pesticidforbrug, der er sammenlignet med pesticidforbruget i elefantgraes og pil.
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4.1.2. Nitratudvaskning (kg N/ha) fra elefantgraes og pil

Ved kombination af nitratkoncentrationen i det vand, som forlader rodzonen med
mangden af afstrammende vand kan den udvaskede maangde N beregnes. Det er gjort
for de perioder hvor der har vearet malinger af tilstraskkelig kvalitet i nearvagrende del-
projekt og for den forudgaende periode, jf. nedenstdende tabel. Det fremgar, at i etab-
leringsperioden 1993-95 har der vamet stor udvaskning. | &ret med slamtildeling i
Jyndevad har der ligeledes vaaret forholdsvis stor udvaskning (ogsdi det NPK-gedede
forsggsled), hvilket bl.a. skyldes vanding af marken for at sikre en god tilvaskst pa en
del of arealet, som var svagt efter de farste &rs forseg. Endelig ses specielt i pil ved
Foulum en stigende tendens mod slutningen af forsaget.

Tabel 4.1. Elefantgraes — nitratudvaskning (kg N/ha)

Gns.
(forskellig
Jord Ggdning 1993-94 1994-95  1995-96  1996-97 1997-98  1998-99  1999-00 periode)
Grovsand 0 10 -
NPK 75 24 46 12 18 25
Slam 140 67 8 3 26
Slam 280 90 8 2 33

Lerblandet
sand 0 180 104 1 4 11 7 4 45
NPK 75 171 110 1 8 7 7 16 46
Gylle 75 1 1 1
Gylle 150 11 23 10 15

Tabel 4.2.  Pil — nitratudvaskning (kg N/ha)

Gns.
(forskellig
Jord Ggdning  1993-94 1994-95  1995-96  1996-97 1997-98  1998-99  1999-00 periode)
Grovsand 0 103 8 3 4 30
NPK 75 156 9 4 5 42 7 8 33
Slam 140 40 8 1 16
Slam 280 13 16 8 12

Lerblandet
sand 0 136 60 0 1 1 2 1 29
NPK 75 147 62 0 2 1 2 39 36
Gylle 75 6 29 18
Gylle 150 2 15 68 28

4.1.3. Nitratudvaskning (kg N/ha) i traditionelt landbrug og ved dyrkning af
energikorn

Ovenstadende malinger pa elefantgraes og pil er foretaget pa sandede jorder, og det er

0gsa pa sandede jorder, at energiafgrader har starst chance for at blive konkurrence-

dygtige med andre landbrugsafgreder (Parsby & Rosenqvist, 1999). Derfor er i det
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falgende angivet N-udvaskning fra traditionelt landbrug og fra energikorn pa sand-
jord. Grant et al. (1998) finder et gennemsnitligt udvaskningsniveau fra landbrugsare-
aler i sandjordsomrader pa 124 kg N/ha og Kyllingsbak (1996) skanner pa baggrund
af flere forskellige maleserier, at den gennemsnitlige udvaskning pa sandjord ligger
mellem 70 og 100 kg N/ha.

Det vil dog vaare muligt at dyrke energikorn med en lavere udvaskning, specielt hvis
der gades med reduceret mangde i forhold til N-normen og med handel sgedning frem
for husdyrgadning. For at vurdere, hvilken udvaskning en sadan produktion ville have
forarsaget pa Jyndevad og Foulum ved dyrkning i den samme periode, som der blev
dyrket elefantgraes og pil (1993-2000) er gennemfart en modelberegning baseret pa
Simmelsgaard (1998).

| modellen indgar effekter af jordens lerindhold (5,5 pct. Jyn; 8,2 pct. Fou), tilfarsel
af total-N (118 kg/ha Jyn; 106 kg/ha Fou), afgradetypen (Vinterkorn) og afstramning
(630 mm Jyn; 330 Fou). Den benyttede N-mamgde antages tilfart som handel sgad-
ning pa et niveau 10 pct. under normen. Hvis der var antaget gedskning med husdyr-
gedning gedder normen indhold af ammonium-N, mens modellen inddrager total-N,
og sdledes vil beregne en gget udvaskning. Beregningen viser en udvaskning ved
Jyndevad pa 63 kg N/haldr, og ved Foulum pa 38 kg N/halar.

4.1.4. Tearstofudbytte af elefantgraes og pil

| elefantgraes viser de malte tarstofudbytter ikke nogen stor effekt af gadskning. Pa
den grove sandjord ved Jyndevad var der dog bedre udbytte ved arlig NPK-gadskning
end ved kun engangstildeling af slam. Slam har et relativt lavt indhold af kalium, som
muligvis kan have begramset udbyttet. Ved Foulum var der ikke merudbytte for
gedskning i M. ” Giganteus’, mens der var et vist merudbytte ved gadskning i M. si-
nensis 'Goliath’. Der var dog en tendens til faldende udbytte ved at @ge gyllegedsk-
ningen fra 75 kg ammonium-N/hatil 150 kg/ha.

Udbyttet var starre ved 126 cm bedafstand end ved 260 cm og sterre ved hgst i no-
vember end i april. Det skal dog bemaakes, at ved hgst i november er vandindhol det
50-60 pct. mod ca. 20 pct. i april.

Udbytterne har for efterdrshest i de gadskede parceller ligget mellem 19,3 og 14,1 ton
tarstof pr. hafor 126 cm bedafstand.
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Der er blevet malt udbytter ved hgst af 3 & gamle pil i vinteren 1999-2000. Ved Jyn-
devad var udbyttet bedre ved gedskning med NPK end ved gedskning med slam.
Starst effekt var der dog af klontype, idet udbyttet i klon 183 og Rapp var ca. 8 ton
tarstof pr. & mod kun 3,8-5,6 ton i klon 112. Klon 112 er mindre gkonomisk med
vand og dermed mere tarkef gl som.

Ved Foulum var udbyttet stort set ens i klon 112 og 183, ca. 8 ton terstof/halar.
Ggdskning gav godt 1 ton merudbytte, men der var ikke effekt af gedningstype og —
maangde. Der var heller ikke naavnevaardig effekt af bedafstand pa udbyttet.

Til sammenligning med udbyttet af de gamle kloner 112 og 183 kan naa/nes udbyttet
fra et forsgg med forskellige etableringsmetoder i klonen Bjgrn fra Svalof Weibull,
som blev hastet 2. gang i vinteren 2000-2001. Forsgget var placeret ved Foulum. Det
arlige tarstofudbytte i enkeltparceller varierede mellem 10,0 og 16,5 ton/ha med et
gennemsnit pa 13,4 ton/ha.

4.15. Pesticidforbrugi energikorn, elefantgraes og pil

Data for pesticidforbruget i demonstrationsdelen for energikorn er i nedenstdende ta-
bel sammenlignet med pesticidforbruget i pil og elefantgraes ved Jyndevad og Fou-
lum. Det gennemsnitlige behandlingsindeks er angivet med variationen mellem mar-
ker (triticale) eller mellem & (pil og elefantgrass) angivet i parentes. Der er hovedsa-
geligt tale om sprgjtning med herbicider. | alle afgreder ligger det anvendte behand-
lingsniveau betydeligt under gennemsnittet i dansk landbrug og under reduktionsma-
let i pesticidhandlingsplanen. Niveauet i triticae og elefantgraes er nogenlunde det
samme, mens det er mindre i pil. Pil konkurrerer bedre med ukrudtet i etableringsfa-
sen end elefantgraes, der i & 1-3 har kraevet kraftig behandling med herbicider. | de
seneste & er der dog ikke sprgjtet i elefantgraes.

Tabel 4.3. Behandlingsindeks energiafgrader

Afgrade Behandlingsindeks
Triticale, 1997-98 0,9 0,3-1,7)
Triticale, 1998-99 0,7 0 -0,9
Elefantgrees Foulum, 1993-2000 0,6 (0 -3,0
Elefantgrees Jyndevad, 1993-2000 1,0 (0 -5)9
Pil Foulum, 1993-2000 0

Pil Jyndevad 1993-2000 0,4 (0 -3,0
Gennemsnit dansk landbrug, 1999 2,5
Reduktionsmal inden 2003 <20
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4.1.6. Samlet drivhusgasbalancefor energikorn og elefantgrees

Med baggrund i nearvaarende data for gadskning, nitratudvaskning, udbytter m.m. fra
elefantgraes og data for energikorn i demonstrationsdelen er gennemfert en modelle-
ring af den samlede drivhusgasbalance for produktion, hast, transport og anvendelse
af de to energiafgreder. Der er benyttet |PCC-standarder for lattergasemission m.m.
som funktion af gedningsniveau og nitratudvaskning. For elefantgraes er gennemfart
sagskilt beregning for hgst i henholdsvis november og april, da det medfgrer store
forskelle i gadskning, udbytte og i kulstoftilfgrslen til jorden. | nedenstéende tabel er
angivet arealbehovet samt den &rlige reduktion i udslippet af drivhusgasser ved dyrk-
ning af biomasse med et energiindhold (nedre braandvaadi) pd 5 PJ. Reduktionen i
udslippet er beregnet i forhold til udslippet ved almindelig korndyrkning.

Det fremgar, at specielt kulstofeendringer i jorden som felge af dyrkningen er meget
forskellige mellem de forskellige afgrader og hesttidspunkter, hvilket sammen med
forskelle i lattergasemission og fossilt energiforbrug ved dyrkning og hast giver an-
ledning til en betydelig forskel i den samlede reduktion af drivhusgasemissionen. Der
er dog behov for yderligere forskning for at verificere disse beregninger.

Tabel 4.4. Reduktion i drivhusgasemission ved dyrkning af 5 PJ

Triticale Miscanthus Miscanthus

energikorn november april

Arealbehov (ha) 32.140 24.812 32.797
Lattergas-emissions reduktion (kt CO,/ar) 20 30 36
Emissionsreduktion fra sendret kulstof i jord (kt CO,/ar) -45 37 108
Reduktion i energiforbrug ved dyrkningen (kt CO,/ar) 5 3 18
Fortreengning af fossil breendsel (kt CO,/ar) 285 285 285
Total reduktion af emissionen (kt CO,/ar) 265 355 447

41.7. Konklusioner

»  N-udvaskning fra pil og elefantgrass er stor i etableringsfasen. Den vil muligvis
kunne reduceres lidt ved nye etableringsmetoder. Derudover kan overvejes etab-
lering af fangafgreder mellem energiafgredebedenei etableringsaret.

» Efter etableringsfasen er udvaskningen lav fra pil og elefantgraes, og der er meget
lille effekt af gadningsniveau.

»  Stor tildeling af dam (3-6 &g dosisi en tildeling) pa grovsandet jord gav dog an-
ledning til en vis udvaskning.

»  Ggdskning med organiske gadninger i en maangde, der ikke kraftigt oversteg af-
gradernes behov, gav ikke anledning til sterre udvaskning end gedskning med
mineralsk gadning.
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Hgjtydende kloner kan udnytte sterre gadningsmaangder end lavtydende kloner
uden at det medfarer gget N-udvaskning.

Efter en arrakke med gadskning, der overstiger den fjernede meangde med bio-
massen, ses en stigende tendens i N-koncentrationen i det vand, som forlader rod-
zonen.

Elefantgrass viser kun svag udbytteeffekt af gadskning, og 40-60 kg N/ha arligt
forventes at vame tilstrakkeligt ved forarshast, mens der ved vinterhgst bar gaedes
mindst 50 pct. mere.

Pil viser mere tydelig effekt af gedskning, og et gadskningsniveau pa 50-75 kg
N/ha drligt forventes at vaare passende.

Ggdskningen bear tilpasses produktionsniveauet, der kan afhsange meget af klon-
valg, jord og klima.

Den &rlige udvaskning fra almindelig landbrugsdrift pa sandjord vurderes at vaare
70-100 kg N/ha. Bortset fra etableringsfasen og i forsggded overdoseret med or-
ganisk gadning |a den arlige udvaskning i elefantgraes og pil mellem 0 og 46 kg
N/ha. En beregning af den forventelige udvaskning fra triticale til energi gadsket
med handelsgadning (10 pct. under N-normen) pa de samme jordtyper angav en
udvaskning pa 38-63 kg N/ha.

Pil har et stort vandforbrug som falge af en lang vaskstsasson, dybt rodnet og en
aktuel fordampning, som kan overstige potentiel fordampning med over 50 pct.
Afstramningen til grundvandet er derfor lavere end ved korndyrkning - i sterrel-
sesordenen 50-200 mm mindre.

Elefantgraes bruger mindre vand end pil, men vi har ikke kvantificeret forbruget
mere praecist.

Udbyttet af elefantgraes ved hest i november har, som gennemsnit af forsegsare-
ne, varieret mellem 10,3 og 19,3 ton tarstof/hai de forskellige behandlinger. Ved
forérshest har det gennemsnitlige tarstofudbytte varieret mellem 4,4 og 13,1
ton/ha

Det arlige udbytte af pil har varieret mellem 3,8 og 8,5 ton terstof/ha i de gamle
kloner i dette forsgg, mens en ny klon har givet et gennemsnitligt udbytte pa 13,4
ton terstof/ha.

Behandlingsindekset for pesticider i pil var i gennemsnit for 1993-2000 0,2, i ele-
fantgraes 0,8 og i triticale fra 1997-99 0,8. Dette kan sammenlignes med det gen-
nemsnitlige behandlingsindeks i dansk landbrug i 1999 pa 2,5 og med reduk-
tionsmalet i pesticidhandlingsplanen pa 2,0.

En beregning af den samlede drivhusgasbalance ved dyrkning af 5 PJ fra triticale
eller fra elefantgraes viste, at den sterste drivhusgasreduktion kan forventes ved
produktion af elefantgraes hestet i foraret, mens det mindste arealbehov til pro-
duktionen kan forventes ved dyrkning af elefantgraes hastet i efterar/vinter.
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4.2. Naturindholdet ved dyrkning af flerarige ener giafgr eder, pil og elefant-
graes(DMU —Kalg)

Danmarks Miljgundersagel ser gennemfarte i perioden 1997-2000 et selvstaandigt del-
projekt under Energiafgradeprogrammet med henblik pa at vurdere naturveadien af
de flerdrige energiafgreder, pil og elefantgraes. Undersggelserne vedrerende elefant-
grass kunne ikke gennemfgres, da forsggsarealer af tilstraskkelig sterrelse ikke kunne
fremskaffes i Danmark. Undersggelserne blev ale udfert i et seadeles velegnet ho-
mogent forsagsomrade med Danmarks hiditil tegteste koncentration af store pileplan-
tager beliggendei et typisk dansk landbrugslandskab (Kolindsund, Djursland).

421 Metode

| en reekke delprojekter har projektet leveret resultater for en lang rakke forskellige
organismegrupper, der snarere samlet end enkeltvis kan siges at kunne repraesentere
"naturveardierne ved dyrkning af den flerdrige energiafgrede energipil, Salix vimina-
lis’. Organismegrupperne var regnorm som reprassentant for jordoundsfaunaen, pile-
blomstring ift. hastcyklus som ressource for blomsterbesggende insekter, generel in-
sektfauna pa jordoverfladen, vinterfuglefaunaens udnyttelse, ynglefuglefaunaen
(sommer) og endelig smapattedyrfaunaen.

| de fleste tilfadde undersegtes den pagaddende dyregruppes forekomst i energi-
pilplantegerne sammenlignet med forekomsten i relevante andre biotoptyper — enten i
forhold til konkurrerende arealanvendelse nemlig de marker, der evt. omlasgges til
energipil (non-food brakafgrede), eller den flerdrige graessbrak, der er det typiske
brakalternativ — eller i forhold til den biotoptype, som pileplantager overfladisk set
ligner mest i landskabet, nemlig smaskov. Den typiske sammenligning i projekterne
var derfor organismegruppens respons pa energipil sammenholdt med alternative re-
levante arealanvendel ser (mark, graesbrak, smaskov).

42.2. Resultater

Alti alt tegnede der sig et temmelig ensartet billede igennem de forskellige delunder-
segelser. Sammenlignet med de marker, som typisk er den tidligere arealanvendelse
for pilekulturerne, er flerdrig energipil generelt set ligesa godit eller lidt bedre levested
for de fleste af de undersagte dyregrupper (smapattedyr, vinterfugle og insekter) —
malt ift. tegheder af individer eller artsrigdom. Der var derimod kun sma forskelle
imellem de to alternative brakafgrader, energipil og flerdrig grassbrak.
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Hverken energipil, mark eller grassbrak taler derimod sammenligning med de etable-
rede smaskove, der typisk ligger spredt i det danske landbrugsland — disse smaskove
huser i naesten enhver henseende starre tegheder af individer, sterre artsrigdom og og-
sa en vaesentligt anderledes artssammensagtning med arter, der er egentlige skovarter.
Selv om energipil i de(t) sidste & inden hast ofte nar en bevoksningshgjde pa 6-7 m
og derfor visuelt fremstér med skovkarakter i landskabet, taler energipil altsd ingen
sammenligning med skov.

Forskellen til "rigtig skov” bestdr uden tvivl i en eller flere af falgende faktorer:

e Denringe udvikling af bundvegetation pga. jeevnlig herbicidanvendelse (hgstare-
ne).

» Den ringe udvikling af aldrende strukturer (ingen furet bark, intet dedt ved) pga
foryngelse ved hgst.

» Den ringe udvikling af gvrig strukturel diversitet (kun én art, race og klon, en-
saldret og med ens afstand), hvor den tadte planteafstand ger, at ale stammer,
grene og kviste — trods grening — er lodret orienteret.

Kun med hensyn til jordbundsfaunaen ser der ud til at vaare markante positive effekter
af omlasgningen til flerdrige energipil. Der sas fa ar efter tilplantningen op til 10 x fle-
re regnorm pr. m? i energipilen i forhold til de omgivende marker. Jordbundsfaunaen
reagerer uden tvivl meget positivt alene pa opher af jordbearbejdning, isaa plgjning,
og den positive effekt relaterer sig primaat til opher af jordbearbejdning snarere end
den konkrete tilplantning med energipil. Jordbundsfaunaen genereres derimod ikke af
hastcyklus, der jo primeat bergrer det overjordiske miljg. Jordbundsfaunaen far derfor
tid til at udvikle sig i ro gennem hele pilekulturens varighed og ikke kun inden for
hestcyklus, sddan som det er tilfaddet for i hvert fald fugle- og smapattedyrfaunaen.

Undersggelserne dokumenterede, at blomstringen i energipil kan vaae overordentlig
rig. Da blomstringen sker i det tidlige forar, hvor der ikke er mange andre nektar- og
pollenkilder til tidligtflyvende blomsterbesggende insekter (fx humlebier og honning-
bier), vil den formentlig lokalt kunne vaae et vigtigt bidrag til etableringen af arets
nye bestande af sddanne insekter. At der imidlertid er andre flaskehal se for denne ud-
vikling sas tydeligt i forsagsomradet, hvor humlebier var §addne trods det gode fade-
udbud i foraret — formentlig pa grund af mangel pa gode redesteder i jorden. Blom-
stringen i pil pavirkes dog stagkt af hast — i foréret umiddelbart efter hgst sas aldrig
blomstring, i & 1 efter blomstring sparsom blomstring, mens blomstringen i & 2 her-
efter allerede var temmelig udbredt. Monotonien i de intensive kulturer viste sig dog
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ved, a de vigtige pollenkilder, hanblomsterne, kun fandtes i nogle plantager, mens
andre plantager kun havde klonmateriale fra hunplanter og dermed kun nektarprodu-
cerende hunblomster.

4.2.3. Konklusioner og anbefalinger

Undersggelsen foregik i forholdsvis sma plantager i forhold til eventuel fremtidig
stordrift. Omsat til stordrift i store enheder er de fundne naturvaadier for energipil
snarest overstimerede, da der i flere delundersagelser forekom hgjere tagheder og
starre artsrigdom i randen af plantagernei forhold til bevoksningernes indre dele (kla-
rest hos smapattedyr). | undersagelserne indgik rand altid sammen med indre dele af
plantagerne, men ud fra simple geometriske rationaler far randens positive vaardi na-
turligvis stor betydning i sma plantager. Randens betydning aftager derimod staarkt
ved gget areal af plantagen.

De fundne resultater er i vid udstraskning sggt perspektiveret i form af realistiske an-
befalinger til eventuel fremtidig anlagggelse og drift af energipilplantager i stordrift.
S&danne anbefalinger omfatter bl.a.:

« Skreen fornuftig placering af energipilplantagerne i landskabet — asstetik (ift. vi-
suelle landskabskvaliteter, dbne landskabstyper), arkaslogisk (dybdeplgjning ved
anlagg) og ift. saarlige naturvaardier (fx naboskab til §3-beskyttede lysdbne natur-
typer).

» Sikrepositiv effekt af bevoksningsrandene ved opsplitning af store plantager.

» Tillade gget strukturel kompleksitet ved at efterlade nordvendte bevoksningsran-
de uhgstede som levested for ynglefugle og dadtveds-insekter.

» Tillade vakst og blomstring af ukrudt uden om pilekulturerne.

*  Sikre hanplanter med pollenproducerende hanblomster sammen med hunplanter i
klonmaterialet samt evt. forskellige kloner med forskudt blomstringstid.

50 Energiafgradeprogrammet, SJFI



5. @konomiskeforhold

Formdlet med de gkonomiske analyser er dels at sammenligne de driftsekonomiske
forhold for de enkelte energiafgrader pa et fadles grundlag, dels at vurdere omkost-
ningerne for en stabil helarsforsyning af energiafgreder.

| forlangelse af de rent produktionsakonomiske forhold foretages der ogsa en vurde-
ring af mulighederne for at indpasse energiafgreder pa den enkelte bedrift.

De analyserede energiafgreder er energikorn (triticale), pil og elefantgraes. Pa bag-
grund af den nuvaaende viden om rargraes og hamp er det vurderet, at disse ikke er
realistiske alternativer som energiafgrader i Danmark.

Delprojektet er afrapporteret i:

" Energiafgredernes produktionsgkonomi — med saalig fokus pa pil”; Michael Parsby
og Hakan Rosenqvist; SIFI Working Paper no.3/1999

0g

"Energiafgreder til fastbraandselsforma — produktionsgkonomi, handteringsomkost-
ninger og leveringsplaner”; Jesper Graversen og Morten Gylling, FOI Working Paper,
2002.

Der henvisestil disse for en neamere beskrivelse af metode og resultater.

5.1. Metode og forudsaetninger

Der er ved de gkonomiske analyser anvendt en beregningsmetode der sikrer at en- og
flerdrige energiafgreder kan sammenlignes pad et produktionsgkonomisk ensartet
grundlag. Metoden er beskrevet i Parsby og Rosengvist (1999). Ved sammenlignin-
gen mellem en- og flerdrige afgreder er der anvendt en realrente pa 6 pct. p.a. Rente-
niveauet kan p.t. virke hgjt, men der er taget udgangspunkt i en kassekreditrente, idet
finansieringen af de flerdrige afgreder er forudsat foretaget over en almindelig drifts-
kredit.

Forudssgtninger med hensyn til udbytter og arbejdsbehov er fastlagt med baggrund i
resultaterne i de tidligere beskrevne del projekter i energiafgradeprogrammet. Resulta-
terne herfra er ssmmenholdt og suppleret med andre tilgaangelige forsggsresultater og
erfaringstal.
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Der er som udgangspunkt anvendt gennemsnitlige udbytter for sand- og lerjord som
vist i tabel 5.1.

Som det fremgér af tabel 5.1 er der valgt i kalkulationerne at anvende relativt modera-
te udbytteniveauer. For pil og elefantgrass er udbyttet angivet som et gennemsnit over
hele omdriftsperioden. Der er sdledes forudsat et udbytteniveau, der i gennemsnit kan
opnas ved dyrkning pa uvandet jord med lavt forbrug af r& og hjad pestoffer ved god
driftsledel se.

Tabel 5.1. Anvendte biomasseudbytter

Biomasse Torstofproduktion Energiproduktion
ton tarstof pr. ha GJpr. ha

Afgrade Lerjord Sandjord Lerjord Sandjord
Vérbyg 7,9 6,4 - -
Triticale 9,9 71 168,3 1194
MVJ — triticale 75 54 126,6 90,6
Elefantgrees — vinter 9,9 6,6 147,7 98,4
Elefantgraes — forar 8,0 53 139,2 92,9
Pil 7,2 4,6 117,3 74,1

Udbytteniveauerne har naturligvis issa stor betydning for produktionsgkonomien,
men de har i lige s hgj grad betydning for det ngdvendige areal der skal allokeres til
energiafgreder, for at opnd en samlet energiproduktion pa et givet niveau.

Omkostninger til ra- og hjad pestoffer er beregnet ud fra listepriser og maskin- og ar-
bejdsomkostninger er fastsat pa grundlag af maskinstationstakster.

De samlede produktionsomkostninger dakker dyrkning, hast, bjergning, handtering,
transport samt lager, mens der ikke er medtaget jordrente, idet denne forudsadtes
daekket af hektar/udtagningsstetten, hvilket omvendt ogsa betyder, at stetten ikke er
indregnet i produktionsomkostningerne.

De her angivne produktionsomkostninger er sdledes et udtryk for det forventede om-
kostningsniveau for de enkelte energiafgrader.

5.2.  Omkostninger til produktion af energiafgr ader

De udvalgte energiafgreder er pa en rackke omrader forskellige, hvilket der skal tages
hgjde for ved en direkte gkonomisk sammenligning.
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De vassentligste produktionstekniske forskelle er i henseende til lageregenskaber og
handteringsform samt laengden af hast/bjaergni ngsperioden.

Der er derfor valgt at lave de sammenlignende analyser i to trin. Dels en ferste sam-
menligning, hvor alle energiafgreder er forudsat leveret direkte fra mark til veak, dels
en sammenligning, hvori lageromkostninger er inddraget. Forud for den sidste sam-
menligning er det udfra praktiske erfaringer vurderet, at kun afgreder i storballer og
evt. en kernedel kan lagres gennem laangere tid uden alt for store omkostninger.

Produktionsomkostninger ved direkte levering

Som det fremgédr af nedenstéende figurer er rangordenen mellem de enkelte energiaf-
greder/handteringsformer stort set ens for ler- og sandjord.

Figur 5.1.  Produktionsomkostninger — lerjord, direkte levering
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Figur 5.2.  Produktionsomkostninger — sandjord, direkte levering
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Pil er i begge tilfadde billigst med et omkostningsniveau pa 30-36 kr./GJ direkte leve-
ret. Herefter kommer triticale energikorn. Det er her issar bemaarkel sesvaardigt, at om-
kostningerne stort set er ens for traditionelt dyrket triticale energikorn i storballer og
MVJ triticale energikorn i storballer. Finsnittet triticale energikorn har marginalt he-
jere omkostninger end triticale — storballer pa lerjord, mens det omvendte er tilfaddet
pa sandjord, sa laange der er tale om direkte levering. Triticale-ribbehastet er den
markant dyreste handteringsform, hvilket skyldes ribbemiksets lave vaggtfylde og en
ekstra arbejdsgang til bjaargning af halm.

Samlede produktionsomkostninger

Figurerne 5.3 og 5.4 viser de samlede produktionsomkostninger (inkl. lageromkost-
ninger) p& henholdsvis lerjord og sandjord sammenlignet med halm. Man skal her vae
re opmaaksom pd, at de samlede produktionsomkostninger for pil, triticale finsnittet
og elefantgrass vinter ikke indeholder lageromkostninger, men er forudsat leveret di-
rekte, da det som tidligere naevnt er vurderet gkonomisk urealistisk at lagre disse af-
greder gennem laangere tid. Det er sdledes kun lagerfaste afgrader i storballer, der er
forudsat at kunne leveres over hele aret, hvilket for energiafgradernes vedkommende
kun er energikorn og forarshestet elefantgraes.

Som det fremgar af figurerne er der ingen af energiafgrederne der omkostningsmaes-
sigt kan konkurrere med halm. Pil direkte leveret i vintermanederne ligger ted pa
halm, der dog er forudsat leveret jeavnt over aret.

Der er ikke nogen forskel i den gkonomiske rangordning mellem jordtyperne, pil og
finsnittet triticale direkte leveret har de laveste omkostninger (30-33 kr./GJ pa lerjord
og 36-39 kr./GJ pa sandjord).

Triticale helsaed i storballer har de laveste samlede omkostninger af de lagringsegnede
energiafgrader (38-39 kr./GJ palerjord og 43-45 kr./GJ pa sandjord).

Ses der pa omkostningsfordelingen mellem de enkelte energiafgreder ligger de rene
dyrkningsomkostninger pa stort set samme niveau for triticale og pil, mens de er vae
sentligt lavere for elefantgraes, dette gadder for bade ler- og sandjord.

* Mi ljovenlige jordbrugsforanstaltninger.
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Figur 5.3. Omkostningsfordeling — lerjord
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Pa baggrund af ovenstdende ber en fremtidig udvikling fokusere pa energipil i den
udstrakning der er mulighed for direkte levering, i kombination med triticalehelsaed i
storballer bade konventionelt sdvel som MV J dyrket samt eventuelt elefantgraesi vis-

se klimatisk velegnede omréder.
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L everingsplaner

Ved en starre indfasning af energiafgrader i den samlede biomasseforsyning til ener-
giformdl, ber der tages hgjde for forskellene i lagringsegenskaber, hasttid og hastti-
dens langde ved at kombinere anvendelsen af de forskellige energiafgrederafgreder.

Forskellen i de fyringstekniske egenskaber mellem energiafgrederne ved anvendelse i
starre anlagg er ikke starre, end at det vil vaae muligt at bygge anlagg, der med hgj
virkningsgrad kan anvende bade energikorn (helsaad), pil, elefantgrass og halm. Isaar
hvis anlaggget efter en omstilling i laangere perioder indfyrer braandslerne enkeltvis.

I nedenstdende eksempler er det beregnet, hvad det vil koste at levere braandsel til et
kraftvarmevaark med et arligt breendselsforbrug svarende il ca. 0,4 PJ.

V aakets braandsel sforbrugsprofil er sat til:

~ 25 pct. i perioden september — november.
~ 49 pct. i perioden december — marts.
~ 26 pct. i perioden april —august.

Leveringsplanerne er baseret dels pa energiafgrader og dels pa en kombination af
halm og energiafgrader. Det er forudsat, at pileflis leveres direkte gennem hele hgst-
perioden fra december til og med marts, ligesom det er forudsat at helssed i storballer
anvendes fgr halm i storballer. Eksemplerne pa leveringsplaner er vist i tabel 5.2.

Som det fremgar af tabellen er der en vaesentlig forskel i de gennemsnitlige omkost-
ninger i de viste eksempler paleveringsplaner.

Plan 1 med triticale helszad, pil og elefantgraes har en gennemsnitlig omkostning pa
37,7 kr./GJ leveret pavaak over &ret.

Anvendes der kun energikorn i storballer, plan 2, stiger de gennemsnitlige omkost-
ninger til 41,1 kr./GJ leveret pa vaak.

Inddrages der halm i forars/sommerperioden, plan 3, falder omkostningerne til 33,4

kr./GJ, mens kombinationen halm — pil — halm har en gennemsnitlig omkostning pa
30,1 kr./GJ.
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Tabel 5.2. Gennemsnitlige produktionsomkostninger ved forskellige leverings-

planer
Leveringsplaner
Gennemsnitlig
Plan 1 Periode GJ Pct. | produktionsomkostning
Triticale - storballer Sept. — nov. 49.753 12,3
- 50 pct. MVJ - triticale 49.753 12,3
Pil Dec. —mar. 197.791 48,7 37,7 kr./GJ
Elefantgraes - forar Apr. — aug. 108.462 26,7
405.760 100
Plan 2 Periode GJ Pct.
Triticale - storballer Jan. — dec. 202.880 50
- 50 pct. MVJ - triticale 202.880 50 41,1 kr./GJ
405.760 100
Plan 3 Periode GJ Pct.
Triticale - storballer Sept. — nov. 49.753 12,3
- 50 pct. MVJ - triticale 49.753 12,3
Pil Dec. —mar. 197.791 48,7 33,4 kr./GJ
Halm - varbyg Apr. — aug. 108.462 26,7
405.760 100
Plan 4 Periode GJ Pct.
Halm Sept. — nov. 99.506 24,6
Pil Dec. — mar. 197.791 48,7
Halm Apr. — aug. 108.462 26,7 30,1 kr./GJ
405.760 100

En fornuftig kombination af energiafgreder, hvor der tages hensyn til de enkelte af-
graders karakteristika, giver sdledes mulighed for vaesentlige omkostningsbesparel ser.

Det skal understreges, at der ikke med de viste eksempler er sagt foretaget en direkte
optimering af leveringsplanerne, ligesom der ikke er foretaget en vurdering af, om de
mulige besparelser ved kampagnefyring kan opveje de ggede omkostninger ved opfa-
relse og drift af multibraandsel sanlagy.

5.3. Driftsgkonomi for den enkelte landmand

De tidligere beskrevne produktionsomkostninger for de forskellige energiafgreder gi-
ver udover et billede af de enkelte energiafgraders indbyrdes gkonomiske konkurren-
ceevne 0gsa en indikation af driftsekonomien for de enkelte afgreder hos landmaan-
dene.
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Driftsgkonomien for den enkelte landmand vil naturligvis afhaange af den pris der kan
opnas for energiafgredernei forhold til produktionsomkostningerne.

Der eksisterer for nuvaaende ikke et internationalt marked for energiafgreder og der-
for heller ikke en egentlig markedspris. Halm eller energiafgreder i storballer er ikke
egnet til international handel og transport, men er typisk produkter der anvendes in-
den for en rimelig afstand fra produktionsstedet.

Handel med energiafgreder ma forventes at falge samme menster som handlen med
halm, altsd laangerevarende kontrakter indgdet pa baggrund af udbudsrunder. De
samme forhold mé forventes at blive gaddende for vad pileflis.

Der eksisterer derimod et ganske dynamisk marked for traetil energiforma omfatten-
de skovflis, tragiller og hele ssammer der forarbejdes pa brugsstedet. Der er isa for
tragpillernes  vedkommende tale om en vare, der kan handteres og anvendes af bade
store og sma forbrugere.

Priserne pa trasbraenddler vil indirekte bestemme niveauet for priserne pa energiafgre-
der (s&laange der ikke er krav om anvendelse af ” hjemmeproducerede” biobraandsler).

Prisen pa skovflis har i en laangere periode ligget stabilt pa 31-33 kr./GJ, mens prisen
patragpiller typisk ligger 4-5 kr./GJ hgjere.

| de nedenstdende daskningsbidragsberegninger er der anvendt en pris pa 32 kr./GJ for
kerne og flis, mens der for halm, elefantgrass og helssad er anvendt en pris pa 30
kr./GJ svarende til en flispris pa 567 kr./tts. (50 pct. vandindhold) og en halmpris pa
508 kr./tts. (16 pct. vandindhold). Alle priser er leveret pa vaak, hvor der for pileflis
og finsnittet triticale er tale om direkte levering, mens der for de andre afgrader er tale
om |gbende levering over aret.

Dakningsbidragene for de enkelte energiafgrader er vist i tabel 5.3 og sammenholdt
med daskningsbidraget for varbyg til foder.

De anfarte dakningshidrag er beregnet efter maskin- og arbejdsomkostninger, men

inklusive stette, da kornstetten kun udbetales safremt der dyrkes korn. Samtidig har
stetteordningerne en vaesentlig betydning for landmandens samlede gkonomi.
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Tabel 5.3. Dakningsbidrag (DB Il) inkl. stgtte

Daekningsbidrag

Kr. pr. ha
Afgrgde Lerjord Sandjord
Varbyg 2.286 1.385
Triticale — teerskning 547 197
Triticale — finsnitning 1.874 1.372
Triticale — ribbehgst -1.471 -1.074
Triticale — storballer 1.024 659
MVJ - Triticale 2.302 1.832
Elefantgrees — vinter 76 501
Elefantgrees — forar 573 615
Pil 2.190 1.843

Stettesatser: Korn — 2.424 kr./ha.
Udtagning — 2.424 kr./ha.
MVJ — 850 kr./ha for lerjord og 625 kr./ha for sandjord.

Sammenligningen til varbyg er foretaget ud fra den betragtning at varbyg som oftest
har den darligste placering i scedskiftet, og derfor er den afgrade, der farst vil blive
skiftet ud hvis der kommer nye aternative muligheder.

Ved det anvendte prisniveau giver MV Jriticale et bedre dakningshidrag end varbyg
til foder pa bade ler- og sandjord, nér arealstette og MV J-stette indregnes. MV J-
ordningerne kan ogsa anvendes i traditionelle kornafgrader, men her vil ordningerne
vage knapt s attraktive grundet hgjere produktpriser.

Pil dyrket pa sandjord giver et hgjere dakningshidrag end varbyg, mens daskningsbi-
draget palerjord er lidt lavere end varbyg, ndr udtagningsstetten indregnes.

Det skal her bemaarkes, at MV Jriticale skal dyrkes pareformarealer for at fa udbetalt
MV Jstette, og arealerne skal samtidig vaare udpeget som SFL-omréder. Pil derimod
kan kun dyrkes pa udtagne areder, safremt der skal opnas stette.

Konventionelt dyrket triticale energikorn kan principielt dyrkes bade pa reformarea-
lerne og de udtagne arealer, men handteret som storballer giver denne afgrede et vee
sentligt lavere daskningsbidrag end varbyg.

Savel varbyg som energiafgrederne giver dog et underskud far stette, hvilket grundet

forskellene i stetteordningerne har veesentlig betydning for den enkelte landmands
valg af afgrede.

Energiafgradeprogrammet, SJFI 59



Stette til reformafgreder (korn og oliefrg) udbetales kun hvis den pagad dende afgrade
dyrkes. Dette betyder, at der pa reformarealerne skal vadges den afgrede der giver det
bedste dakningsbidrag (inkl. stette), uanset om dette dakningsbidrag er lavere end
stattebel gbet.

P4 udtagne arealer er situationen noget anderledes. Da stetten til disse arealer udbeta-
les uanset om der dyrkes non-food afgreder eller €, ma det her vaare en forudsagtning,
at den dyrkede afgrade giver et daskningsbidrag (inkl. stette) der er hgjere end stette-
belgbet. Dette betyder isoleret set, at kravene til produktionsgkonomien i non-food
afgrader pa de udtagne arealer er hgjere end for en traditionel kornafgrede.

Produktion af non-food afgreder pa de udtagne arealer, giver mulighed for at inddrage
disse i bedriftens samlede harmoniareal. Hvis underskuddet pa produktion af non-
food afgreden er mindre end stigningen i daskningshidraget ved den tilsvarende udvi-
delse i den animalske produktion, kan det for bedriften som helhed veare gkonomisk
fordelagtigt at dyrke energiafgreder pa udtagne arealer.

Modsat vil MV J-kontrakter med nedsat N-tildeling medfgare en reduktion i bedriftens
harmoniareal, hvilket ikke ger sddanne kontrakter interessante pa ejendomme med
stor husdyrproduktion. MV J-kontrakter kan dog stadig veere interessante i vandind-
vindingsomrader, hvor der kan forventes restriktioner i anvendelsen af kvedstof og
pesticider.

Det er sdledes vanskeligt at give en entydig vurdering af landbrugets interesse for
dyrkning af energiafgrader. Set fra en rent produktionsgkonomisk synsvinkel er ener-
giafgreder ikke saaligt interessante for landbruget med det nuvaaende forhold mellem
produktionsomkostninger og salgspris. En rakke giendoms- og bedriftsspecifikke
forhold betyder dog, at der for en rakke landbrug kan vaare gkonomisk fornuft i at
dyrke energiafgrader.

Et andet element vil vaare valget mellem en- eller flerdrige energiafgrader, ogsa her
vil valget vaare afhaangigt af en raskke bedriftsspecifikke forhold.

Pil og elefantgraes har en typisk omdriftsperiode pa 20 &, hvilket medferer en mindre
fleksibilitet i saadskiftet pa den enkelte gjendom, samtidig er der et relativt stort kapi-
talkrav i forbindelse med etablering. Til gengadd er de Igbende driftsomkostninger
lave.
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Endrige energiafgreder angives normalt som vaarende mere fleksible i saadskiftet, men
der skal her regnes med en kontraktlig bindingsperiode pa omkring 10 &. med hensyn
til leverance af afgreden i lighed med halmkontrakter. Der er dog stadig fuld fleksibi-
litet med hensyn til sortsvalg og placering i ssedskiftet.

Mens energikorn kan indgdi driften parallelt med den traditionelle korndyrkning med
egne maskiner, vil etablering af pil og elefantgraes kreeve anvendelse af specia maski-
ner og vil normalt blive betragtet som entreprengrarbejde. Hast og bjergning af ener-
giafgrader vil ogsa typisk vagre maskinstationsopgaver.

De flerdrige energiafgreder vil sdledes kunne reprassentere en arbejdslettelse pa hus-
dyrintensive bedrifter, hvor markdriften er sekundaa i forhold til den animalske pro-
duktion.

Vadges pil eler elefantgrass er det vigtigt a vurdere om den forngdne driftsledel ses-
maessige kapacitet er tilstede pa bedriften eller skal hentes udefra. En oplagt mulighed
vil her vage oprettelse af dyrkningslav, hvorved der kan sikres det forngdne areal-
grundlag for en effektiv drift og samtidig sikres den bedst mulige leveringssikkerhed
for aftager.

Ved oprettelsen af en starre pileproduktion er det vigtigt at etableringen sker over en
arraskke, sdledes der hvert ar kan leveres fra arealer af nogenlunde samme sterrelse.
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6. Samlet vurdering

Ved en sammenligning af de enkelte energiafgreder kan det umiddelbart synes van-
skeligt at finde et ensartet og relevant sammenligningsgrundlag. Der er for de fleste
energiafgreder fordele og ulemper som skal opvejes mod hinanden i en samlet vurde-
ring. Det er ogsa spergsmalet om en vurdering skal foretages i forhold til halm eller
mellem energiafgraderne indbyrdes.

Der er i det falgende valgt at foretage vurderingen indbyrdes mellem de enkelte ener-
giafgrader, da det ikke har vaaet projektets formal, at vurdere om energiafgreder kan
vege et aternativ til halm, men at vurdere om energiafgrader er et realistisk supple-
ment til halm i forbindelse med en aget biomasseanvendelse i energisektoren.

Samtidig ma det ogsa erkendes, at ingen energiafgreder gkonomisk kan konkurrere
med halm, ligesom der ikke hos nogen energiafgreder er fundet braandselsmaessige
egenskaber, der kan retfaardiggere en vaessentlig hgjere pris end den der betales for
halm.

De enkelte energiafgrader vurderes i det falgende pa en raskke parametre, som skan-
nes vassentlige i forbindelse med et endeligt valg af afgrade eller afgrader.

6.1. Dyrkning og udbytter

Alle de undersggte energiafgreder kan dyrkes under danske klimatiske forhold, men
det er dog kun pil og triticale, som bliver dyrket i kommerciel skala, hvor triticale p.t.
dyrkes som traditionel kornafgrede. Erfaringerne med regrgraes og hamp er hovedsage-
lig fra forsag, hvilket ogsa gadder elefantgraes, hvor der dog omkring 1990 blev ud-
lagt ca. 30 hai praktisk dyrkning.

Det vassentlige i denne sammenhaang er, hvilke udbytter der kan forventes i praktisk
dyrkning samt under hvilke forhold disse opnas.

Energiafgrader ma hovedsageligt forventes at blive dyrket pa gkonomisk marginale
jorder samt arealer hvor ekstensiv dyrkning vil veere pakraevet af miljemaessige hen-
syn. Det er ved vurderingen af de potentielle udbytter forudsat, at afgraderne dyrkes
uden vanding, idet vanding af energiafgreder ma anses for bade gkonomisk og mil-
j@maessigt problematisk.
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Der er ved omkostnings- og ressourceberegningerne anvendt fa@gende udbytteniveau-
er (tabel 6.1).

Tabel 6.1. Anvendte udbytteniveauer for energiafgrader

Ton tarstof pr. ha

Afgrgde Lerjord Sandjord
Triticale? 9,9 7,1
Triticale® — MVJ (60 pct. N) 7,5 54
Elefantgraes? efterr/vinter 9,9 6,6
Elefantgraes forar 8,0 53
Hamp? ~14,0 ~10,0
Roargrees ~8,0 ~5,0
Pil 7,2 4,6

) Energikorn (halm + kerne).
2 Ej lagerfast ved bjergning.

De i tabellen angivne udbytteniveauer er for triticale og pil fastlagt ud fra en kombi-
nation af forsggsresultater og udbytter opnaet i praktisk dyrkning med god driftsledel -
se. Der er dog isa for pil en meget stor spredning i hastudbytterne i praktisk dyrk-
ning, hvor der isaa fra Sverige er rapporteret om bade meget lave og meget hgje ud-
bytter. Der er i de senere & fremkommet kloner, der ser ud til at have ganske hgje ud-
byttepotentialer.

Udbytterne i elefantgrass er meget fglsomme over for isaa sen nattefrost og de angiv-
ne udbytteniveauer er under forudsagning af de rette klimatiske forhold (kystnaat
klima).

Erfaringerne med dyrkning af hamp og rergraes er meget beherskede, de angivne ud-
bytter stammer fra relativt fa forsgg og skal derfor i hgjere grad betragtes som udbyt-
tepotentialer. Issax for rergraes er vurderingen, at den nagpe er egnet til dyrkning i
Danmark.

6.2. Bjergning og handtering

Ved valg af bjergnings- og handteringsmetoder for energiafgreder skal man (som for
ale andre afgrader) i sterst muligt omfang tilstragbe, at den/de valgte metode(r) fun-
gerer optimalt i den givne afgrade og samtidig tilgodeser slutbrugerens behov.
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Det er karakteristisk for de fleste energiafgreder, at der skal handteres meget store
materialemangder med en relativ lav vasgtfylde inden for en kort hgstsaeson. Samtidig
er kvalitetskravene rimeligt enkle, fugtindholdet skal ligge inden for de graanser, der
sikrer lagerfasthed og anvendelighed pa vaeket, hvilket for de lagringsegnede afgre-
der er mindre end 20 pct. fugtindhold, endvidere skal der sikres et minimum af foru-
rening med jord.

Davaadien af energiafgreder er relativt lav pr. vaggtenhed tilsiger dette, at der ber an-
vendes enkle og robuste metoder og systemer med hgj kapacitet, hvor der i den sam-
lede handteringskaede er et minimum af flaskehalse og/eller ledig kapacitet.

Indfgres der ekstra deloperationer i handteringskeeden, ma kravet vaae, at de enten
tilfarer slutproduktet (energiafgraden leveret hos aftager) en vaaditilvaekst, der er
starre end omkostningen, eller at den ekstra operation totalt set effektiviserer handte-
ringskaeden.

| den udstraskning, det er muligt, ber handteringskeederne baseres pa eksisterende og
kendt teknologi, naturligvis med de nagdvendige tilpasninger, hvorved man isa for de
saesonbaserede basismaskiner kan haeve udnyttelsesgraden vassentligt, eksempelvis
ved vinterhgst af pil og forarshest af elefantgraes. Udvikling af nye maskiner specielt
designet til hast af energiafgreder er kostbar, og det er for nuvagende et dbent
spergsmd, om sddanne maskiner samlet set vil vage rentable gennem omkostnings-
besparelser og/eller gget vaaditilvakst.

Der er for energikorn undersggt forskellige bjergnings- og handteringssystemer,
finsnitning med efterfalgende pelletering, ribbehast og skarleegning og presning af
hele afgraden i storballer. De undersggte metoder er alle sammenholdt med traditionel
mej etaarskning og halmbjergning.

Ved finsnitning og presning af energikorn i storballer bjerges og handteres hele af-
graden i en fraktion, mens der ved ribbehgst forekommer 2 fraktioner — ribbemix som
er en blanding af kerne, avner og blade samt den afribbede halm.

Bade finsnittet energikorn og ribbemix er omkostningskraevende at lagre pa grund af
en lav vamgtfylde og en besvaalig handtering. Finsnittet energikorn og ribbemix er
derfor forudsat leveret direkte i hgst, hvilket i hgj grad indskreanker anvendel sesmu-
lighederne. Pelletering til braandsel spiller synes her at vaare den eneste realistiske mu-
lighed. En pelletering vil dog bringe omkostningerne op pa et niveau, der ger braands-
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let uinteressant for k-v vaakerne, men en mulighed kan vaae sag til private varme-
kunder i omrade IV.

Halmen fra en ribbehastet afgrede skal skarlasgges far presning, men der er her mu-
lighed for at vente med skarlaggning, til der er sket en udvaskning af stréet (hovedsa-
geligt Cl og K).

Skarlaegning med efterfalgende presning i storballer vurderes som den mest effektive
metode til bjergning af energikorn i en lagerfast og lagringsegnet form. Det er i denne
forbindel se dog vaesentligt at vaare opmaarksom pa at energikornsballer ikke taler fugt
overhovedet.

Det er samtidigt muligt at opnd en ballevaagt tagt pa 1.000 kg, hvilket dels billiggar
lagring (pr. energienhed), men ogsa giver mulighed for at lassse et lastvognstraek il
vagytgramsen.

Hest og bjergning af elefantgrees er undersggt bade for efterdrshest (november) og
fordrshest (marts/april). Den efterdrshestede afgrade hestes med finsnitter med et
fugtindhold pa ca. 50 pct. Finsnitning med efterfglgende handtering i containere giver
en effektiv handteringskasde, men grundet det hgje vandindhold skal materialet an-
vendes eller viderebehandles inden for fa dage.

Elefantgraes skarlagt om foraret kan presses og handteres i storballer som lagerfast
vare. Dette kan derfor videre indgd i forsyningssystemet pa linie med halm og energi-
korn. Afgreden taber dog en stor del af bladmassen i lgbet af vinteren, hvorfor der ma
regnes med et vaesentligt lavere hektarudbytte, hvilket haever produktionsomkostnin-
gerne pr. GJ.

En anden lovende mulighed er montering af en slaglehester direkte pa storballepres-
sen, hvorved hest og presning kan foregdi en arbejdsgang.

Hest af pil med finsnitter og direkte levering af pileflis er en effektiv handteringskaede
for pil. Den leverede pil er ikke lagerfast og skal anvendes inden for kort tid, hvilket
principielt medfgrer de samme anvendelsesmaessige ulemper som for efterdrshastet
elefantgraes.

Der er dog den vaesentlige forskel, at pil har en hastsason pa ca. 4 maneder, der ligger
i vinterperioden, hvor breendselsforbruget er starst.
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Det er derfor muligt i kombination med andre energiafgreder at have en helarsforsy-
ning, hvor pileflis alene kan daskke omkring halvdelen ved direkte levering.

Ved hast af helskud til senere flisning, enten i marken eller ved veak, er der mulighed
for at lagre pil med minimalt tarstoftab. Denne handteringskeede har dog en relativ lav
kapacitet med flere handteringer, ligesom der endnu resterer en del udvikling pa ma-
skinsiden.

Det skal dog ogsa bemagrkes, at handteringskasden med finsnitning og direkte levering
skal tilpasses til de vanskelige (blede) jordbundsforhold, der ofte opstar om vinteren.
Dette er dog i hgjere grad et spergsmd om at anvende eksisterende teknologi end di-
rekte teknologiudvikling.

Direkte hgst og levering kraever en robust handteringskaede for at kunne sikre den
fornadne leveringssikkerhed.

De faarealer, der har vaget dyrket med hamp i Danmark, har vaaret til fiberformdl, og
hesterfaringerne herfrakan derfor ikke direkte overfares til energiformal.

Hamp kan skarlaegges i august/september og efterfglgende presses i storballer, men
det har vist sig vanskeligt at fa afgreden sa ter, at det er muligt at presse den. En an-
den mulighed er hgst med majshester (finsnitning) i december pa frost, men ogsa her
synes det vanskeligt at bjerge lagerfast afgrede.

Der har ikke vazret hgstet rargraes i praktisk skala i Danmark, men der findes en del
erfaringer fra Sverige og Finland. Skarlaegning med efterfelgende presning i storballer
er en velegnet metode til bjergning af rergrees. Ligesom for elefantgraes kan der vaare
tale om enten efterdrshest eller forarshest, hvor forarshest angives at producere det
bedste materiale bade for fiberanvendelser og som braandsel. Forarshest resulterer dog
ligesom for elefantgrass i en vassentligt udbyttenedgang som falge af bladtab over vin-
teren.

6.3. Breaendselsmaessige egenskaber

En rakke energiafgraders braandselsmaesssige egenskaber er sammenlignet med de
kendte biobraandsler skovflis og halm.
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Det har i denne forbindelse vaaret malet at finde en eller flere energiafgreder, der sam-
let set har bedre braandsel smaessige egenskaber end halm. Som det fremgér af kapitel
3, er dette ikke Iykkedes inden for de energiafgreder, som realistisk kan dyrkes i
Danmark.

Det har for energikorn vearet undersggt, om en kombination af sortsvalg og dyrk-
ningsvilkar kunne give baggrund for at udpege sorter og dyrkningsmetoder, der kunne
sikre entydig bedre braendsel skvalitet. Dette er dog ikke tilfaddet, idet der ikke er fun-
det sikre vekselvirkninger.

Der er udpeget enkelte rug- og triticalesorter med relativt lavt indhold af issa klor og
kalium, men forskellene er ikke starre, end at det ved valg af sort til dyrkning af ener-
gikorn, vil vaze udbyttet der er den vassentligste faktor ved sortsvalg. Et godt kend-
skab til jordens nagingsstofpulje og anvendelse af de rette gadningstyper er praktiske
midler til at sikre det lavest mulige niveau af isser kalium og klor.

Energiafgreder i ren form er ikke velegnede som braandsel i mindre biokedler. Der ma
altid forventes varierende problemer ved anvendelse af energiafgreder i forhold til
tragpiller. Montering af askesnegl vil formentlig l@se en del af problemerne, men der
ma under alle omstaandigheder paregnes et aget tidsforbrug til tilsyn og rengering.

En udbredt anvendelse af energiafgrader i sma private biokedler i omrade 1V vil for-
udsadte en iblanding af forskellig additiver i forbindelse med en pelletering. Der p&
gér for tiden et udviklingsarbejde pa dette omrade.

Hovedparten af energiafgrederne er i energiplanlasgningen forudsat anvendt i sterre
kollektive varme eller kraftvarmeanlagy. Indfyring kan ske enten i en separat biomas-
sekedel eler som tilsatsfyring til kul.

Pileflis kan handteres og indfyres ligesom skovflis, men der ma i forhold til skovflis
forventes en gget belaagningsdannel se og askeproduktion. Asken fra pileflis har lige-
ledes et hgjere indhold af cadmium, hvilket kan vanskeliggare anvendelsen af asken
til udspredning i skov eller palandbrugsjord.

Energikorn (helsaad), elefantgraes og rerflen i storballer kan handteres og indfyres som

halm, men der ma forventes visse ombygninger og tilpasninger, hvis disse ska an-
vendes direkte pa eksisterende halmanleeg.
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Energikorn, elefantgraes og rergraes vil kunne handteres i halmlinjerne pa de kulfyrede
vagker, der er udbygget til samfyring med halm. Der ma dog ogsa her regnes med en
raekke tilpasninger af indfyringssystemet.

Ved opferelse af nye vaaker/blokke pa eksisterende vaaker vil der vaare mulighed for
at opbygge multibresndselskedler, der med det rette indfe@dningsudstyr vil kunne
handtere bade flis og energiafgrader i storballer.

En forggelse af anvendelsen af biomasse udover skovflis og halm ma hovedsageligt
forventes at skulle ske pa nybyggede biobraandsel sanlagg. Da kulforbruget forventes at
falde, vil der darligt vaare "plads’ til en udvidelse af biomasse i samfyring med kul.
Mulighederne for askeanvendelse er ogsa en begramsende faktor for anvendelse af
biomasse i samfyring med kul.

Energikorn, elefantgrees, rargraes og pil er i princippet egnede som biobreanddler i
starre biomassefyrede anlaeg. Der er ikke hos disse afgrader fundet egenskaber der
forhindrer anvendelse i fyringsanlasg, der er bygget til anvendelse af akaliholdige
braandsler.

Hamp er derimod fundet uegnet som biobramndsel med baggrund i de fyringstekniske
0g braandsel smaessige undersggel ser.

Der er ikke ved de bramdselsmaessige undersggel ser fundet saarskilte egenskaber hos
de enkelte egnede biobraanddler, der giver grundlag for at prioritere anvendelsen af et
bramndsel frem for et andet. Dog vil brasndsler med lavest muligt indhold af kalium,
klor, nitrogen, svovl og tungmetaller blive foretrukket.

6.4. Miljgmaessigeforhold

Elefantgraes, pil og triticale energikorn kan alle dyrkes med N-udvaskningsniveau, der
ligger vaesentligt under den gennemsnitlige N-udvaskning pa dyrkede arealer i sand-
jordsomréder, hvor risikoen for udvaskning er sterst.

Elefantgraes bar gedes med 60-90 kg N pr. ha arligt ved forarshest, mens pil bar go-
des pa et lavere niveau — 50-75 kg N pr. ha arligt. Ved disse gadskningsniveauer er
den arlige udvaskning fundet til at ligge mellem 0 og 46 kg N pr. ha &rligt. Der er dog
i etableringsfasen en vaesentligt hgjere N-udvaskning.
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Ved de ovennaevnte gedningsniveauer er der ikke fundet forskel pa N-udvaskningen
ved tildeling af slam, husdyrgedning eller handel sgadning, hvilket viser, at pil og ele-
fantgraes er i stand til fuldt ud at udnytte organisk kvedstof.

Den beregnede udvaskning for triticale energikorn ligger for sandjord pa 38-63 kg N
pr. ha ved en N tildeling i handelsgedning pa 10 pct. under normen. Der er i de-
monstrationsdyrkningerne pa visse marker anvendt ned til 60 pct. af N-normen i triti-
cale, hvilket vil betyde en endnu lavere potentiel N-udvaskning.

Den arlige udvaskning fra almindelig landbrugsdrift pa sandjord angivestil at ligge pa
70-100 kg N pr. ha

Pesticidforbruget i energiafgrederne omfatter hovedsageligt herbicider. Der er gene-
relt tale om ganske lave behandlingsindeks. Elefantgrass ligger pa behandlingsindeks
mellem 0,6-1,0, triticale energikorn pa 0,7-0,9 og pil pa 0-0,4. Herbicidforbruget er
for pil og elefantgrass isaa hgjt i etableringsfasen, mens det i 1gbet af omdriftsperio-
den er s;sadeleslavt.

Det er sdledes muligt at producere energiafgreder pa landbrugsjord med en kvad stof-
og pesticidbelastning, der ligger veesentligt under belastningen fra traditionelle land-
brugsafgreder, séfremt der vedges de rette afgreder og dyrkningssystemer.

Dyrkning og anvendelse af 1 PJ energiafgreder giver en potentiel CO, reduktion pa
53-89 kt CO,/ar.

Energipil er i forhold til dyrkede marker et bedre levested for sma pattedyr, vinterfug-
le og insekter. Der er i pileplantager fundet tagheder (antal individer) og artsrigdom
pa linje med flerdrig graesbrak. Ganske fa forholdsregler ved anlasg og drift af pile-
plantager kan forbedre pileplantagernes egnethed som levested for en rakke dy-

regrupper.

6.5. @konomi

Der er foretaget sammenlignende gkonomiske analyser for pil, elefantgrass og triticale
energikorn. Pa baggrund af de dyrknings- og handteringsmaessige erfaringer samt de
forbraandingstekniske egenskaber for hamp og rergress er det valgt ikke at analysere
disse afgreder naamere.

70 Energiafgradeprogrammet, SJFI



Omkostningerne til pileflis og finsnittet triticale energikorn leveret direkte til aftager
ligger pa 30-33 kr./GJ for dyrkning pa lerjord og 35-38 kr./GJ for dyrkning pa sand-
jord. Direkte levering af finsnittet triticale kan vaare mulig i forbindelse med en pro-
duktion af breendsel spiller, men hastperioden er relativt kort.

Pileflis er ikke lagerfast ved hgst og en eventuel lasngerevarende lagring vil veare om-
kostningstung. Til gengadd er hgstperioden pa 4 maneder fra december til marts, hvor
braandselsforbruget er stort. Dette giver gode muligheder for at indpasse anvendelsen
af pil med en vasentlig andel i kombination med andre energiafgreder, halm eller
skovflis.

Triticale energikorn i storballer ligger pa nogenlunde det samme omkostningsniveau
for konventionelt dyrket og MV J dyrket afgrede. Pa lerjord ligger omkostningerne pa
38-39 kr./GJ og pa sandjord pa 43-45 kr./GJ.

Forérshostet elefantgrass i storballer ligger i starrelsesordenen 41-47 kr./GJ pa hen-
holdsvis ler- og sandjord. Der er bade for energikorn og €lefantgraes tale om levering
over aret pavaak.

Til sammenligning ligger omkostningerne for halm pa ca. 28 kr./GJ leveret pa vaak
over aret. En sadan sammenligning har dog kun begraanset relevans, idet energiafgre-
der ikke skal konkurrere med halm i energiforsyningen, men derimod vage et sup-
plement til halm for at opfylde mélene for biomasseanvendelse i relation til energi-
handlingsplanen.

Det er i denne forbindelse mere interessant at sammenligne omkostningerne for ener-
giafgreder med prisen pa importeret treflis der gennem laengere tid har ligget stabilt
omkring 31-33 kr./GJ.

En fremtidig anvendelse af energiafgreder i stor skala ber baseres pa en kombination
af forskellige energiafgrader og ham. En helarsforsyning baseret pa kun en energiaf-
grde vil medfare ungdigt hgje omkostninger, mens der ved en kombination kan op-
stilles robuste leveringsplaner til rimelige omkostninger.

En leveringskombination af halm (24,6 pct.) — pil (48,7 pct.) — halm (26,7 pct.) vil i
gennemsnit ligge pa 30,1 kr./GJ; inddrages der triticale energikorn i efterarsperioden
kan kombinationen vaee triticale energikorn (24,6 pct.) — pil (48,7 pct.) —halm (26,7
pct.) vil de gennemsnitlige omkostninger stige til 33,4 kr./GJ leveret over &ret.
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Der eksisterer ikke noget reelt marked for energiafgrader som energikorn og elefant-
grassi storballer og pileflis. Prisen pa denne type afgrader ma forventes fastsat i for-
bindelse med udbudsrunder og forhandling af laangerevarende kontrakter om leveran-
cer, som det i dag sker for ham til energiformal.

Der er bade for producent og aftager en fadles interesse i kontrakter over en laagere
arraskke, idet der herved skabes en afsaetningssikkerhed for producenten og en forsy-
ningssikkerhed for aftager. Issa for landmaand der vadger at dyrke pil eller elefant-
graes er der stagk interesse i at skabe pris- og afsegningssikkerhed for hele omdrifts-
perioden.

Den opnaelige prisi forhold til produktionsomkostningerne vil naturligvis veere afge-
rende for landmaadenes interesse for dyrkning af energiafgrader.

Prisniveauet for halm og vad skovflis (50 pct. vandindhold) ligger pa ca. 30 kr./GJ
henholdsvis 32 kr./GJ.

Pa lerjorden ligger pil, MV J triticale og varbyg pa nogenlunde samme niveau i daek-
ningsbidrag, mens de andre energiafgreder ligger vaesentligt under varbyg.

Pa sandjorden har bade pil og MV J triticale et hgjere dagkningsbidrag end véarbyg til
foder. Dette skyldes, at korn og udtagningsstetten her har en relativt starre indvirk-
ning pa& dakningsbidraget pa grund af de lavere udbytteniveauer i forhold til lerjor-
den.

Det skal bemagkes, at alle de her beregnede dakningsbidrag ligger lavere end den
udbetalte stette, hvilket i princippet betyder at produktionen i sig selv giver under-
skud, hvilket ikke er overraskende, da de anvendte salgspriser ligger under produkti-
onsomkostningerne for de enkelte afgrader.

Det vil vazre en rakke gjendoms- og bedriftsspecifikke forhold der afger om det pa
den enkelte bedrift vil vaae gkonomisk attraktivt at dyrke energiafgreder, herunder
ikke mindst betydningen af miljgmaessige forhold samt at dyrkning af energiafgrader
pa udtagne arealer giver mulighed for at inddrage disse i bedriftens samlede harmoni-
areal, sd der kan tilfgres husdyrgedning.

72 Energiafgradeprogrammet, SJFI



Summary

The purpose of the Energy Crop Research and Development Programme has been to
develop and demonstrate an economic viable and environmental sustainable produc-
tion of energy crops.

The project has been carried out as a number of interrelated subprojects, covering the
entire production chain from growing to the use for selected representative energy
crops (including afforestation schemes) (see table below).

Table: Activities in the Energy Crop Programme
Willow Reed
Afforestation | coppice | Mischantus | Canary | Hemp | Rye | Triticale
Grass
Establishment/growing * + + + + * *
Harvest/storage and transport + + + + + * *
The influence of variety on fuel + + * * * * *
quality and yield
Fuel characteristics of potential + + * * * * *
biofuels
Fuel analysis and burning tests + + * * * * *
The effects on surface and ground
water from growing energy crops * + + * *
The effects on surface and ground
water from energy forestry * +
Harvest, pelletizing and storage of *
Michantus
The effects of perennial energy * *
crops on flora and fauna
Visualization of the influence of * * o+
energy crops in landscape
Carbon balances in energy forestry *
Planning and coordinating fuel de- * o+ * o+ * o+ o+ I S B * o+
liveries and end use
Technical and fuel related follow up * * * * * * *
Assessment and economic evalua-
tion of annual and perennial energy * o+ * o+ * o+ * o+ S B * 4
crops

* Activity in the project.
+ Published material is used.

The overall assessment covers economic, technical and environmental aspects and the
individual energy crop production chains are compared on their relative advantages
and disadvantages.
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Based on the results from the programme energy grain (whole crop triticale or rye),
willow coppice and mischantus stands out as the best suited energy crops for Danish
conditions.

The cultivation of energy grain can enter the rotation in line with conventional grain
cultivation, harvest and handling, however should be done with swather and big baler.

Production of willow coppice is expected to be done on a contracting basis. It is sug-
gested that farmers cooperate in order to secure the necessary acreage for an efficient
production. A cooperation can also lower the economic risk for the individual farmer
and improve the overall security of supply for the end user.

Energy grain, willow coppice and mischantus can be used as biofuels in medium to
large scale combined heat and power plants, the fuel properties are found to be fairly
equal to straw and wood chips.

Energy crops are expected to be utilised in new built combined heat and power plants,
which opens the opportunity to design multi-fuel plants.

Willow and mischantus utilises organic nitrogen (manure/slurry) and inorganic nitro-
gen (commercia fertilizer) at the same efficiency. Seen over a 20 year rotation the
nutrient leakage will be very low.

Energy grain can be grown with low-input nitrogen (60-90% of conventional) at
about the same cost (per GJ) as conventionally grown energy grain.

This makes energy crops particularly well suited on Environmentally Sensitive Areas
and water protection areas.

The production cost for willow coppice delivered at the plant during the harvest sea-
son is between 30-33 DKK/GJ (clay soil) and 36-39 DKK/GJ (sandy soil), while big
baled energy grain (all year delivery) has a cost between 38-39 DKK/GJ (clay soil)
and 43-45 DKK/GJ (sandy soil). The cost of straw is about 28 DKK/GJ and imported
wood chips have been about 31-33 DKK/GJ for afairly long period of time.

Willow coppice directly delivered during the harvest season can cover about 50% of

the fuel use at atypical biofulled combined heat and power plant, and an all year bio-
fuel supply can be obtained in combination with baled energy grain and/or straw.
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An al year supply of biofuel based on 25% baled energy grain, 49% willow coppice
and 26% straw will have an average cost of 33-34 DKK/GJ delivered at plant.

Taking the different CAP support schemes into account, it is possible for the farmer
to obtain the same level of net revenue (ex land rent) for energy crops as for feed-
barley given the same price level for energy crops as for straw and wood chips. It
should however be noted that the calculated net revenue for both barley and energy
crops are less than the support received.

A number of individual farm specific conditions will determine the farmers decision
whether to produce energy crops or not.

Given an eectricity price of 0,30-0,35 DKK/kWh (incl. green certificate) and a heat
price of 45-48 DKK/GJ a medium size biofulled combined heat and power plant can
pay around 20-24 DKK/GJ for energy crops. Co-firing with coa will increase the
ability to pay to 30-34 DKK/GJ.

The results from the energy crop programme have created a good basis for further de-
velopment. No serious agronomic or technical barriers have been found towards the
production and utilisation of energy crops, and it is judged that the necessary adapta-
tions for full scale production can be done in cooperation between agriculture and the
energy sector.

It is suggested that the next step towards a large scale implementation of energy crops
in the energy system should be afull scale demonstration project.
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