


Gron Biomasse

Supplerende oplysninger og przeciseringer (oktober 2019)
(Michael Stocklers bidrag przeciseret, Det Nationale Biogkonomipanels bidrag tilfgjet januar 2020)

I bestraebelsen pa at rapporten lever op til Aarhus Universitetets retningslinjer for transparens og
deklarering af eksternt samarbejde gives folgende supplerende oplysninger og praeciseringer, som er
udarbejdet i samarbejde mellem en medforfatter og dekanatet ved AU-ST (oktober 2019)/AU-Tech
(januar 2020):

Det fremgar af forordet, at Klaus K. Nielsen, DLF-Trifolium, og Michael Stackler, SEGES, har bidraget
med input i forbindelse med udarbejdelse af rapporten. Klaus K. Nielsens bidrag er refereret pa side 9 i
rapporten. Michael Stgckler har bidraget med teksten "Udfordringer — Lagring og logistik” pa side 22.
Det Nationale Biogkonomipanel har haft et endeligt udkast til rapporten til kommentering. Det har
resulteret i, at fire linjer er udeladt af den endelige rapport. Se neermere for processen her:
https://bit.ly/37Sv6Rp
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Forord

Neerveaerende notat giver en oversigt over de vaesentligste potentialer og udfordringer, der ligger i en
gget anvendelse af grgn biomasse i Danmark. Notatet er udarbejdet som led i ”Aftale mellem Aarhus
Universitet og Fedevareministeriet om udfarelse af forskningsbaseret myndighedsbetjening m.v. ved
Aarhus Universitet, DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, 2015-2018” (Punkt BL-104 i
Aftalens Bilag 2) med henblik pa at indga som fagligt grundlag for Det Nationale Biogkonomi-panels
diskussion af potentialerne for den grgnne biomasse.

Udover tak til forfatterne skal tillige rettes en tak til falgende personer, der har bidraget med input i
forbindelse med udarbejdelse af notatet: Lene Lange, Aalborg Universitet; Michael Stackler, SEGES;
Klaus K. Nielsen, DLF-Trifolium; Gitte Blicher-Mathiesen, Aarhus Universitet og Jgrgen E. Olesen,
Aarhus Universitet.

Niels Halberg

Direktar, DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug






Indledning

Danmarks landbrugsareal udggr godt 60 % af det samlede areal (2,6 mio. hektar). Korn er den hek-
tarmaessigt stgrste afgrgde med godt 1,4 mio. hektar efterfulgt af grees og grentfoder i omdrift med
knapt 0,6 mio. hektar. 77 % af kornproduktionen gar til foderproduktion. En meget stor andel af land-
brugsarealet gar dermed til foder, og en meget lille del til human konsum. Selvom stgrstedelen af
Danmarks landbrugsareal anvendes til foderproduktion importeres arligt ca. 1,5 mio. tons sojaskra
(biprodukt efter udvinding af olie) til produktion af foder svarende til ca. 5 % af den samlede europzi-
ske import af sojaskra. Sojaen bruges typisk i foderblandinger sammen med korn for at gge protein-
indholdet. Udover at sojaimport er en gkonomisk omkostning, knytter der sig en raekke problematik-
ker til importen af soja. Dyrkning af soja, som primart sker i Sydamerika, forbindes ofte med forskelli-
ge miljgproblemer, rydning af regnskov samt sundhedsmaessige og sociale/strukturelle problemstillin-
ger for lokalbefolkningen. Grgn biomasse har typisk et hgjere udbytte og hgjere indhold af protein end
korn. Grgnne biomasser kan derfor potentielt substituere sojaimporten, hvis det er muligt at ekstrahe-
re proteindelen pa kommerciel basis og danne et foderstof, der er konkurrencedygtigt med soja. Der-
udover har den grgnne biomasse ogsa en lang reekke potentialer i form af hgjvaerdiprodukter til foder-
og fgdevareingredienser. Konvertering af kornproduktion til greesbaseret produktion har desuden en

reekke miljgmaessige potentialer.
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Baggrundsbeskrivelse

Grgn biomasse: Produktionsmeessigt potentiale

Opdeling af biomasse i gran, gul, bla, brun, sort og gra typer blev brugt af paedagogiske arsager i +10
mio. tons planen (Gylling et al., 2012). Grgn biomasse er betegnelsen for en levende urteagtig (i mod-
seetning til vedagtig) og vad (i modsetning til moden/ter) biomasse. Der er ingen skarp videnskabelig
definition af hvilke biomasser, der hgrer under den grgnne biomasse, men i praksis er det oftest klart
om en biomasse hgrer under den grgnne biomasse. Grgnne biomasser er f.eks. gres, klaver, roer og

helsad.

Ved den nuvarende produktion af korn, raps og majs udnyttes en betydelig del af vaekstseesonens
solindstraling ikke til fotosyntese og biomasseproduktion. Det skyldes, at kornet fra ca. midt-juli mod-
ner, hgstes i august, gensas i september og farst allersidst pa aret er der igen grgnne marker. For majs
er det en lang periode i foraret, der ikke udnyttes til produktion. Figur 1 viser typisk udvikling af blad-
arealet af en varbyg sammenlignet med udviklingen af temperatur og indstraling over aret. Samlet set
vurderes det, at biomasseproduktionen per arealenhed kan gges med 70-100 % i dansk planteavl ved
dyrkning af afgrader med lang vakstsason eller med bedre kombination af enarige afgreder (Jgrgen-
sen et al., 2013). Nye forsgg udfgrt af Aarhus Universitet bekrzfter forelgbigt denne vurdering.
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Figur 1. Principskitse for fotosynteseaktivt bladarealudvikling af en varbygafgrgde samt tempera-
tur og (sol)indstraling i Danmark (Modificeret fra Olesen, 2002).

Vi har i Danmark et veletableret foraedlingsprogram for graes og klgver, der i artier har leveret hgijt-
ydende sorter primaert til kveegbruget. Malene har primart vaeret hgj biomasseproduktion kombineret
med hgj fordgjelighed, sygdomsresistens og persistens (et stofs modstand mod nedbrydning ved na-



turlige processer). Mens graes har det hgje udbyttepotentiale, udmarker rgdklgver sig ved serdeles
hgjt proteinindhold. Landsforsggene med forskellige artsfordelinger har hidtil vist, at der er stor varia-
tion i det samlede proteinudbytte afhaengig af blandingsforhold og dyrkningsmetode. Det er vurderin-
gen, at man med en malrettet indsats mod andre egenskaber, sdsom hgjere proteinindhold og bedre
evne til sameksistens, vil kunne forhgje det samlede proteinudbytte fra klgvergraasmarkerne med 10 %
(DLF-Trifolium-estimat, personlig kommunikation med Klaus K. Nielsen).

Bioraffinering af den grgnne biomasse

Dyrkede graesser og graesmarksbalgplanter har et hgjt indhold af protein (op til 30 % af tarstoffet),
som udnyttes bedst af dravtyggere (kvaeg og far), mens en-mavede dyr (svin og fijerkra) kun kan ud-
nytte graes i meget begraeenset omfang pa grund af graessets fiberindhold. Fra frisk graes kan der imid-
lertid udvindes og oparbejdes protein i en kvalitet, som gar det muligt at erstatte sojaprotein i foder-
blandinger til svin og fjerkree (Houseman & Connell, 1976 and Pirie NW, 1987).

Der etableres et pilotanleeg ved Aarhus Universitet i sommeren 2015 med henblik pa at optimere og

dokumentere effektivitet og kvaliteter for forskellige afgrgder.

Proteinudvinding

Processen til udvinding af protein er forholdsvis enkel. Et anlaeg til proteinudvinding kan séledes besta
af udstyr til indfgdning, neddeling, fraktionering (skruepressere og dekanter) og varmeveksling. Her-
ved opnas tre hovedfraktioner: fiberfraktion, proteinkoncentrat og vaeskefraktion med sukker, salte og
ikke-protein kvalstof (NPN).

Processen i et fuldskalaanleeg kunne taenkes at forega ved, at biomassen aflaesses i et modtageranlag,
der dimensioneres saledes, at der kan kares degndrift i resten af anleegget. Biomassen opblandes, ned-
deles og veedes op med recirkuleret veeske, hvorefter det pumpes til en eller flere skruepressere, som
separeres i en fiberfraktion og en veeskefraktion. Fiberfraktionen indeholder omkring halvdelen af
proteinet samt hovedparten af kulhydraterne. Denne fraktion kan anvendes direkte som kvagfoder

eller indga som ravare til ethanolproduktion.

Veaeskefraktionen indeholder ca. halvdelen af proteinerne afhaengig af sorten og plantens modenhed,
samt vandoplgselige stoffer. Proteinet udfeldes ved opvarmning i en varmeveksler og/eller ved tilseet-
ning af damp. De udfeeldede proteiner separeres fra i en dekantercentrifuge og benaevnes proteinkon-
centrat, da det har et proteinindhold pa 40-50 % af tgrstoffet og vil veere anvendelige til en-mavede

dyr.

Efter udvinding af proteinkoncentrat vil der veere en rest, der en vaeskefraktion med 5-10 % organisk
stof, iseer letoplgselige kulhydrater, som vil veere let at forgeere til ethanol eller biogas.



I figur 2 er processen vist i forenklet form for et decentralt anlaeg, der kan placeres tat pa afgraderne
og f.eks. et biogasanlaeg. Herved kan et eventuelt varmeoverskud pa biogasanlaegget i sommerhalvaret
udnyttes, og restvaesken kan anvendes i biogasanlagget og give ekstra gasproduktion. Neeringsstoffer-

ne i restvaesken vil indeholde kalium, fosfor og kvalstof, som tilbagefares til dyrkningsarealer sammen
med den afgassede gylle.

Graes etc. Fiberfoder

Frisk vaegt (t/ar) 111.000 39.000
Torstof (t/ar) 20.000 Indfgdning og neddeling _ Fraktionering 11.600
TS 18% 1 i 30%
Raprotein af TS 20% 17%
Energi (MWh/ar) 75.000 45,000
Vaeske til energiprod. ¥ Proteinkoncentrat

59.000 13.000

4.600 _ Protein-separation 3.800

8% 28%

4% 47%

16.000 14.000

Figur 2. Forenklet procesdiagram for et decentralt proteinudvindingsanlag til behandling af 10
tons gren biomassetgrstof pr. time i 2.000 timer pr. ar, i alt 20.000 tons terstof. Der produceres ca.
11.600 tons kvaegfodertgrstof (fiberfoder) med ca. 17 % raprotein, og 3.800 tons tarstof af et protein-
koncentrat med ca. 47 % raprotein svarende til sojaskra. Desuden produceres der 4.600 tons tarstof i
en restfraktion, der kan omsaettes i et biogasanlaeg og producere ca. 1.150 tons metan (ca. 1.6 mio.
kubikmeter) med et energiindhold pa ca. 16 mio. kwh).

Alternative systemer

Der er flere muligheder at udnytte biomassen pa ved sadanne systemer. Der er lavet forelgbige vurde-
ringer af to systemer:

e At udvinde graesprotein til en-mavede husdyr og udnytte fiberfraktionen til foder til kveeg

e At udvinde graesprotein til en-mavede husdyr og udnytte fiberfraktionen til bioethanol.
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Kombination med kvaegfoder
Der er vurderet udbytte og andre konsekvenser ved omlaegning af korn til enten kveelstofgadet rent

grees eller til klgvergrees. | Tabel 1 er vist et skan over massebalancen for et sddant system.

Tabel 1. Omlaegning af 200.000 ha korn til produktion af normggdet greaes, optimalt kveelstofggdet

grees af mere produktive arter eller ugadet klgvergreaes.

Normggdet Optimalt ggdet Uggdet produktiv klgver-
graes

Produceret gragnt tgrstof 200.000 haa10,5t/ha 200.000 haa15t/ha 200.000 haa7t/ha
2,1 mio. tons 3 mio. tons 1,4 mio. tons

Udbytte

Proteinkoncentrat (soja kvalitet) 420.000 tons 600.000 tons 280.000 tons

Kveegfoder (graesensilage kvali- 1.200.000 tons 1.700.000 tons 910.000 tons

tet)

Biogas 480.000 tons 700.000 tons 210.000 tons

Areal implikationer | forhold til nuveerende | forhold til nuveerende | forhold til nuveerende
produktion kommer der  produktion er der ikke produktion kommer der netto
netto til at mangle ca. mangel pé areal til til at mangle 100.000 ha til
67.000 ha til kornproduk- kornproduktion kornproduktion
tion*

*1.200.000 tons kvaegfoder erstatter 133.000 ha grovfoder med et udbytte pa 9 tons TS/ha.

Det hgjere udbytte i produktive graesarter (strandsvingel, rajsvingel eller hundegrees) med hgj kvelstof-
gedskning (fremfor korn eller klgvergraes) betyder, at der kan udvindes 600.000 tons proteinfoder uden
at pavirke det samlede areal, hvor der kan dyrkes korn, hvis den producerede fibermasse bruges til kveeg-
foder og erstatter grees eller majs (Tabel 1). Det vil dog krzaeve en starre anvendelse af kveelstofggdning,
som ca. modsvarer den reducerede N-import i soja. Ved klgvergras, hvor udbyttet forventes lavere (iseer
hvis arealet skal ligge leengere end to ar med klgvergras), betyder teknologien, at der pa nationalt niveau
kommer til at ‘'mangle’ en veesentlig maengde korn. Ved norm gadskning vil der ogsa veere et behov for

ekstra areal til kornproduktion.

Kombination med bioethanol
Det er antaget, at 2G-produktion af bioethanol typisk vil foregd med halm som base. Det er herefter
vurderet, hvor meget halm, der kan erstattes, hvis fiberfraktionen fra raffineringen af den granne bio-

masse anvendes til ethanolproduktion i stedet for til kveegfoder.

Eksempel:
Der anvendes 10.000 ha & 15 tons tgrstof/ha, hvorved der opnas et udbytte pa 150.000 tons graestar-

stof.
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Ved raffinering fas
e 30.000 tons protein foder af sojaskrakvalitet

e 35.500 tons tarstof til biogas.

Resten (85.500 tons tgrstof) kan erstatte en tilsvarende maengde halmtarstof og producere ca. 20 mio.

liter bioethanol.

Kvalitet af proteinkoncentrat til en-mavede husdyr

Sammensatningen af essentielle aminosyrer i protein fra grgn biomasse er meget gunstig i forhold til
husdyrenes behov, sdledes er indholdet af de svovlholdige aminosyrer hgjere end i soja. | de indleden-
de forsgg er der opnaet fordgjeligheder af proteinfraktionen pa omkring 85 %, og fordgjeligheder pa

+90 % til en-mavede dyr forventes, nar processen er optimeret.

Potentialet i hgjveerdiproduktion fra grgn biomasse

Der er meget fa dokumenterede evalueringer af potentialet i hgjveerdiproduktion fra grgn biomasse set
ud fra et veerdiskabelsesperspektiv. De fa evalueringer, der findes, peger pa at hgjverdiprodukterne er
meget vaesentlige for at skabe gkonomi i bioraffinaderiprocessen (Sanders 2015). | opggrelserne frem-
gar det, at vaerdien af proteinproduktionen til foder ikke er tilstraekkelig til alene at deekke omkostnin-
gerne til drift af et bioraffinaderi med den nuvaerende teknologi. O’Keeffe et al. (2012) beskriver en
proces, hvor foderprotein produceres i kombination med isoleringsmateriale. O'Keeffe et al. (2012) og
Sanders’ eksempler har ikke inkluderet miljg- og klimaeffekter i deres opgarelser, men kigget pa den
driftsgkonomiske rentabilitet. Det er derfor vigtigt, at bioraffinaderi-teknologier udvikles, s& de udnyt-
ter biomassens fulde potentiale, enten ved synergier med eksempelvis biogasproduktion (som p.t. un-
dersgges ved Aarhus Universitet) og/eller ved samtidig udvinding af seerlige indholdsstoffer. Det kree-
ver, at processen designes omhyggeligt, sdledes at de mest vaerdifulde produkter ikke gdelaegges under
omdannelsen til mindre veerdifulde produkter. Samlet set kaldes dette grundprincip for vaerdiskabelse
ved kaskadeudnyttelse. Hgjvaerdipotentialet af den granne biomasse bestar af flere komponenter.
Blandt disse skal tre fremhaeves: Hgjtoprenset proteinfraktion fra den granne biomasse kan opna kva-
litet og naeringsvaerdi, sa det kan saelges som en babymadsingrediens (f.eks. som udviklet og opskaleret
for lucerne). Metabolitter, inklusiv molekyler med medicin- og ernarings-potentiale kan oprenses og
produktudvikles. Sidst, men ikke mindst, er der et meget stort potentiale i at udnytte den ret store
fraktion af hemicellulose polymer (C5-sukker-polymer). C5-sukker-polymer kan forarbejdes (f.eks. via
enzymatisk hydrolyse) til korte forgrenede C5-oligomeer. Sadanne korte sukkermolekyler, ogsa be-
naevnt kostfibre er pavist at have interessant prabiotisk aktivitet. Virkningen af praebiotiske foderin-
gredienser er, at de stimulerer og styrker konkurrenceevnen hos den sunde del af tarmfloraen, hvorved
den usunde og sygdomsfremkaldende del af tarmfloraen udkonkurreres, hvilket kan medvirke til ned-
saettelse af antibiotikaforbruget. Det stgrste og mest neerliggende marked for sddanne prabiotiske
produkter er derfor som foderingredienser.
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Markeder for grgn biomasse

Markedet for foderprotein

Dette afsnit redeger for det danske proteinforbrug og import. Afsnittet er sammenstillet p& baggrund

af Bosselmann et al. (2015). Det samlede danske forbrug af foder var i 2013 pa ca. 40 mio. tons, hvoraf

de 26 mio. tons var graes og grentfoder produceret i Danmark. Den samlede import af foder var pa ca.

4,1 mio. tons (~ 10 pct.), primert oliekager fra soja, raps og solsikke, samt rodfrugter og korn. Maeng-

den af raprotein var pd i alt 2,85 mio. tons, hvoraf 1,05 mio. tons var importeret (=37 pct.). Langt star-

stedelen af den importerede réprotein er fra oliekager, primaert sojakager (inkl. skrd), der er den star-

ste enkelte kilde til raprotein i den danske animalske produktion.

Tabel 2. Forbrug af importeret og danskproduceret foder i seesonen 2012/2013. Raprotein-indhold i

pct. er ikke pr. kg tgrstof, men pr. kg import. Forbruget er opgjorti 1.000 tons

Foderveegt  Heraf ren raprotein 1.000 tons Raprotein i
1.000 tons foder, %
Fodermiddel I alt I alt Dansk Importeret (udregnet)
Foderforbrug i alt, heraf: 2.850 1.799 1.051
- Kraftfoder - 1.808 782 1.026 -
- Grovfoder - 1.042 1.017 25 -
Vigtigste proteinfoderstoffer
Sojakager 1.385 641 0 641 46,3 %
Solsikkekager 448 167 0 167 37,3%
Rapskager 506 165 79 86 32,6 %
Fiskemel, -ensilage og —affald 360 88 36 53 24,4 %
Korn til foder
Hvede 3.618 354 338 15 9,8%
Byg 2.729 251 250 0 9,2%
Grovfoderstoffer
Gras & klgver i omdriften 14.546 611 611 0 4.2 %
Majs, ensilage 6.764 168 168 2,5 %!
Graes & klgver udenfor omdriften 3.170 108 108 0 3,4 %
Rodfrugter og fabriksroeaffald 2.538 54 29 25 2,1 %!

Kilde: Foderl-tabellen fra Statistikbanken.dk

11fglge VFL (2013) er proteinindholdet i majsensilage og roe/rod-foder pa hhv. 5,2 % og 6 — 10 %.

Import af protein

Danmark importerer stgrstedelen af det proteinholdige kraftfoder fra en lang raekke lande. Sojaskra, den

vigtigste proteinkilde i en stor del af den danske animalske produktion, er traditionelt blevet importeret

fra Argentina og Brasilien. Som omtalt i IFRO (2014), skyldes det formentligt den darlige medieomtale

og forbrugernes stigende opmarksomhed pa sojaproduktionen i Argentina, at importen af sojaskra fra
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netop Argentina er faldet med 60 pct. siden 2011, og delvist erstattet af import fra USA, jf. Tabel 3. Im-
porten fra Tyskland er ligeledes steget vaesentligt, men dette er reeksport, som kan have oprindelse i Ar-
gentina. Det samme er tilfaeldet for importen fra Holland (IFRO, 2012). Foruden sojaskrd importeres
ogsa en mindre del hele sojabgnner og toastede sojabgnner, som ligeledes finder vej til fodertruget. Tabel
3 inkluderer ogsa data for import af solsikkekager, som hovedsageligt importeres fra Rusland (50 %),
Ukraine (23 %) og Tyskland (9 %). Importen i Tabel 3 inkluderer konventionelt og gkologisk produceret
sojaskra og solsikkekager.

Tabel 3. Oversigt over importen af proteinholdige afgrgder der bruges til foder. Baseret pa KN8Y-
tabellen fra Statistikbanken.dk

Import af proteinafgrgder, 1.000 tons

Sojaskra 2013 gns.’'05-"11 Solsikkekager 2013
Argentina 493,3 1.234,5 Rusland 178,8
Tyskland 340,8 84,5 Ukraine 85,2
Brasilien 2419 237,8 Tyskland 33,5
USA 232,8 18,5 Estland 18,8
Holland 88,4 76,1 Argentina 14,0
Canada 23,79 3,1 Litauen 11,6
Andre 43,4 35,4 Andre 21,0
lalt 1.689,9 1.464,4 lalt 362,90

Kilde: Statistikbanken.dk/KN8Y.

Import af gkologisk protein

Kvalitative data vedrgrende import og brug af forskellige gkologiske fodermidler er blevet indhentet fra
@kologikontrollen hos NaturErhvervstyrelsen og de store danske foderproducenter, mens et seerudtraek
fra Dansk Statistik specificerer, hvilke lande Danmark importerer proteinholdige foderstoffer fra. Man
skal da veere opmerksom p3, at det ofte blot er indskibningshavnen, der fremgar i statistikkerne og ikke
oprindelseslandet. Den samlede import af gkologisk foder (undtagen umalet korn) var i 2013 pa 226 mio.
kr., hvilket er ca. fire gange sa meget som i 2009 (Tabel 4). Over halvdelen af den gkologiske foderimport
kommer fra Asien (123 mio. kr.), hvilket hovedsageligt deekker over sojaskra fra Kina. Dette er ogsa med
til at forklare den store veaekst i den samlede import, da importen af gkologisk foder fra Asien indtil 2012
var marginal. Den kinesiske sojaproduktion er baseret pa non-GMO sorter, hvilket er et krav for gkolo-
gisk certificering. Den importerede gkologiske soja er certificeret af EcoCert, der oprinder i Frankrig,
men bruges i en lang reekke lande verden over, iser i Europa. Danmark importerer ogsa gkologisk soja-
skra fra Kasakhstan (siden 2012), certificeret af BIOZOO, der tidligere har veeret indblandet i sager ved-
rgrende bestikkelse og import af gkologisk certificeret, men konventionelt dyrket soja og korn. | uden-
rigshandelsstatistikken opgeres den samlede import af sojaskra fra Kina og Kasakhstan i 2013 til 107
mio. kr. (22.500 tons). Dette udggr sandsynligvis stgrstedelen af den samlede import af gkologisk foder
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fra Asien (jf. Tabel 4), da Danmark ikke importerer foderstoffer i betydelige mangder fra andre asiatiske

lande.

Tabel 4. Import af gkologiske foderstoffer, undtagen umalet korn, i 2013.

Foderstofimport, 1.000 kr. 2009 2013

ASIEN | ALT 0 122.617
EUROPA | ALT 55.409 103.814
Tyskland 12.072 40.526
Holland 5.576 35.551
Italien 31.490 22.952
1 alt, 1.000 kr. 55.409 226.431

Kilde: Statistikbanken.dk/OEKOS6.

Dansk produceret protein

Der er i de senere ar kommet en gget opmaerksomhed pa faldende protein-indhold i dansk foderkorn
og en deraf forventet gget sojaimport til at kompensere for det lavere proteinindhold. Det faldende
proteinindhold er blevet pavist i Landsforsggene; i de seneste to artier er proteinindholdet i dansk
hvede faldet fra 11 % til 8,5 % (Mgller og Sloth, 2014).

Hvorvidt dette har fundet sted kan ikke umiddelbart understgttes med data for import af protein og
produktionen af slagtesvin. | Figur 3 er den danske import af rdprotein i oliekager fra soja, raps og

solsikke sammenstillet med produktion af slagtesvin til eksport og slagtning i Danmark.

Raprotein i importerede oliekager
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Som det ses i Figur 3 felger udviklingen i importen af raprotein fra oliekager nogenlunde udviklingen i
slagtesvin-produktionen, som jo hovedsageligt er pavirket af markedsprisen og efterspgrgslen. Det er

15



muligt, at der har veeret en gget import af soja pa baggrund af faldende proteinindhold i dansk foder-
korn, det er dog vanskeligt at spore en effekt i data. Det er vaerd at bemarke, at importen af sojaskra er
faldet jeevnt set over de sidste syv ar, bade absolut og i forhold til andre olie-kager. Det er isaer impor-
ten af solsikkekager, der har erstattet sojaskra i import-statistikken. Malt i andel af importeret rdprote-
in fra oliekager er solsikkekager steget fra 6 % i 2005 til 19 % i 2013, mens sojaskra er faldet fra 86 %
til 72 %.

@konomisk potentiale

Figur 4 giver et overblik over andelen af forskellige foderstoffer i forbruget af raprotein i det danske
landbrug. Omkring halvdelen af rapskagerne er produceret i Danmark, mens resten af oliekagerne er
importeret. Den gkologiske andel af denne import er pa 6,1 % for rapskager og 1,7 og 1,9 % for hhv.
solsikke- og sojakager. Korn til kraftfoder, fortrinsvis hvede og byg, er hovedsageligt produceret i
Danmark (93 %). Omkring 3 % af landbrugsarealet anvendt til korn er gkologisk dyrket, men andelen
af gkologisk korn til foder ma formodes at veare hgjere, da eksempelvis 10 % af malkeproduktionen er
gkologisk, og korn udger en veesentlig del af foderet til gkologisk malkekveeg. Graes og gregntfoder er
nasten udelukkende produceret i Danmark, og her er omkring 18 % af arealet dyrket gkologisk.

Kilder til raprotein i foder, i alt 2,85 mio. tons

m Sojakager (23 %)
m Solsikkekager (6 %)
mRapskager (6 %)
mHvede (13 %)
=Byg (9 %)
Anden korn (3 %)
mGraes & klever 1 omdriften (22 %)
mGraes & klever u/ omdriften (4 %)
Majs, ensilage (6 %)
Anden graes og grentfoder (2 %)
mKad-, ben-, og fiskemel (3 %)
Andet foderin.a. (3 %)

Figur 4. Andelen af forskellige foderstoffer i forbruget af raprotein i 2012/13. Andelen i procent er
angivet i parentes efter hver foderkilde.
Kilde: Statistikbanken/OEKOB6.
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Oliekager, i serdeleshed fra soja, udger stgrstedelen af den importerede raprotein (Figur 5). Starstede-
len af det importerede protein er sojaskra fra Argentina, Brasilien og USA, der fortrinsvist anvendes i
svineproduktionen, men ogsa finder vej til naesten alle andre husdyrproduktioner. Solsikke- og raps-
kager anvendes ligeledes i en lang raekke produktioner, mens kad-, ben- og fiskemel iseer anvendes
som foder til mink.

Import af raprotein, i alt 1,05 mio. tons

m Sojakager (61 %)

m Solsikkekager (16 %)

m Rapskager (8 %)

m Korn og komprodukter (5 %)

m Kad-, ben-, og fiskemel (5 %)
Andet foderin.a. (4 %)

Figur 5. Andelen af forskellige foderstoffer i importen af rdprotein i 2012/13. Andelen i procent er
angivet i parentes efter hver foderkilde.
Kilde: Statistikbanken/OEKOG6.

Erfaringer ved kommercialisering af proteinprodukter fra grgn biomasse

Som det fremgar ovenfor, er der et stort proteinmarked i Danmark, og fremstilling af proteinkoncen-
trat fra graes og belgplanter er ikke en ny idé. Processen har veret kendt gennem hele det forrige ar-
hundrede, hvor denne mulighed for at udvinde naeringsholdigt protein fra granne biomasser og bruge
det som supplement til human ernering eller dyrefoder, har veret forslaet af flere omgange (se f.eks.
Houseman & Connell, 1976 og Pirie NW, 1987). En reel bred kommercialisering har dog aldrig indfun-
det sig, pa trods af flere tiltag rundt omkring i verden, i og med at globalisering, billig transport, han-
delsaftaler og fokus pa hgje udbytter af korn i EU, har gjort nuveerende praksis med import af soja
mere favorabel. Der er dog adskillige grunde (alle tidligere naevnt i dette notat) til, at der kan veere et
mere baeredygtigt alternativ til importen af soja.

Af nuveerende kommerciel produktion af proteinkoncentrat fra gregn biomasse kendes kun én aktiv
producent (som forfatterne er bekendt med). Den Franske foderproducent Désialis, som hovedsageligt
seelger lucerne-hg, har en nicheproduktion af proteinkoncentrat fra lucerne til iseer aegleeggere- og
keeledyrsfoder. Ifglge Désialis har deres koncentrat ud over et hgjt proteinindhold (>50%) ogsa et
sundt indhold af vitamin, jern, og omega-3 fedtsyrer. Désialis’ produktion og markedsfering viser pa
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mange mader mulighederne for en reel kommercialisering af proteinkoncentrat fra grenne biomasser
(http://www.desialis.com/en/our-products/cae-concentrated-alfalfa-extract). Se ogsa Ecker et al.
(2012) og Houseman & Connell (1976).

Ikke markedsomsatte effekter af gget brug af grgn biomasse

Ved analyse af miljgeffekter opdeles effekterne ofte i direkte og indirekte effekter. | forbindelse med
dyrkning af gran biomasse i Danmark er de direkte effekter relateret til den @&ndrede arealanvendelse
og de afledte miljgmaessige konsekvenser. De vaesentligste af disse er endring i kveelstofudvaskning,
reduktion i klimagasemissioner og reduceret pesticidanvendelse. Ved store a&ndringer i importen af
protein, som falge af foraget egenproduktion vil arealeendringerne i Danmark ogsa have effekter i an-
dre lande. | forbindelse med dyrkning af gren biomasse til foderprotein er det specielt relevant at ana-

lysere substitution af soja med danskproduceret grgn biomasse.

Direkte miljgeffekter af omlaegning til grgn biomasseproduktion

Permanent plantedakke, som kan opnas ved dyrkning af den grenne biomasse, har positive miljgef-
fekter: Lang vaekstsaeson og permanent rodsystem bidrager til en mere effektiv naringsstofhushold-
ning (Jgrgensen et al., 2013), hvilket har langt stgrre betydning for naeringsstoftab end mangden af
gedning, der tilfares. Effekt pa kvaelstofudvaskning fra rodzonen af omlaegning fra normal landbrugs-
drift til vedvarende graes er i Virkemiddelkatalog 2014 (Eriksen et al., 2014) estimeret til 50 kg N/ha pa
grundlag af en modelberegnet, gennemsnitlig udvaskning fra arealer i normal landbrugsdrift pd 62 kg
N/ha (Begrgesen et al., 2013) og en gennemsnitlig malt udvaskning fra arealer i vedvarende graes pa 12
kg N/ha. Der er i Virkemiddelkatalog 2014 ikke skelnet mellem effekten pa ler- og sandjord. Andersen
et al. (2012) angiver effekten ved omlaegning til vedvarende graes til hhv. 34 kg N/ha pé lerjord og 61 kg
N/ha pé sandjord.

Effekt af omleegning af normal landbrugsdrift til graes i omdrift kan estimeres til ca. 20 kg N/ha pa
grundlag af en modelberegnet, gennemsnitlig udvaskning fra arealer i normal landbrugsdrift pa ca. 62 kg
N/ha (Bgrgesen et al., 2013) og en modelberegnet, gennemsnitlig udvaskning fra graes- og klgvergraes-
marker i omdrift pa ca. 42,5 kg N/ha daekkende perioden 2005 — 2011 (Danish Environmental Protection
Agency, 2015). Benyttes samme forhold mellem effekt pa ler- og sandjord som i Andersen et al. (2012)
kan effekten opdelt pa jordtyper skannes til hhv. 14 kg N/ha pa lerjord og 26 kg N/ha pé sandjord. Ved
nuveerende dyrkning af grees i landbruget er det standardpraksis at omlaegge med 2-3 ars mellemrum.
Det betyder oftest en stor udvaskning i den efterfalgende afgrade. For gran biomasseproduktion, hvor
miljgeffekten er vaesentlig for at opna samfundsgkonomisk gevinst, er det vigtigt, at omlaegning foretages
med leengere mellemrum og/eller effektiv genetablering af graes efter omlaegning, hvis kvalstofudvask-
ningen skal reduceres markant. DCA/AU har i aktuelle forsgg gadet med op til 500 kg N/ha i sleetgrees,
hvorfra der er malt en anelse lavere koncentration af nitrat i det afstremmende jordvand end fra den
ugedede klgvergraes (dog naeppe signifikant). Ved leverance til bioraffinaderier eller biogasanleeg vil kon-
tinuert produktion og ggdskning give mening. Det antages derfor (i beregningerne i afsnit 3), at omleeg-
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ning af graesarealerne foretages med 5-7 ars mellemrum, tre sleet arligt, og at der ved omlaegning straks

udlaegges grees i en efterfalgende varbyg.

I en raekke tidligere udredninger (f.eks. Eriksen et al., 2014) er det konkluderet, at udvaskning fra flerari-
ge energiafgrader set over en hel rotation vil vaere 10-30 kg N/ha. Samme niveau vil veere relevant at
regne med fra slaetgrees med ovenstdende management. Dette gaelder uanset, om det er uggdet klaver-
graes eller gadet rent graes. Det vurderes ligeledes af DCA, at omdriftslaengde pa 5-7 ar er muligt uden
vaesentlig produktionsnedgang (Eriksen et al., 2004). Virkemiddelkataloget angiver en reduktion af ni-
tratudvaskningen ved omlagning af et gennemsnitligt seedskifte til flerarige energiafgrader pa lerjord pa
34 kg N/ha og 51 kg N/ha pa sandjord (Eriksen et al., 2014). | dette arbejde antages det, at optimeret
biomasseproduktion i lang omdrift potentielt kan opna samme reduktion pa udvaskningen, men dette
kan ikke verificeres pa foreliggende grundlag og bgr vurderes ngje over de kommende ar.

Ud over kvelstofeffekten forventes en gget kulstoflagring i jorden fra produktive flerarige afgreder end
fra enarige korn- og frgafgrader, men denne virkning er mere usikkert kvantificeret. Virkemiddelkatalo-
get estimerer effekten af omlaegning fra et kornszdskifte til grees pa 1,8 t CO2/ha/ar. Denne opbygning vil
ske over en leengere arraekke, indtil en ny ligeveegt i jorden er indtradt (anslaet 20-40 ar). Derudover er
der en effekt af &ndringen i N-tilfarsel ved forskellige dyrkningssystemer pga. &ndringer i lattergas
emissionerne. F.eks. vil &ndring fra et korn-szedskifte til intensiv graes i omdrift medfgre en stigning i
lattergasemissionerne svarende til 1-1,3 t CO-g&vivalenter/ha som fglge af et gget N-forbrug. Endelig har
graes et minimalt pesticidbehov (Behandlingsindeks pa 0,04 ifalge Bekeempelsesmiddelstatistikken) i
forhold til kornafgrederne (Behandlingsindeks pa 2,7- 4,3 (varsaed/vinterszd).

Indirekte miljgeffekter af omstilling til grgn biomasseproduktion

Globalt set sker der en stadig udvidelse af dyrkningsarealet som falge af den stigende efterspargsel
efter biomasse til fedevarer, herunder foder til husdyrene, samt til bioenergiformal. Nar skov eller
savanne inddrages i dyrkningen, sker der en udledning af CO; fra den eksisterende biomasse over eller

under jorden, og i mange tilfzelde vil der ogsa veere en markant reduktion af biodiversitet.

Betydningen af disse arealeendringer anslas at svare til ca. 12 % af verdens samlede drivhusgasemissi-
oner, hvor landbruget som sektor (eksklusivt de afledte arealeendringer) til ssmmenligning bidrager

med ca. 14 %.

Audsley et al. (2009) beregner, at hver ha beslaglagt dyrkningsareal indebarer en indirekte CO»-
emission pa 1,43 tons CO-, som falge af det sgede pres pa jordressourcen. Det fremkommer ved at
antage en gget kulstofudledning som fglge af endret arealanvendelse pa i alt 8,5 Gt CO./ar, hvoraf ca.
58 % skyldes landbrugsproduktion, mens den gvrige del skyldes andre forhold som f.eks. infrastruktur.

Denne udledning deles groft sagt ud pa verdens landbrugsareal (3.457 Mha).
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Searchinger et al. (2008) fandt at beslagleeggelse af areal til bioenergi i USA betad en indirekte CO»-
emission pa ca. 600 g per m?, der blev beslaglagt som falge af &ndret global arealanvendelse.

Schmidt et al. (2012) har modelleret COz-udledningen (som falge af arealeendringer) ved at beslagleeg-
ge en ekstra ha dyrkningsjord. Ved denne marginalbetragtning finder de en vaerdi pa 7,83 t CO, akvi-
valenter per ha landbrugsareal — eller 783 g CO; aekvavilenter per m2 — som et globalt gennemsnit. Der
er dog specifikke estimater for forskellige arealanvendelser og regioner afhangig af den potentielle
netto primaerproduktion. Denne model gaelder for sdkaldte 'small scale changes’ — altsa andringer, der
ikke endrer de overordnede markedstendenser, og der er ikke inkluderet priselasticitet. Modellen
antager, at arealeendringer er forarsaget af &ndringer i efterspgrgslen efter jord, og der antages et glo-
balt marked for jord.

I forbindelse med Kommissionens arbejde med bioenergipolitikken har Kommissionen faet IFPRI
(The International Food Policy Research Institute) til at vurdere de indirekte arealeendringer ved gget
efterspgrgsel efter biomasse til bioenergi (Baggrundsrapporten "Assessing the Land Use Change
Consequences of European Biofuel Policies”). | et notat til Fedevareministeriet (Hermansen og Knud-
sen, 2012) er disse tal sammenlignet med estimater, der ville fremkomme efter Schmidt et al.’s meto-

de, og det er konkluderet, at starrelsesordenen af effekterne er den sammen.

Ligesom gget efterspgrgsel efter biomasse til energiformal giver anledning til arealeendringer, vil en
omlagning til gren biomasse gere det samme. | forhold til udnyttelsen af granne proteiner vil det sale-
des veere afgerende for iLUC (indirect land use change), om der opnas et hgjere eller lavere udbytte
ved denne metode. Som det fremgar af det foregaende, forventes netop et hgjere samlet udbytte ved
dyrkning af kveelstofgadet greaes fremfor korn, hvilket vil veere med til at reducere de indirekte areal-
endringer som den danske husdyrproduktion forarsager.

I eksemplet, hvor der af hgjtydende kvalstofggdet graes udvindes proteiner til en-mavede husdyr,
mens resten anvendes til kvaegfoder, er det vurderet, at dette overordnet set kan ske uden at udvide
dyrkningsarealet eller at reducere andre afgrgder i Danmark. Dvs. den indirekte effekt er alene en ef-
fekt af at reducere arealanvendelse uden for Danmark svarende til den opnaede ekstra produktion af
600.000 tons sojaskré samt den CO-udledning, der er forbundet med dyrkning og transport heraf til
Danmark.

Dyrkning, processering og transport til Danmark udleder ca. 520 kg CO; per ton sojaskra (Mogensen
et al. 2015). Hertil kommer GHG-udledning som fglge af &ndret arealanvendelse globalt set med ind-
dragelse af savanne og skov i dyrkningen. Som navnt er der stor usikkerhed om disse estimater, men
tages der udgangspunkt i resultaterne fra Audsley et al. (2009) og Searchinger et al. (2008) ligger de
mellem 140 og 600 g CO, /m2. Der gar ca. 3,5 m? til at producere 1 kg sojaskra (korrigeret for den sam-
producerede mangde olie) (Dalggard et al., 2008). Dvs. de indirekte CO,-udledninger udgar fra 490
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kg til 2,1 ton CO; per ton sojaskrd. Samlet set vil den ggede produktion af 600.000 ton sojaskra-
‘ekvivalenter’ saledes spare fra 0,6 - 1,6 mio. ton CO,-emission uden for Danmark.

Beskeaeftigelseseffekter

Beregninger og vurderinger af beskaftigelseseffekterne ved anvendelse af biomasse til eksempelsvis
energiformal eller bioraffinering, har hovedsageligt omfattet "gule biomasser” eller en blanding af bio-
masser, medens der kun er foretaget nogle fa vurderinger af beskeftigelseseffekterne ved anvendelse af
grgn biomasse. Copenhagen Economics har netop publiceret rapporten "Geografiske beskeeftigelsespo-
tentialer i biogkonomi”, rapporten bygger i vid udstraekning pa resultaterne fra ”+10 mio. tons planen”.
CE vurderer, at en fuld udrulning af biogkonomien vil skabe en samlet vedvarende beskeftigelseseffekt i
starrelsesordenen 23.700 arsvaerk. Heraf vurderes knapt 80 % svarende til 18.500 arsveerk at vaere knyt-
tet til landdistrikterne.

Der er ikke i rapporten foretaget vurderinger af beskeeftigelseseffekterne af anvendelse af gran biomas-
se til proteinproduktion, men det anfgres dog i rapporten, at udnyttelse af den grgnne biomasse vil

have vaesentlige positive beskaftigelsesmaessige effekter.

I de to nedenstaende eksempler er der beregnet beskeftigelseseffekter pa specifikke eksempler, der

delvist kan sammenlignes med anvendelse af grees til bioraffinering.

Udnyttelse af 325.000 tons biomasse fra vedvarende grasarealer til biogas

Som det er tilfeeldet med halm, er der ogsa behov for forbehandling af greaes ved hjzlp af en ekstruder,
hvis graesset skal afgasses i gyllebaserede biogasanlag. | notatet af Hermansen et al. (2014) regnes
med et arligt realiserbart biomassepotentiale pa 325.000 tons fra grees, svarende til et vedvarende
greesareal pd 50.000 ha. Gras skal forbehandles ved hjalp af en ekstruder, hvis graesset skal afgasses i

et gyllebaseret biogasanleeg. De 325.000 tons ekstra biomasse angives at kunne behandles pa 13 anleg.

Den direkte beskaftigelseseffekt er estimeret til 92 fuldtidsstillinger pr. ar, mens afledte beskaeftigel-

seseffekter er opgjort til 14 fuldtidsstillinger.

Udnyttelse af 1,6 mio. tons efterafgrgder til biogas

I modsatning til tart greaes, sa kan biomasse indhgstet fra efterafgreder umiddelbart anvendes i bio-
gasanlaegget uden forbehandling. Notatet af Hermansen et al. (2014) opgar, at der er et potentiale pa
1,6 mio. tons efterafgrade, svarende til 650.000 tons tgrstof eller 430.000 ha med efterafgrgder. Dette

vil dog kraeve optimeret dyrkning.

Den afledte effekt pa brutto faktor indkomsten (BFI-effekt) er beregnet til 53 mio. kr. arligt, fortrinsvis
relateret til bjeergning af biomassen, og direkte og afledte beskaftigelseseffekter andrager ca. 800 fuld-
tidsbeskeeftigede, heraf over 700 i primaerproduktionen. Ved indfgrelse af en arbejdskraftbesparende

teknologi reduceres beskeftigelseseffekten til 444 fuldtidsbeskeaeftigede.
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I rapporten "Analyse af det regulerings- og stattemaessige landskab for biomasseanvendelse” (COWI
feb. 2015) har COWI1 anslaet, at der ved anvendelse af grgn biomasse til proteinfoder vil blive skabt to

varige (1,99) arbejdspladser for hver million kr., der investeres i branchen.

Dette vil svare til, at der for det nedenfor beskrevne centrale bioraffinaderi-eksempel vil blive skabt i
starrelsesordenen 1.000 arbejdspladser ved investering i et centralt bioraffinaderi (jf. tabel 6).

Udfordringer - Lagring og Logistik

Omkostningerne til hdndtering, lagring og transport udger en vaesentlig del af de samlede udgifter ved
produktion fra gren biomasse. Logistikken i forbindelse med handtering og udnyttelse af de grenne
biomasser kan opdeles i fire logistikniveauer: markniveau, mellem marker, mellem sektorer og inter-
regionalt. For en del af de gule biomasser, som f.eks. treflis og —piller, er der en stor interregional
logistik, men for de granne biomasser vil denne vare begraenset, da biomassen indeholder meget vand.
Det kan derfor veere en ngdvendig del af optimeringen af logistikken at fa reduceret maengden af vand,
som bringes videre. Feelles for alle de grgnne biomasser geelder, at de kun er tilgeengelige i en del af
aret pa vores breddegrader. | en lang periode fra sidst pa efteraret frem til foraret er det ikke muligt at
bjeerge frisk biomasse. Det kan derfor veere ngdvendigt at opbevare biomasserne eller produkter heraf i

en lengere periode for at sikre en kontinuert produktion eller leverance af produkter.

Nar de grgnne biomasser skal anvendes til hgjvaerdiprodukter og energi, er det vigtigt for produktio-
nen at have en kontinuert tilfersel af en biomasse i en forudsigelig kvalitet. Bade for selve produktio-
nen, men ogsa da dette kan nedbringe anleegsomkostningerne til eksempelvis lagerkapacitet og reak-
tortanke i forbindelse med etableringen af faciliteterne. Fzlles for de grenne biomasser er ligeledes, at
de har et sa hgjt vandindhold, at de ikke umiddelbart er lagerstabile, nar de hgstes. For at ggre bio-
masserne lagerstabile skal de enten tgrres eller holdes iltfrie, sledes at forringelse af kvaliteten und-
gas. Tarring er dyrt, med mindre biomassen kan terres pa marken af sol og vind. Iltning mindskes ved
ensilering, pakning og gastat opbevaring eller ved at foretage en behandling af biomassen, som kon-
serverer produkter eller mellemprodukter, saledes at disse bevarer deres vaerdi. Derudover afhanger

lagertab ogsa af faktorer sdsom biomassens sukkerindhold, temperatur og pH.

Der er lang erfaring med hgst, bjergning og lagring af gran biomasse til foderbrug. Generelt gaelder, at
det drejer sig om at foretage sa fa operationer i handteringen som muligt, og at biomassen lagres hur-
tigst muligt efter hgst og eventuel tarring. Hgsttidspunktet er afhaengigt af anvendelsen af biomassen.
For graes geelder det eksempelvis, at proteinindholdet zndres gennem saesonen. Da der hgstes 3-4

gange for at opna optimal biomasseproduktion, kan kvaliteten af de enkelte slet variere.

Der findes en raekke veaerktgjer til optimering af logistik specielt til ruteoptimering mellem forskellige
destinationer. Desuden er der pa universiteterne udviklet programmer til optimering af hgst og ind-
samling af biomasser pa de enkelte marker, og der arbejdes pa at ggre oplysninger i forbindelse med

de enkelte operationer tilgeengelige online.
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Udfordringer — driftsgkonomien

I afsnit 2.1 er beskrevet den granne biomasses produktionspotentiale, mens afsnit 2.2 beskriver poten-
tialerne ved bioraffinering af grgn biomasse. | dette afsnit vurderes de gkonomiske potentialer ved
produktion af "grgn protein” og andre hgjveerdiprodukter gennem bioraffinering af grgn biomasse.
Tabel 5 viser deekningsbidragskalkuler for produktion af graes henholdsvis som flerarig seedskiftegrees

og ved optimeret dyrkning (se afsnit 2.1).

Da den optimerede driftsform ikke praktiseres i Danmark pa nuvaerende tidspunkt, er denne kalkule
forbundet med starre usikkerhed end kalkulen for normggdsket graes i omdrift. Kalkulerne til udreg-
ning af deekningsbidragene har taget udgangspunkt i afgrgden "vedvarende graes til sleet” opstillet i
budgetkalkulerne 2014 (farmtalonline.dk). Der er dog foretaget justeringer i udbytter, N, P og K input,
antal slaeet og omkostninger til maskiner for at reflektere de forskellige typer produktion. Som det
fremgar ligger dyrkningsomkostningerne pa 694 kr./t TS for optimeret grgn biomasse pa lerjord til

874 kr./t TS for flerarig sedskiftegraes pa vandet sandjord.

Ved produktion og salg af en fiberfraktion og en proteinfraktion som beskrevet i afsnit 2.2 vil der med
de anfarte priser i alle tilfeelde veere tale om et positivt deekningsbidrag I1. Det er dette belgb der skal

deaekke omkostningerne til bioraffineringen.
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Tabel 5. Produktivitet og deekningsbidragskalkule for forskellige dyrkningssystemer for

sand/vandet sand/ler”.

Grees i omdrift
(Norm)
(350 kg N/ha)

Optimeret grgn biomas-
se
(425 kg N/ha)

PRODUKTIVITET

Tarstof (ton) 9/10/10 13/14/14
Foderenheder fiberfraktion (FE) 4644/5080/5080 6628/7257/7257
Foderenheder protein (FE) 2179/2383/2383 3109/3404/3404
DZAKNINGBIDRAG
Nettoindtaegt™ kr./ha 11087/12184/12184 15839/17406/17406
Omkostninger til udszd,

3817/3817/3697 6183/6183/6183
N, P, K (kr./ha)
Dakningsbidrag I, kr./ha 7270/8357/8487 9657/11223/11223
Maskin- og arbejdsomkostninger

3474/4716/3501 3474/4716/3501
(kr./ha)
Dyrkningsomkostninger pr. ton

821/874/737 761/781/694
torstof (kr./t TS)™
Dakningsbidrag Il (kr./ha) 3796/3651/4986 6182/6508/7722

*De tre niveauer i hver celle refererer til niveauerne for hhv. sand/vandet sand/ler.
*Pris pa 1,18 kg/FE fiberfraktion; 2,54 kr./FE protein

**Omkostninger er uden ensilering.

Tabel 6 viser estimerede resultatopggrelser for to bioraffinaderi "eksempler”, henholdsvis et centralt
og et decentralt bioraffinaderi pa lerjord. Der er saledes mulighed for at ssmmenligne de to sterrelser

af bioraffinaderier.
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Tabel 6. Resultatopgerelse for bioraffinering af gran biomasse pa lerjord pa centralt og decentralt

anleeg.

Bioraffinering Centralt anleaeg Decentralt anlaeg
Protein koncentrat 13.410.000
Opgraderet protein koncentrat 170.992.400

Greesfibre 97.758.900 13.983.650
Indtjening, kr. 268.751.300 27.393.650
Dyrkning 104.871.429 13.982.857
Transport 27.937.500

Omkostning I, kr. 132.808.929 13.982.857
DB I, kr. 135.942.371 13.410.793
Energiforbrug, kr. 44.700.000 1.788.000
Aflgnning, kr. 5.587.500 745.000
Vedligehold, kr. 20.860.000 745.000
Omkostning I, kr. 71.147.500 3.278.000
DB I, kr. 64.794.871 10.132.793
Rente og afskrivning, kr. pr. &r 41.846.509 1.435.500
Raffineringsomkostning pr.ton TS 940 236
Samlede omkostninger, kr. 245.802.938 18.696.357
Resultat af primeerdrift, kr. 22.948.362 8.697.293
Intern rente, % 10,84 67,98

Beregningerne bygger hovedsageligt pa Ambye-Jensen og Adamsen (2015b) samt egne beregninger til
dette notat. Data stammer fra projekteringsmateriale, der beskriver de to bioraffinaderi-eksempler,
udarbejdet i forbindelse med BIOVALUE-projektet og opbygningen af AU BIOBASE. Det centrale bio-
raffinaderi-eksempel bygger pa et anlaeg, der behandler 150.000 ton tarstof gran biomasse/ar, anlaeg-
get er teenkt placeret i forbindelse med et biogasanlaeg og har opgraderet proteinkoncentrat og graesfib-
re som salgsprodukter. Det decentrale anleeg er ogsa teenkt placeret i tilknytning til et biogasanlaeg og
behandler 20.000 ton tarstof gren biomasse/ar. Salgsprodukterne er her proteinkoncentrat og grees-
fibre.

Som det fremgar af Tabel 6 giver begge anlegssterrelser et positivt gkonomisk resultat, dog sadan at
malt pa forrentning af investeret kapital er det decentrale klart det bedste. Se i gvrigt Ambye-Jensen og
Adamsen (2015b) for en nermere beskrivelse af de gkonomiske resultater. Det skal her bemzerkes, at
ovenstaende resultater afviger noget i forhold til resultaterne beskrevet i Ambye-Jensen og Adamsen
(2015). Det skyldes, at ravareomkostningerne er sat vaesentlig hgjere end beregnet i dette notat. Da
ravareomkostningerne udger omkring halvdelen af de samlede omkostninger, vil dette naturligvis

pavirke det samlede gkonomiske resultat.
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Udfordringer — reguleringsmaessige barrierer

Omistilling til indlandsproduktion af grgn biomasse har potentielt en raekke miljgmaessige gevinster,
som beskrevet ovenfor. Disse gevinster kommer dog ikke til udtryk i det driftsgkonomiske afkast fra
landmandens arealanvendelse, og den enkelte landmand har derfor ikke et incitament til at inddra-
ge disse effekter i beslutningstagning om arealanvendelsen. Kvalstofudledning fra landbruget har i
Danmark veret reguleret veesentligst ggennem normreguleringen, hvor N-tilfarslen til en afgrgde er
begraenset til en maengde, der ligger 10 % under den gkonomisk optimale tildeling. Nye resultater
viser, at N-tilfarslen ved N-normen nu reelt ligger 16 % under den gkonomisk optimale tildeling
(D@RS 2015, side 51). Denne model betyder, at N-reguleringen er baseret pa restriktioner i anven-
delse af kvaelstof i produktionen. Det ville veere fordelagtigt i stedet at regulere pa udvaskningen
(emissioner til vandmiljget), da dette er miljgeffekten, som man gnsker at regulere for at opna for-
bedring af vandkvaliteten i ferske og marine gkosystemer. Den eksisterende regulering af forbruget
af kveelstof betyder, at der ikke er et incitament for landmanden til at omlagge til afgrgder, som har
en mindre kvalstofudvaskning. Miljggevinsten for samfundet ved at konvertere fra kornbaseret
drift til produktion af gran biomasse bliver derfor ikke indregnet som en gevinst i den gaeldende re-
gulering. Der er vaesentlige praktiske udfordringer i at basere regulering pa emissioner til vandmil-
joet, da det ikke er muligt at male emissionerne fra den enkelte bedrift. Der er dog blevet foreslaet
andre reguleringsmodeller for i hgjere grad at regulere kvaelstof pd en mere gkonomisk optimal ma-
de. Se f.eks. kapitel i rapporten fra det miljggkonomiske rad i 2015 (D@RS, 2015).

EU-regulering tilsiger, at graes skal omleegges minimum hvert 5. ar for at kunne kvalificere til EU’s
grundbetaling til landbrugsproduktion i omdrift. Overholdes dette krav ikke, overgar arealet til
permanent graes. En stor del af udvaskningen fra greesarealer er relateret til omlaegningen. Som be-
skrevet i afsnit 2.4 vurderes det, at det er muligt at opretholde produktiviteten i graes over leengere
perioder end de omdriftsperioder, der typisk praktiseres i Danmark pé 2-3 ar. Dette er dog ikke mu-

ligt under eksisterende regulering uden vasentlig reduktion i EU-stgtten.

En gget N-norm for graes til bioraffinering er dog ogsa forbundet med reguleringsmassige udfor-
dringer, da det vil vaere vanskeligt at kontrollere, om den ggede kvalstofmangde bliver anvendt pa
de marker, der producerer den grgnne biomasse og derfor har lav udvaskning. Der kan opsta inci-
tamenter til at anvende det ekstra kveelstof pa andre marker.

Opsummering af baggrundsinformation

Langt stgrstedelen af det danske landbrugsareal anvendes til dyrkning af korn. Korn er forholdsvis
nemt at dyrke, hgste, transportere, opbevare og forarbejde. De almindelige kornarter er imidlertid ik-
ke seerlig effektive i forhold til at udnytte hverken sollys eller ggdning. I modsgtning hertil vokser
graes og flere andre grenne afgrgder i en langt sterre del af aret og er saledes bedre til at udnytte sollys
og gadning. De grgnne afgrgder kan under danske forhold give et langt hgjere udbytte end korn. Sam-

tidig er der typisk mindre nitratudvaskning fra de grgnne afgrgder og naesten intet behov for anven-
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delse af pesticider. Langt stgrstedelen af det korn, som dyrkes pa de danske marker, anvendes til gri-
sefoder, men kornet har et for lavt proteinindhold i forhold til grisens behov. Derfor bestar en del af
grisens foder af importeret sojaprotein. Sojaen kommer primart fra Sydamerika, hvor den danske
import har indflydelse pa arealanvendelsen og dermed ogsa afledte miljeproblemer forbundet med so-
jadyrkningen. Det er derfor interessant at afdackke, om det er muligt at producere proteinfoder pa ba-
sis af grenne biomasser dyrket i Danmark. Perspektivet er at traekke det vandoplgselige protein ud,
konservere eller tarre det og anvende det som letfordgjeligt protein som substitut for soja. Den reste-
rende fraktion kan anvendes til kvaegfoder, bioenergi og biobaserede materialer. Det vil vaere i over-
ensstemmelse med visionerne om at erstatte fossile rastoffer med biobaserede rastoffer. Eksemplerne
i notatet viser, at pa grund af den hgjere produktivitet af greaes, er det muligt at producere protein af
kvalitet som sojaskra og samtidig producere den samme mangde kveaegfoder som under den nuvae-
rende produktion.

Proteinproduktionen til foder er potentielt et meget stort marked, men ogsa et meget prisfglsomt
marked. Konkurrencedygtig teknologi vil derfor veere en forudsaetning for, at potentialerne i den
grgnne biomasse vil blive realiseret i foderproduktionen.

Protein til foder er imidlertid ikke det eneste potentiale i de grgnne biomasser. Specielt har de
grgnne biomasser et potentiale i forhold til foder og fgdevareingredienser samt produkter med me-
dicin- og ernzringspotentiale. Sddanne produkter er mindre prisfglsomme, men den potentielle
markeds- og produktudvikling er mere usikker.

Der er dog nogle udfordringer, som skal lgses far grgn biomasse kan udfylde potentialet. Den fgrste
udfordring er at fa proteinet ud af de grgnne biomasser i en kvalitet og til en pris, som er konkur-
rencedygtig i forhold til sojaprotein. Dernast er der en udfordring i at omsatte restproduktet til et
produkt, der er efterspgrgsel pa. Endelig er der en reekke udfordringer, som knytter sig til hgst,
transport, lagring og forarbejdning af de grenne biomasser. Isgr er den store vandmangde en ud-
fordring.

Under den eksisterende praksis i graesdyrkning viser budgetkalkulerne, at graes pa mange jorde ikke
vil veere konkurrencedygtig med et almindeligt kornsaedskifte, da disse saedskifter har hgjere daek-
ningsbidrag end gras i omdrift. Optimeret greesdyrkning kan dog potentielt veere konkurrencedyg-
tig. Disse dyrkningssystemer er dog p& nuveerende tidspunkt kun afprgvet i forskningsprojekter og
afprgvning under mere praksisneare forhold vil veere ngdvendig for endelige konklusioner.

Effekten af omleegning fra et kornsadskifte til graes i kort omdrift pd kvaelstofudvaskningen til over-
fladevand fra dyrkede marker kan estimeres til ca. 20 kg N/ha. Det vurderes, at optimeret graespro-
duktion i lang omdrift vil kunne opna en vaesentlig hgjere kveelstofreduktion svarende til hidtidige
malinger i vedvarende greesarealer, der viser en reduktion pa 50 kg N/ha. Forelgbige forskningsre-

sultater understgtte dette, men det er ngdvendigt at fglge forsagene i en lengere arraekke for mere
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preecist at kunne validere de potentielle effekter pd vandmiljeet af omlaegning til optimeret gran
biomasseproduktion i lang omdrift. Effekten pa emissionen af klimagasser er ligeledes forbundet
med usikkerhed.

Baggrundsinformationen peger ligeledes pa en raeekke reguleringsmaessige barrierer for, at gren
biomasse kan opfylde det produktions- og miljgmaessige potentiale. Specielt peges pa at normregu-
leringen ikke giver et incitament til at fremme afgrgder, der giver reduktioner i udvaskningen til
vandmiljget. Derudover modarbejdes dyrkning af grees i lang omdrift af kravet om omlaegning af
greesmarkerne mindst hvert 5. ar for at opna EU-statte.
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Illustration af produktions- og miljgpotentialerne i

grgn biomasse

For at fa en gget indsigt i de driftsskonomiske og miljggkonomiske konsekvenser af konvertering
fra kornsadskifte til graes i omdrift er der foretaget en analyse for 12 konkrete omrader i Limfjor-
dens opland. Hvert af omraderne er udvalgt, sa de repraesenterer et areal, der ville kunne fgde et lil-
le decentralt bioraffineringsanlaeg. Det hollandske mobile anleeg (Sanders, 2015), der har en kapaci-
tet pa 500 ha grgn biomasse er brugt som inspiration. Disse anlaeg er dermed veaesentlig mindre end
de decentrale anlaeg, man har analyseret i Danmark. Da driftsgkonomien, kvalstof- og klimaeffek-
terne vil variere med jordtype og hydrologi, er omraderne valgt, s& de repraesenterer de mulige
kombinationer af jordbundstype (ler, sand), retention (hgj, middel, lav) og hgjbund/lavbund (Figur
6). Omraderne er dermed valgt for at illustrere variationen i oplandet.

Den udfgrte analyse skal illustrere forskellen pa den eksisterende drift og scenarier for konvertering
til gren biomasse for det beregnede samlede deekningsbidrag og miljgeffekterne. ££ndringen i deek-
ningsbidraget er dermed forskellen mellem dakningsbidraget for greesproduktionen beregnet under
forudseetningerne givet i afsnit 2.8 og deekningsbidraget for den nuvaerende afgredeproduktion i
omradet, beregnet ud fra budgetkalkulerne i farmtalonline (2015). Kvalstofeffekten er beregnet pa
baggrund af effekterne angivet i afsnit 2.5 og veerdisat ud fra en skyggeprisberegning (marginalom-
kostningerne, der er taget fra DURS 2015; Hasler et al., 2015). Dermed er verdien af konvertering
udtrykt ved reduktion i omkostningerne ved at opna vandmiljgmalene i Limfjorden. Klimaeffekten
er estimeret ud fra effekterne angivet i afsnit 2.5 og veerdisat pa baggrund af den marginale CO,-
reduktionsomkostning ved den danske malsatning for den ikke kvotebelagte sektor, KEBMIN
(2013). Dette betyder, at beregningerne opgjort i Tabel 7 kun inkluderer de miljgeffekter, der er om-
fattet af de danske kvalstofmalsetninger og de klimaeffekter, der inkluderes i de danske opgerelser

af klimagasser. Potentielle afledte effekter i form af iLUC er ikke medtaget i disse beregninger.

29



Tabel 7. @konomiske konsekvenser for deekningsbidrag, kveelstof- og klimaeffekt som fglge af om-
leegning til normggdet graes til bioraffinering i kort omdrift og optimeret graesproduktion i lang om-
drift. Variationen (i parenteserne) dakker over forskelle mellem jordtyper og retentionsforhold.

Kr/ha Norm ggdet graes Optimalt ggdet graes
kort omdrift lang omdrift

Andring i deekningbidrag 27 (-1653:1309) 2637 (1084:3828)

gns (min:max)

Andring i kveelstofveerdien 547 (2:1145) 1128 (4:2247)

gns (min:max)

Andring i klimaveerdien 723 (445:838) 419 (165:532)

Gns (min:max)

Andring i skonomisk veerdi (biomasse, 1296 (-537:2904) 4184 (2346:6288)

vandmiljg og klima) gns (min:max)

Beregningerne viser, at der er store forskelle i det driftsskonomiske og miljggkonomiske potentiale af
konvertering til graes mellem de 12 illustrerede lokaliteter for placering af et decentralt bioraffinaderi.
Det privatgkonomiske incitament til omlaegning af kornsaedskifte til normggdet graes i omdrift er me-
get lille. Ifglge beregningerne er gevinsten i gennemsnit 27 kr./ha. Ved at inkludere miljg- og klimage-
vinster gges denne gevinst til 1296 kr./ha. Beregningerne viser ogsa, at der synes at vare en netto pri-
vatgkonomisk gevinst ved omlaegning til optimeret graesdyrkning til bioraffinering i de 12 omrader, og
at denne gevinst er starre, nar miljg-og klimagevinsterne indregnes. Der er store usikkerheder pé op-

garelsen af klimaeffekter ved konvertering af kornsadskifter til greesdyrkning. Det har stor betydning

hvilke forudsatninger, der gares omkring hvilke arealer, der konverteres og den gkonomiske veerdi af
COz binding. I nerveerende arbejde forudsattes det, at det er kornafgrgder, der konverteres, og alter-

nativomkostningen i den ikke kvotebelagte sektor bruges til at anseette veerdien af klimaeffekten.
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Figur 6. Udvalgte omrader til illustrative beregninger af produktions-, kvelstof- og klima-effekter.
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Konklusioner og indsatsomrader

Den store import af protein gnskes fra flere sider erstattet af dansk produceret protein, bl.a. af hensyn
til klimapavirkning og lokalmiljeet, hvor den importerede protein kommer fra. Nye kilder til grenne
proteiner, produceret i Danmark og med faerre miljgpavirkninger, er i fokus i flere forskningsprojekter.
Der er dog en raeekke udfordringer, der skal lgses inden den sydamerikanske soja kan erstattes af grgn-
ne proteiner. Den starste udfordring er teknologisk udvikling inden for bioraffinering af biomasse af
forskellig oprindelse til hgjproteinfoderstoffer, der er optimeret til hhv. en-mavede og flermavede dyr.
Med teknologisk udvikling kan det forventes, at produktionen af protein fra nye kilder optimeres, ogsa
miljg- og klimamaessigt. Hvor meget afhaenger af udviklingen af nye produktionssystemer, i hvilken
grad de erstatter eller supplerer nuveerende proteinkilder, og ikke mindst prisen og kvaliteten sam-
menlignet med eksisterende proteinkilder. Landbrugserhvervet og foderstofproducenter er i global
konkurrence og foruden regulering og krav fra forbrugere, er det prisen, der afgar hvilke proteinfoder-
stoffer, der indgar i husdyrproduktionen. Der er identificeret et potentiale for udvikling og produktion
af hgjveerdiprodukter fra den grgnne biomasse, men der er kun fa eksempler pa kommercialisering af

produkterne.

Grasdyrkning har hidtil vaeret optimeret mod foderproduktion til kvaeg, og der vil veere et potentiale i
at udvikle dyrkningssystemer og sorter, som er optimeret til biomasseproduktion. Proteinindholdet i
graesser er vaesentligt lavere end i klgver, men med udbytter pa over 20 tons tgrstof pr. ha, som man
eksempelvis hgster i rajsvingel i forskningsforsgag, vil selv en moderat forbedring af proteinindholdet
have en markant effekt pa det samlede proteinudbytte. Miljgpavirkningerne vil ogsa kunne reduceres
markant ved omlaegning fra traditionelle endrige seedskifter til flerarige afgrader eller ved optimering
af enarige dyrkningssystemer med dobbeltafgrader o.l.. Der er dog behov for at fa yderligere verificeret
miljgeffekterne af konvertering fra kornsadskifte til grees til bioraffinering. Desuden er der behov for
gget viden om optimal proteinsammensatning og -tilgeengelighed, antinutritionelle faktorer mm., og
nye lovende foreedlingsvarktgjer (preaecisionsforaedling) vil kunne bruges til at foreedle greesserne mod

bioraffinering.

Den nuvaerende kvelstofregulering er ikke et incitament til, at der dyrkes med henblik pa fuld udnyt-
telse af det miljgmaessige potentiale af den grenne biomasse. Landbrugsreguleringens krav om om-
leegning af graeesmarker kan ogsé veere en barriere for den mest optimale graesproduktion. Med udfor-
dringerne omkring vandmiljget og klimamalsatningerne er det vigtigt, at initiativer p& biogkonomi-
omradet sammentaenkes med gvrige politiker, der pavirker landbrugets arealanvendelse. Analyserne i
notatet peger pa, at der er vaesentlige miljgmal, der kan hjelpes pa vej ved optimeret dyrkning af gren
biomasse. Analyserne peger dog ogsa pa, at valg af dyrkningssystem er meget vaesentligt for de opnae-
de effekter, og at der er stor geografisk variation i miljgeffekterne. Det er derfor vigtigt, at disse forhold

indtenkes i eventuelle reguleringsinitiativer pa omradet.
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Fra forskning pa omréadet ses det, at Holland har gjort en stor indsats omkring udvikling af grundlaget
for biogkonomien. Det kan derfor veere fordele for Danmark ved at engagere sig taettere med relevante
partnere i Holland. Eksempelvis har holl&enderne erfaring med udvikling og afprgvning af decentrale

anlaeg, som Danmark med fordel kan lzere af for at opna praksisnere erfaringer med logistik, proces og

produktudvikling.

Bade Holland og Danmark er hgjt udviklede landbrugs- og fadevareproducerende lande. Samtidigt er
bade Danmark og Holland engagerede i at fremme en baredygtig biogkonomi. | Holland har isaer re-
geringen og industrien veret drivere for biogkonomien, og bade for den danske regering og danske
virksomheder kan det veere interessant at erfaringsudveksle med hollandske interessenter.
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