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Aims of the project are to carry out combined socio-economic and
corporate-economic analyses of concepts for bioethanol production
in Denmark. The project is split into two phases and will in total
analyze 3 different plant concepts for bioethanol production based
on biomass inputs comprising straw, grain, manure and dom estic
waste. Main focus is put on two promising new plant concepts
where Denmark in particular has basic knowledge and competence.
Furthermore, existing bioethanol production plant concepts based
on grains only are included in the analyses as reference systems.
The two new plant concepts are characterized by synergistic
production of:

Bioethanol co-produced with CHP (Com bined Heat and Power)
(IBUS concept). The biomass inputs to the process are straw, whole
crop, biomass residues, domestic waste etc... By-products from the
production are used as animal feed, fertilizer, and solid fuel.
Bioethanol co-produced with CHP and biogas (Risg-DTU concept).
The biomass inputs to the process are straw, whole crop, biomass
residues, domestic waste etc... By-products from the production are
re-circled to agriculture as well-declared fertilizer products.

These two concepts will be analyzed and compared based on the
same input biomass materials.

The present project information concerns phase I of the total
project, and comprises the socio-economic and corporate-economic
analysis of bioethanol production co-produced with CHP (IBUS
concept).

Due to difficulties in achieving data, consistency in data, and
consensus on data as expected and agreed in the project outline
among project partners the project unfortunately could not be
carried out to its original intention. As consequence only the limited
project reporting from phase I of the project is available. The
project report from October 2007 was published in March 2011.
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Forord

Denne rapport afslutter fase I af projektet *° Samfunds- og selskabsekonomisk analyse af
bioethanol-produktion i Danmark i samproduktion med kraftvarme’. Projektet er udfert
som et sam arbejde mellem Forskningscenter Risg-DTU, KVL KU, Elsam /D ONG
Energy ogBio centrum-DTU. Projektet blev stottet afDe t danske
Energiforskningsprogram (EFP).

Formélet med projektet er atge nnemfore kombinerede samfundsgkonomiske og
driftsekonomiske analysera f koncepter for produktion af bio-ethanol i Danmark.
Projektet er opdelt i 2 faser. Der fokuseres pato lovende nye anlegskoncepter og
metoder for ethanol-fremstilling, hvor Danmark har sarlige forudsatninger og
kompetencer. De to nye anleegskoncepter er karakteriseret ved i synergi at producere:

Bio-ethanol i samproduktion med kraftvarme (IBUS koncept). FASE 1
Bio-ethanol i samproduktion med kraftvarme og biogas (Rise-DTU koncept). FASE II

Den producerede ethanol afsattes til transportsektoren, hvor den substituerer benzin. De
energi- og miljomessige samt landbrugsmassige konsekvenser indgdr 1 den
samfundsegkonomiske analyse. Miljemassige konsekvenser i hele kaden fra rédvarens
produktion til den endelige anvendelse af produceret ethanol, samt bi-produkter, er sggt
omfattet i den udvidede samfundsekonomiske analyse, hvor eksternaliteter inddrages i
analysen. Omkostninger per ton eq.CO2 reduceret beregnes pa ud videt samfunds- og
velferdsekonomisk grundlag.

Nearvarende rapport angar som navnt projektets Fase I, som omfatter den samfunds- og
selskabsgkonomisk analyse af bioethanol- produktion i samproduktion med kraftvarme
(IBUS koncept).

Data tilvejebragt ved EL -SAM/DONGs deltagelse iprojekte t er ikkeen deligt
konfirmeret af ELSAM/DONG (nu DONG Energy A/S). Biocentrum, DTU har ikke
bidraget til rapporten.

Det samlede projekt (Fase I + Fase II) har desverre ikke kunnet gennemfores fuldt ud til
sin oprindelige intension. Dette fordi det ikke har vaeret muligt at fremskaffe de fornedne
data fra partnere i projektet som forventet og aftalt i projektbeskrivelsen.

Derfor foreligger kun denne begrensede rapportering fra projektets Fase 1. De nne
rapportering fra oktober 2007 er publiceret marts 2011.

ISSN 0106-2840

ISBN 978-87-550-3896-7

Risg-DTU, Oktober 2007
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Samfunds- og selskabsgkonomisk analyse af
bioethanol-produktion

1 IBUS-halm. Samfundsgkonomi

2 Samfundsgkonomisk metode

2.1 Kvantificering og vaerdisatning af konsekvenser

2.1.1 Markedspriser og eksternaliteter
Konventionelle selskabsgkonomiske og selskabsekonomiske projektanalyser inddrager
ikke de sakaldte eksternaliteter. Eksternaliteter eller eksterne effekter udger ikke
indkomst- eller udgiftselementer for en privat investorer eller en virksomhed. Eksterne
effekter omfatter imidlertid vigtige okonomiske konsekvenser setf ra et
samfundsekonomisk synspunkt, fordi en aktivitet eller et projekt kan medfere udgifter og
besparelser, der pahviler samfundet eller pavirker medlemmer i samfundet.

Den samfundsekonomiske analyse ser pa en given aktivitet eller et pro jekt ud fra,
hvorledes denne aktivitet pavirker samfundet som helhed. En aktivitet kan medfere
fordele og Dbyrder for samfundet eksempelvis vedrerende beskeftigelse,
energiforsyningssikkerhed, forurening af milje m.v. set i forhold til en reference aktivitet
eller en” business as usual” situation, som skal tages med ibe tragtning i en
samfundsekonomisk vurdering af aktiviteten (cost-benefit-analyse/CBA). Mange akterer
og sektorer i samfundet kan vere p avirket af akt iviteten, og det er vigtigt i den
samfundsekonomiske analyse at inkludere sdidanne konsekvenser.

I den samfundsekonomiske analyse ber indgé den ’sande pris’ for samfundet pé en vare

eller ydelse. Denne pris er ikke nedvendigvis lig med markedsprisen ex. afgifter og skat,
og forskellen mellem disse priser rummer de eksterne omkostninger.

2.2 Generelle samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger

Den samfundsekonomiske analyse erg ennemfert under folgende generelle
beregningsforudsatninger:

Table 1 Generelle samfundsgkonomiske beregningsforudsatninger:

8 Risg-R-1773(DA)



Generelle forudsatninger:
Analyseperiode: 2010-2030, T=20 ar
Basisar: ar 2010
Slutar: ar 2030
Periode T: ar 20
Braendselsprisforudsaetninger: ENS 2006-fremskrivninger
Prisniveau: Faste priser
Prisniveau: DKK 2005
Andre generelle forudsatninger:
Kalkulationsrente: Rate p.a. 0.06
Restveerdiberegning: Via annuisering
Reinvestering: Identisk reinvestering for levetider kortere end analyseperioden.

Investeringer, der reekker ud over analyse-perioden, justeres for investeringens restverdi
ved analyse-periodens udleb. Denne justering baseres pa modregning af nuvardien af
investeringens annuiteter uden for beregningsperioden.

Table 2 Velferds-gkonomiske beregningsforudsetninger:

Faktorer
Nettoafgiftsfaktor 1.17
Forvridningsfaktor 1.20

I velfeerdsekonomiske analyser regnes i keberpriser, som er f aktorpriser, der er
korrigeret vha. den generelle nettoafgiftsfaktor, som i Energistyrelsens vejledning er
angivet til 1,17. Hvis de indsamlede priser allerede er opg jort ikeb erpriser skal
nettoafgiftsfaktoren ikke benyttes.

Hvis projektet involverer skattefinansiering skal det finansierede beleb korrigeres med
skatteforvridningsfaktoren, som angives til 1,20. Skatteforvridningsfaktoren er udtryk for
det samfundsekonomiske tab der opstér nar skatterne opkraeves, f.eks. nar der opkraeves
skat pé lenindtegter, og incitamentet til at arbejde dermed reduceres.

Konkret betyder det, at hvis der er en diffe rence mellem den benzinakvivalente
ethanolpris og benzinprisen pé f.eks. en krone, og det besluttes at yde et skattefinansieret
prissubsidie, sa vil det te give et for vridningstab i sam fundet pd 20 ere udover selve
subsidiet. Hvis projektet derimod finansieres pa anden made, f.eks. via ogede
benzinpriser for forbrugerne, skal der ikke indregnes et skatteforvridningstab. Den anden
finansieringsform kan ogsé have forvridende effekter, hvis sterrelse dog ikke kan fastslés
pé forhand.

2.3 Niveau-delt samfundsgkonomisk analyse
Det er valgt at niveau-dele den samfundsekonomiske analyse. Opdelingen afspejler de
overordnede forhold, der er inddraget ian alysen. Deter valgt at definere folgende
analyse-niveauer:

e Resultat 1:

Risg-R-1773(DA) 9



En samfundsgkonomisk analyse, der foruden de anlagsspecifikke investeringer,
driftsomkostninger og —indtegter (via ethanol, bio-braendsel, foderstof mm.)
samt omkostninger til vedligehold pa& anlegget yderligere inddrager
konsekvenser i landbruget, industrien mm.
Eksternaliteter indgér ikke pa dette niveau af analysen.

e Resultat 2:
En bredere samfundsekonomisk analyse, der yderligere inddrager miljemaessige
konsekvenser vedrarende emission af drivhusgasser (CO,,CH4,N,0), emissioner
i gvrigt og konsekvenser for vandmilje.

e Resultat 3:
En udvidet samfundsekonomisk analyse, der foruden de ovenstdende forhold
yderligere inddrager mere generelle forhold, der bererer politiske mals@tninger
eksempelvis pa energi og miljgomradet.
Identificerede eksternaliteter inddrages ian alysen idet o mfang sddanne har
kunnet kvantificeres og prissattes.

Analysen pé et hgjere niveau inkluderer alle forhold fra de lavere. Opdelingen kan
opfattes som en felsomhedsanalyse, hvor effe kten af stadig flere forhold inddrages i
analysen. Resultater af den samfundsekonomiske analyse preesenteres for hvert af disse
niveauer. Dette kan give overblik over konklusioners robusthed i det valgte hieraki af
medtagne aspekter, gadende fra en her defineret sn@ver samfundsekonomisk vurdering til
en mere omfattende udvidet samfundsekonomisk vurdering.

3 Omfang af den samfundsgkonomisk analyse

I nedenstiende Table 3 er den samfundsekonomiske analyses opdeling pd niveauer
defineret. Tabellen viser en b ruttoliste over forhold, der kan vere relevante for den
samfundsekonomiske analyse. Samfunds- og milje-gkonomiske forhold af betydning for
produktion af bio-ethanol er angivet i tabellens venstre sgjle. Markeringer i sgjlen under
en given niveaubetegnelse angiver, hvilke forhold der er segt kvantificeret, prissat og
inddraget i den samfundsekonomiske analyse pa det pidgzldende niveau. Markeringer
med ”R1” er inddraget pa analyseniveau “Resultat 17, og markeringer med "R1, R2 eller
R3” udger forudsatninger for den samfundsekonomiske analyse pa “Resultat 3”-niveau.

Bruttolisten 1 Table 3 over forhold, der principielt ber vurderes og inddrages i den
samfundsekonomiske analyse, er her valgt opdelt pa forhold, der vedrerer:

e Kapitaludgifter og vedligehold

e Driftsomkostninger og -indtaegter. Energi, rdvarer mm. (input&output)

e Miljo-aspekter

e Konsekvenser i landbrug, industri mv. i evrigt

e  Generelt vedrarende gvrige politiske mal

Som navnt seges alle de markerede emner i tabellen kvantificeret og prissat i analysen.
De tilgengelige data i litte ratur mm. satter greenser for denne malsatning, og det er
ngdvendigt at begraense omfanget af det meget omfattende data- og analysearbejde ud fra
en vurdering af, hvad der er de vegtige og betydende forhold for de spergsmal analysen
sigter mod at belyse.

10 Risg-R-1773(DA)



Table 3 Relevante aspekter for den samfundsgkonomiske analyse (Brutto-liste)

Samfundsgkonomisk analyse af ethanol-anlaeg: IBUS- halm (haim nedmuldes I referencen)
Result 1 Result 2 Result 3
Analyseniveau 1 2 3
Kapitaludgifter og vedligehold:
Kapitaludgifter, ethanol-anlaeg R1 R1 R1
D&V, ethanol-anleeg (personale mm.) R1 R1 R1
Transport, drift & kapital. Biomasse R1 R1 R1
Driftsomkostninger og - indtaegter (input&output). Energi, ravarer mm.:
Udgifter:
Halm indkgbt R1 R1 R1
Anden biomasse indkgbt R1 R1 R1
Enzymer indkabt R1 R1 R1
Kapacitetsforhold, investeringer og D&V pa rafinaderier ift referencen R1 R1 R1
Damp/varme kgbt til ethanol-proces R1 R1 R1
Elforbrug til ethanol-proces kabt R1 R1 R1
El-Kapacitet bundet p& KV-referenceveerk (qua el og damp til ethanol-proces) R1 R1 R1
Kab af gvrige input til proces (e.g. vand) R1 R1 R1
Kgb af diesel. Halmtransport nar referencen er nedmuldning. R1 R1 R1
Indtaegter:
Salg af ethanol-produktionen R1 R1 R1
Salg af bio-breendselsproduktion (lignin mv.) R1 R1 R1
Salg af foderstof (Melasse, DDGS) R1 R1 R1
Salg af ren CO2 fra proces R1 R1 R1
Milje aspekter:
AEndret emission af drivhusgasser
Ethanol substituerer benzin R2 R2
Bio-masse (lignin) substiturer fossilt braendsel R2 R2
Foderstof sustituerer CO2 ifm referencens foderstoffer R2 R2
Salg af CO2 substituerer CO2 i referenceproduktion ? R2 R2
Humus opbygning via halm-nedmuldning aendrer CO2 R2 R2
Enzym-forbrug og CO2 R2 R2
El-forbrug og CO2 R2 R2
Damp/varme til ethanol-proces og CO2 R2 R2
Diesel-forbrug og CO2 R2 R2
Andre luftforureningsforhold ( Benzin/Et-OH damptryk?) R2 R2
Andre luftforureningsforhold (Emission af SO2, NOx, ..?) R2 R2
Vandmiljgerne:
Humus reduktion kan reducere N-udvaskning (p.g.a. reduceret total-N jvf. regelsaet) R2 R2
Spildevand R2 R2
Konsekvenser i landbrug, industri mm i gvrigt:
Reduceret jordbehandling til nedmuldning R1 R1 R1
@get udgift til NPK-handelsgadning? (thi uden nedmuldning ingen NPK-veerdi heraf ) R1 R1 R1
Reduceret hgstudbytte p.g.a. reduceret Total-N uden nedmuldning (jvf regelseet) R1 R1 R1
Genanvendelse af anden biomasse / gkonomi ? R1 R1 R1
Generelt vedr. gvrige politiske mal:
@get forsyningssikkerhed og sikkerhedspolitisk veerdi (reduceret olie-afhaengighed) R3
Reduceret traek pa fossile energi-ressourcer R3
Prisdeempende effekt af ethanol-udbud pa fossil energi R3
Valutabetydning for Danmark R3
Beskaeftigelse nationalt/lokalt, fagleert/ufagleert R3
Afledt teknologisk udvikling, erhvervsbetydning, eksportpotentialer R3
Omkostninger/besparelser pa infrastruktur (veje, tankanlaeg mv.) R3

I det folgende kommenteres de en kelte elementer i listen kort, og der henvises til
rapportens mere uddybende omtale af forudsatte data og prissetninger ide n
samfundsekonomiske analyse.

En rzkke af de nzevnte forhold har det ikke vaere t muligt at kvantificere og
prissaette i denne analyse.
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4 Samfundsgkonomiske resultater: IBUS-halm

Forudsat: Halm nedmuldes i referencen.

Den samfundsekonomiske analyse forudsatter, at rdvaren halm i en reference-
anvendelse nedmuldes. Dvs. halmen snittes og tilferes jorden. Herved eges jordens
kulstofindhold (humus).

4.1 Anlaegskoncept: IBUS-halm

I anlagskonceptet IBUS-halm samproduceres ethanol med kraft-varme. Konceptet
udnytter lignocellulose fra halm til produktion af bio-ethanol, biobreendsel, foderstof
mm. viaen 2. generations fermenteringsproces, der energimaessigt er integreret med
kraftvarmeproduktion.

IBUS-halm konceptet er illustreret pa Figure 1.

Hydro-thermal Pretreatment Water or
Condensate

Wheat Straw W 4 ton/h

1 t/h (86% DM)
s
% Liquid Fraction Fibre Fraction (25-30% DM)
— (inhibitors, hemicellulose and salts) (hemicellulose, cellulose and lignin)

* A 4 » Enzymatic
L Treat Cellulases
Detoxification Evaporation < l
Fibre Mash
l l C6+C5 Yeast
Mashing W.'?\ter C5 Molasses Recycling Fermentation
B 254 kg/h (70%DM) (enzymes) Fibre Beer (app. 10w/w% Etoh.)
l 4 t/h Condensate — S
Ethanol and 217 kg/h
DDGS Fibre Stillage
Biofuel
(lignin)
353 kg/h
Fibre Thin Stillage

Figure 1 Koncept for bioethanol-produktionsanlaeg, der forudsettes integreret med
eksisterende kraftvarmeanlaeg: IBUS-halm

En detaljeret beskrivelse af IBUS projektet findes i ref. 31.

4.2 Investeringer, drift og vedligehold: IBUS-halm

IBUS-halm projektets hovedtal, der danner udgangspunkt for etablering af projektets
detaljerede forudsaetninger for de samfundsekonomiske og selskabsgkonomiske analyser
er sammenfattet i nedenstiende to tabeller: Table 4 og Table 5.
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Table 4 Investeringer samt omkostninger til drift og vedligehold
ethanol-anleeg: 1BUS-halm.

for det betragtede

Investering:

lalt

IBUS halm: 35500 ton ethanol pr. & (Halm: 20t/h)

Transportmateriel
Ethanol-produktion / anlaegsinvestering
Power plant modification
Field construction, start-up and commisioning

Investering
mio.kr
0
484
5
94
583

Drift- og vedligehold:

mio.kr / &r
Transportmateriel 0
Ethanol-anleeg D&V 8
Personnel 14
Ethanol-produktion / input (annuitet for analyseperioden) 150
Halm 78
Enzymer 54
Réavand 0
Damp (10-40 bar 5
El-forbrug /keb 13
Diesel-forbrug 0
Diverse drifts-omkostninger 8
lalt 179

Drift- og vedligehold

Datakilde: Elsam Update af FRI 13/3-06 samt senere Update af KW 21/7-06.

Table 5 Driftsinput og -output for det betragtede ethanol-anleeg: IBUS-halm.

Biomasse til krafty
cO2
Halmmelasse

IBUS halm  35.500 tons

Input

Halm 160000 t/ar
Enzymer 3600 t/ar

Ravand 2000 t/ar

@vrige input 8 Mio. DKK/ar
Damp 138000 MWh(/ar

El 36000 MWh/ar
Output

Ethanol 35500 t/ar

56600 t/ar
34100 t/ar
38300 t/ar

Kilde: Opdatering af FRI 13/3-06

Risg-R-1773(DA)
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4.3 Prissatte maengder for drifts-input og -output i IBUS-halm

Baseret péd projekts hovedtal, Table 4 og Table 5, samt yderligere forudsatninger for
indgaende mengder og priser, virkningsgrader mv. kan de overordnede hovedtal
etableres. Hovedtallene for input og output i mangder og priser er vist i Table 6.

Table 6 Prissatte maengder for drifts-input og -output i det betragtede ethanol-anlag,
IBUS-halm

INPUT i maengder og priser ( Priser er gennemsnit for perioden 2011-2030)
Midlel over perioden 2011-2030 via annuisering af nuveerdi

Ethanol-produktion / input

ton/ar MWh/ar DKK/ton 2005-mio.DKK/&r

Halm 160000 644443 490 78.416
Enzymer 3600 15000 54.000
Ravand 2000 15 0.030
MWh/ar DKK/MWh  2005-mio.DKK/ar

Damp (10-40 bar) 138000 35 4.779
El-forbrug 36000 356 12.811
Diesel-forbrug 1329 314 0.418

OUTPUT i maengder og priser ( Priser er gennemsnit for perioden 2011-2030)
Midlel over perioden 2011-2030 via annuisering af nuveaerdi
Ethanol-produktion / Output

ton/ar MW h/ar DKK/MWh  2005-mio.DKK/ar
Ethanol 35500 262956 248 65.196
Biomasse til kraftvaerk 56600 295578 51 14.971
ton/ar DKK/ton 2005-mio.DKK/ar
Melasse foderstof 38300 450 17.235
CO2-salg 34100 150 5.115

Tabellens viste negletal for IBUS-halm projektet og de yderligere forudsatninger der

ligger til grund for de viste mangder og priser beskrives narmere i rapportens afsnit
51,72 0g7.5.
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4.4 Konsekvenser pa forbrug af fossil energi: IBUS-halm

En kvantificering af de substituerede mengder fossilt baseret energi der opnés via IBUS-
halm projektet fremgar af nedenstdende Table 7 og Table 8.

Table 7 Beregnede andringer pa fossilt energiforbrug for projektet: IBUS-halm

Energi-balance / Fossil energi: Basis
Fossil Energi - output/substitution (-)
EtOH substituerer Benzin GJ/ar -946643 LCA
Lignin substiturer kul GJ/ar -1064080
Foderstof substituerer soya proteinfoder? [GJ/ar -215721 LCA
Fjernvarme fra procesenergiforbrug? GJlar 0
Salg af CO2 GJ/ar 0
Sum ton CO2/ar -2226444

Energi-forbrug (+)

Fossil energi til halm (opstrams) GJ/ar 0

Fossil energi til transport, halm mv. GJ/ar 4783

Kul til damp (uden LCA opstrgms) GJ/ar 299277

El til proces GJ/ar 279637

Humus reduktion via halmudtag GJ/ar 0

Energi og Spildevandsrensning GJ/ar

Energi og enzymer GJ/ar 14688 LCA
Sum GJ/ar 598385

Fossil Energi - reduktion netto (-)

Fossil energi-reduktion GJ/ar -1628059
Fossil energi-reduktion GJ/ton halm -10.2
Fossil energi-reduktion GJ/ton EtOH -45.9
Fossil energireduktion per GJ Halm GJ/IGJ 0.70
Fossil energireduktion per GJ EtOH GJ/IGJ 1.72
Fossil energi-reduktion GJ/ar 1628059
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Table 8 Fossil energi substitution via halm udnyttet i IBUS-halm ift. forbraending af
halm.

Forbrandes 1 ton halm pa kraftvarker og substitueres fossil energi:

Fossil energi
Reduceret fossilt energiforbrug (-)
1 ton halm subst. 14.5 GJ fossil energi -14.500 GJ/ton halm

Medgaende forbrug af fossil energi (+)
Transport af halm til kraftvaerk 0.028 GJ/ton halm

Fossil energi reduceret (-)
Fossil energi -14.472 GJ/ton halm

Forhold ( IBUS-halm / halm-forbraending )

Fossil energi reduktion via IBUS-halm: -10.175 GJ/ton halm
Fossil energi reduktion via substitution pa kraftveerk: -14.472 GJ/ton halm
Forhold ( IBUS-halm / halm-forbranding ) 0.70

4.5 Konsekvenser pa CO2-emission: IBUS-halm

Kvantificerede @ndringer for CO2-emission for det betragtede IBUS-halm projekt
fremgar af nedenstaende Table 9.

Table 9 Beregnede &ndringer i CO2-emission for projektet: IBUS-halm

Drivhusgas-balance Basis
CO2-reduceret (-)
EtOH substituerer Benzin ton CO2/ar -82926 LCA
Lignin substiturer kul ton CO2/ar -101088
Melasse substituerer anden foder ton CO2/ar -16395 LCA
Fjernvarme fra procesenergiforbrug? ton CO2/ar 0
Salg af CO2 ton CO2/ar 0
Sum ton CO2/ar -200408

CO2-emitteret (+)

CO2 ifm. halm (opstrgms) 0

CO2 ifm. transport, halm mv. ton CO2/ar 354

Kul til damp (uden LCA opstrgms) ton CO2/ar 28431

El til proces ton CO2/ar 22679

Humus reduktion via halmudtag ton CO2/ar 24928

CO2 og Spildevandsrensning ton CO2/ar

CO2 og enzymer ton CO2-eq/ar 14688 LCA
Sum ton CO2/ar 91080

CO2-emission netto

CO2-emission ton CO2/ar -109328
CO2-emission kg CO2/ton halm -683
CO2-emission kg CO2/ton EtOH -3080
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Af Table 9 fremgar, at betydelige CO2 reduktioner opnds pa kraftvaerket, der udnytter
restbiomassen (lignin mv.) fra bio-ethanol processen. Restbiomassen forudsettes her at
substituerer kul, hvilket reducerer CO2-emissionen med godt 100 k ton CO2 per ar.
Denne reduktion ern oget storre end den CO 2 emissionsreduktion, der opnds i
transportsektoren (ca. 83 k ton CO2/ar), hvor anleggets producerede bio-ethanol
forudsettes at substituere benzin.

Salg af CO2 fra fermenteringsprocessen forventes ikke atm edfere CO2-reduktion.
Substitueret handels-CO2 forventes emitteret til atmosfaeren under alle omstendigheder.

Komponenter i Table 9, der ager CO2 emissionen, vedrerer forbrug af sam-produceret
proces-damp og elektricitet, reduktion i jordens kulstofpulje som folge af halmudtag,
samt CO2-emission knyttet til anlaeggets enzymforbrug.

Summen af disse effekter kan beregnes til en netto CO2-reduktion pa ca. 108 k ton
CO2/ar, eller som en specifik reduktion per ton halm tilfert anlaeegge pé ca. 0.67 ton CO2/
ton halm.

Til sammenligning kan halm anvendtd irekte i kraftvarmevaerker og CO2-
emissionsreduktion opndet her sattes i relation til den beregnede netto reduktion for bio-
ethanol anlaegskonceptet IBUS-halm. En sdédan sammenligning er opstillet i Table 10.

Table 10 CO2-reduktion via IBUS-halm ift. forbraending af halm substituerende kul.

Forbrandes 1 ton halm pa kraftvaerker og substitueres kul (konventionelt):

Drivhusgas
CO2-reduceret (-)
1 ton halm subst. 14.5 GJ kul -1.378 ton CO2/ton halm

CO2-emitteret (+)
Humus reduktion via halmudtag 0.156 ton CO2/ton halm

CO2-reduceret netto (-)
CO2-reduktion -1.222 ton CO2/ton halm

Forhold ( IBUS-halm / halm-forbraending )
CO2-reduktion via IBUS-halm: -0.683 ton CO2/ton halm
CO2-reduktion via forbraending | kraftveerk: -1.222 ton CO2/ton halm

Forhold ( IBUS-halm / halm-forbraending ) 0.56

Opstillingen i Table 10 viser, at den opgjorte CO2-reduktion i Table 9, opnéet via bio-
ethanol produktion pa IBUS-halm koncept, kan forventes at udgere ca. 56% af den CO2-
reduktion, der kan forventes, nar halm substituerer kul pa kraftverker.
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Det skal understreges, at beregningen er forbundet med betydelig usikkerhed.

Table 11 CO2-reduktion via IBUS-halm ift. forbraending

naturgas (NG).

af halm substituerende

Drivhusgas
CO2-reduceret (-)
1 ton halm subst. 14.5 GJ NG

CO2-emitteret (+)
Humus reduktion via halmudtag

Forbrandes 1 ton halm pa kraftvarker og substitueres NG:

-0.825 ton CO2/ton halm

0.156 ton CO2/ton halm

CO2-reduceret netto (-)
CO2-reduktion

-0.669 ton CO2/ton halm

Forhold ( IBUS-halm / halm-forbraending )
CO2-reduktion via IBUS-halm:
CO2-reduktion via substitution af NG | kraftveerk:

Forhold ( IBUS-halm / halm-forbranding )

-0.683 ton CO2/ton halm
-0.669 ton CO2/ton halm

1.02
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4.6 Prissatte udgifter og indtaegter:

Projektets indtagter og udgifter omregnet fra nuverdier til annuiteter fremgér af Table
12.

Table 12 Arlige udgifter og indtaegter: IBUS-halm

Samfundsgkonomi Ethanol-anlaeg integreret med KV-anlag
Arlige udgifter og indtzegter: IBUS halm: 35500 ton ethanol pr. ar (Halm: 20t/h)
Udgifter (annuitet) Result 1 Result2 Result3

mio.kr./ar mio.kr./&r mio.kr./ar
Investeringer:

Transportmateriel 0.000 0.000 0.000
Ethanol-produktion / anlaegsinvestering 42.185 42.185 42.185
Power plant modification 0.457 0.457 0.457

Field construction, start-up and commisioning 8.230 8.230 8.230

Drift og vedligehold

Transportmateriel 0.000 0.000 0.000

Ethanol-anleeg D&V 7.857 7.857 7.857
Ethanol-produktion / input

Halm 78.416 78.416 78.416

Enzymer 54.000 54.000 54.000

Ravand 0.030 0.030 0.030

Damp (10-40 bar) 4.779 4.779 4.779

El-forbrug /keb 12.811 12.811 12.811

Diesel-forbrug 0.418 0.418 0.418

Andet input 0.000 0.000 0.000

Personnel 13.555 13.555 13.555

Diverse drifts-omkostninger 7.560 7.560 7.560

Sum: 230.297 230.297 230.297

Indtagter (annuitet) Result1 Result2 Result 3

mio.kr./&r mio.kr./&r mio.kr./ar
Energi / -produktion

Ethanol-produktion 65.196 65.196 65.196
el-produktion / salg 0.000 0.000 0.000
varme-produktion 0.000 0.000 0.000
Biobraendsel-produktion 14.971 14.971 14.971

Landbrug og industri

Salg af foderstof / HalIm-melasse 17.235 17.235 17.235

Modtage-gebyr for affald 0.000 0.000 0.000

Salgs-CO2-produktion 5.115 5.115 5.115

El-kapacitet ude qua dampudtag -0.721 -0.721 -0.721
Miljg

/AEndret emission af drivhusgasser (ekskl. CO2 | elforbrug 19.801 19.801

Vandmiljgerne, effekt p& udvaskning n.a. n.a.

Andre forureningsforhold n.a. n.a.
Generelt

Erhvervsbetydning, afledt eksportvirkning n.a.

@get forsyningssikkerhed n.a.
Sum: 101.796 121.597 121.597

Result1 Result2 Result3
mio.kr./ar mio.kr./ar mio.kr./ar

Annuiseret differens: Indtaegter - udgifter -128.501 -108.700 -108.700
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Projektets annuiserede nuvardi ses at vere negativ under Resultat 3 forudsetninger, -
med en vaerdi p& godt minus 100mio.kr. For at balancere udgiftssiden, skal indtaegtssiden
henved fordobles for projektet bliver samfundsekonomisk break-even.

Der er, som det ses af Table 12, ingen forskel pa Resultat 2 og 3. D et forteller meget
eksplicit, at det ikke har veeret muligt i dette projekt at prissatte eksternaliteter grupperet
under betegnelsen G enerelt’. Disse eksternaliteter vedrerer IBUS-halm projektets
konsekvenser pé oliefortrengning, energiforsyningssikkerhed, erhvervsbetydning mm..

Pa udgiftssiden er de sarlig store poster investeringsomkostninger og omkostninger til
materielle input til processen. Og blandt input posterne er omkostningerne til halmkeb
forventeligt den sterste post, m en herefter optreder driftsomkostninger til keb af
enzymer, som udger godt SOmio.kr per ar.

Af Table 12 fremgér ogsa, at der skal meget betydelige kombinerede besparelser eller
indkomststigninger til for at projektet kan na break-even. Projektets folsomhed over for
variation af de individuelle indtegts- og udgiftsposter fremgér endvidere indirekte af
tabellen.

Det kan e ndvidere bemarkes i T able 12, atder under driftsindtaegter er an givet et
negativt tal for posten med betegnelsen ’El-kapacitet ude qua dampudtag’. Denne post
vedrerer de i nvesteringsomkostninger, der er forbundet med kompensation for den
reducerede elproduktionskapacitet pa det kr aftvaerk, som leverer proces-damp til bio-
ethanol anlaegget.

4.7 Bio-ethanol produktionspriser: IBUS-halm koncept

Den specifikke bio-ethanol produktion per ton halm tilfert IBUS-halm anlegget er i
beregningerne sat til 2 83 liter ethanol/ton Halm, og det betragtede anleg er udlagt med
en kapacitet til arligt at omsette 160000ton halm. Med forudsatningerne fra Table 12
kan omkostningerne for produktion af bio-ethanol baseret pd IBUS-halm koncept si
beregnes som vist i nedenstdende tabeller Table 13, Table 14 og Table 15.

4.7.1 Forudsat: Nettoafgiftsfaktor: 1. Forvridningsfaktor: 1
Table 13Bio-ethanol produktionspriser: IBUS-halm concept. /Samfundsgkonomi.

Forudsat: Nettoafgiftsfaktor: 1. Forvridningsfaktor: 1
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Nagletal Nggletallene er eksklusive: Nar ét veelges er de gvrige ikke definerede !
IBUS halm: 35500 ton ethanol pr. ar (Halm: 20t/h)
Ethanol-produktionspris: (Samf. resultat ialt - ethanolindtaegt )/( kWh ethanol produceret)
Resultat 1: (R1) 0.74 kr/lkwh EtOH
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 0.66 kr/lkwh EtOH
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 0.66 kr/lkwh EtOH
Ethanol-produktionspris: (Samf. resultat ialt - ethanolindtaegt )/( liter ethanol produceret)
Resultat 1: (R1) 4.28 kr/liter EtOH
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 3.85 kr/liter EtOH
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 3.85 kr/liter EtOH
Ethanol-produktionspris: (Samf. resultat ialt - ethanolindtaegt )/( liter benzin-aekvivalent produceret)
Resultat 1: (R1) 6.72  kr/liter Benzin-eq
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 6.03 kr/liter Benzin-eq
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 6.03 kr/liter Benzin-eq

Resultater vist i Tabl e 13 er gen nemfort pad samfundsekonomisk grundlag, hvor
resultaterne udtrykker projektets konsekvenser pa statens budget. Tallene kan saledes
sammenlignes med andre og tidligere analyser baseret pd denne metode.

4.7.2 Forudsat: Nettoafgiftsfaktor: 1.17 Forvridningsfaktor: 1

Table 14 Bio-ethanol produktionspriser: IBUS-halm concept. /Velfeerdsgkonomi.

Forudsat: Nettoafgiftsfaktor: 1.17. Forvridningsfaktor: 1.

Nagletal Nggletallene er eksklusive: Nar ét veelges er de gvrige ikke definerede !

IBUS halm: 35500 ton ethanol pr. ar (Halm: 20t/h)

Ethanol-produktionspris: (Samf. resultat ialt - ethanolindtaegt )/( kWh ethanol produceret)
Resultat 1: (R1) 0.86 kr/kWh EtOH
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 0.77 kr/kWh EtOH
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 0.77 kr/kWh EtOH

Ethanol-produktionspris: (Samf. resultat ialt - ethanolindtaegt )/( liter ethanol produceret)
Resultat 1: (R1) 5.01 kr/liter EtOH
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 4.50 kr/liter EtOH
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 4.50 kr/liter EtOH

Ethanol-produktionspris: (Samf. resultat ialt - ethanolindtaegt )/( liter benzin-aekvivalent produceret)
Resultat 1: (R1) 7.86 kr/liter Benzin-eq
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 7.06 kr/liter Benzin-eq
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 7.06 kr/liter Benzin-eq

Resultater i Table 14 er gennemfert pa velfer dsekonomisk grundlag, hvor priserne
udtrykker konsekvenser pa forbruget. At skatteforvridningsfaktoren er sat til 1. betyder,
at det er forudsat at projektet er neutralt over for beskatning. Tallene kan saledes ikke
umiddelbart sammenlignes med tidligere analyser baseret pa samfundsekonomisk
grundlag.

Nar markedet betaler break-even produktionsprisen vil skatteforvridningsfaktoren veere
1.
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4.7.3 Forudsat: Nettoafgiftsfaktor: 1.17 Forvridningsfaktor: 1.20
Table 15 Bio-ethanol produktionspriser: IBUS-halm concept. /Velferdsgkonomi.

Forudsat: Nettoafgiftsfaktor: 1.17. Forvridningsfaktor: 1.20

Nettoafgiftsfaktor anvendt pa alle betalinger p.t.
Skatte-forvridningsfaktor anvendt pa overskud og underskud: DVS pa Diff. = Indtaegter - Udgifter
Nagletal Nggletallene er eksklusive: Nar ét veelges er de gvrige ikke definerede !
IBUS halm: 35500 ton ethanol pr. ar (Halm: 20t/h)
Ethanol-produktionspris: (Samf. resultat ialt - ethanolindtaegt )/( kWh ethanol produceret)
Resultat 1: (R1) 0.98 kr/lkWh EtOH
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 0.87 kr/kwWh EtOH
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 0.87 kr/kWh EtOH
Ethanol-produktionspris: (Samf. resultat ialt - ethanolindtaegt )/( liter ethanol produceret)
Resultat 1: (R1) 5.68 kr/liter EtOH
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 5.06 kr/liter EtOH
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 5.06 kr/liter EtOH
Ethanol-produktionspris: (Samf. resultat ialt - ethanolindtaegt )/( liter benzin-aekvivalent produceret)
Resultat 1: (R1) 8.91 kr/liter Benzin-eq
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 7.94  kriliter Benzin-eq
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 7.94  krlliter Benzin-eq

Dersom staten vil skulle deekke projektets eventuelle underskud, eller vil kunne beskatte
et overskud fra projektet, kommer skatteforvridningsfaktoren ind i billedet, og opger de
afledte virkninger pa skatteindtegter og - udgifter til 20% ( via en
skatteforvridningsfaktor pa& 1.20). Resultater i Table 14 er gennemfert pa
velfaerdsekonomisk grundlag, hvor der er regnet med en nettoafgiftsfaktor pd 1.17 og en
skatteforvridningsfaktor pd 1.20. At skatteforvridningsfaktoren er sat til 1.2 og er
forskellig fra nul betyder, at det er f orudsat at projektets over- og underskud pavirker
beskatningen, og at de afledte effekter slar igennem med 20%. Priserne i tabellen
udtrykker ethanol produktionspriser malt i en gennemsnitlig forbrugerpris.

Table 16 Samfundsgkonomiske priser pa diesel og benzin.

Transport-breendselspriser:  An forbruger

ENS tidsserie: pr. Juni 2006 Multipliceret med

Middelveerdi (annuiseret) for perioden 2011-2030 Netto-afgiftsfaktor:
2005-kr / KWh X 1.170

Diesel 0.314 kr/kWh diesel 0.368

Benzin 0.358 kr/kWh benzin 0.419

22 Risg-R-1773(DA)



4.8 CO2-reduktionsomkostninger: IBUS-halm koncept

Beregnes projektets CO2-reduktionsomkostninger (eller krav til CO 2-reduktionspris for
at nd br eak-even) fds meget hgje veardier, jf. Table 17, Table 18 og Table 19, der
afspejler projektets negative samfundsekonomiske nuverdi.

Table 17 Drivhusgas-reduktionsomkostninger: 1BUS-halm concept. /Samfundsgkonomi.
Forudsat: Nettoafgiftsfaktor: 1. Forvridningsfaktor: 1

Nagletal Nggletallene er eksklusive: Nar ét veelges er de gvrige ikke definerede !
IBUS halm: 35500 ton ethanol pr. ar (Halm: 20t/h)

Samfundsgkonomisk rentabilitet
Afkast rate pa netto-investeringer (Samf. resultat ialt i Annuitet)/(Investeringer netto i Nuveerdi ialt)*100

Resultat 1: (R1) 1175 kr/ton CO2
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 1175 kr/ton CO2
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 1175 kr/ton CO2

Table 18 Drivhusgas-reduktionsomkostninger: IBUS-halm concept. /Samfundsgkonomi.
Forudsat: Nettoafgiftsfaktor: 1.17. Forvridningsfaktor: 1

Nagletal Nggletallene er eksklusive: Nar ét veelges er de gvrige ikke definerede !
IBUS halm: 35500 ton ethanol pr. ar (Halm: 20t/h)

Drivhusgasreduktionsomkostning  (Samf. resultat ialt - GHGindteegt )/( ton CO2 reduceret netto)

Resultat 1: (R1) + Resultat 0 1375 kr/ton CO2
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 1375 kr/ton CO2
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 1375 kr/ton CO2

Table 19 Drivhusgas-reduktionsomkostninger: IBUS-halm concept. /Velferdsgkonomi.

Forudsat: Nettoafgiftsfaktor: 1.17. Forvridningsfaktor: 1.20

Nogletal Nggletallene er eksklusive: Nar ét veelges er de gvrige ikke definerede !
IBUS halm: 35500 ton ethanol pr. ar (Halm: 20t/h)

Drivhusgasreduktionsomkostning  (Samf. resultat ialt - GHGindteegt )/( ton CO2 reduceret netto)
Resultat 1: (R1) 1650

kr/ton CO2
Resultat 2: (R2) + Resultat 1 1650 kr/ton CO2
Resultat 3: (R3) + Resultat 2 1650 kr/ton CO2

Det bemerkes at Resultat 1 er lig med Resultat 2 i tabellerne, hvilket skyldes at der i
beregningerne af dette negletal, drivhusgas-reduktionsomkostning, ikke pd datasiden
indgar prissetning af drivhusgasreduktionen, samt at Resultat 2 der inddrager milje-
aspekter alene rummer kvantificerede drivhusgas-aspekter.
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5 Energiforbrug: Priser og CO2

Pa de nedenstaende Figure 2 og Figure 3 er vist de brandselspris-forudsatninger, der er
anvendt i den samfundsekonomiske analyse. Disse er baseret pé ref. 3.

Elprisforudszetninger:

Samfundsgkonomiske elpriser. Prisniveau 2005.
Forudsatninger for samfundsgkonomiske beregninger.
ENS 2006
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Figure 2 Samfundsgkonomiske elpriser. Prisniveau 2005.

Kilde: Forudsetninger for samfundsgkonomiske beregninger, ENS 2006.

Samfundsekonomiske brzendselspriser:

Samfundsgkonomiske brandselspriser. Prisniveau 2005.
Forudsaetninger for samfundsgkonomiske beregninger. ENS 2006.
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Figure 3 Samfundsgkonomiske braendselspriser. Prisniveau 2005.
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Kilde:Forudsetninger for samfundsgkonomiske beregninger. ENS 2006.

5.1 El anvendt i bio-ethanol produktionen

5.1.1 CO2-emission i maengde

Elektricitet anvendt i fremstillingsprocessen kebes pa el-spot-markedet og leveres fra det
danske el-distributionsnet/-transmissionsnet. CO2-indholdet pr. kWh elektricitet er
vanskeligt at bedemme idet elforsyningens brendselssammensatning varierer over aret
og gennem beregningsperioden fra 2011-2030, der forudsattes for analysen. Endvidere
ber der anlegges en marginal betragtning, der fokuserer pa de CO 2-messige
karakteristika for det yderligere elforbrug (og evt. yderligere el-produktion) et
ethanolanlaeg medferer.

Den marginale elproduktion pé tidspunkter, hvor anlagget er i drift, vil veere fordelt pa
adskillige verker i Danmark og i udlandet. For at give et bud pa sterrelsesordenen for
den medfelgende CO2 emission for den marginale elproduktion over analyseperioden er
der taget udgangspunkt i den seneste basis-fremskrivning af dansk elforsyning, som den
er beskrevet i Energistrategi 2025, Perspektiver frem mod 2025 og opleg til
handlingsplan for den fremtidige el-infrastruktur, fra juni 2005.

Af baggrundsrapporten (Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktionen 2005-
2025, Teknisk baggrundsrapport til Energistrategi 2025, Energistyrelsen, juni2 005)
fremgar, hvilken bestykning med produktionsanleg samt hvilken brandsels-
sammensatning der forudsattes i Basisfremskrivningen. For de t ermiske kraftvaerker
udger kul, naturgas og biobrandsler de dominerende brandsler, og andelen af kul falder
i den sidste del af perioden.

For at vurdere storrelsesordenen pa den medfelgende CO2 emission fra elforbrug i
ethanolproduktionsprocessen tages der i det folgende udgangspunkt i elproduktion og
brendselssammensatning for kondensproduktion pd danske kraftvaerker over perioden
fra 2011 til 2030. Det er siledes forudsat at den marginale elproduktion og det
marginale elforbrug produceres pi danske kondensveerker, hvilket ikke er h elt
korrekt, men som dog kan give et udtryk for en generel storrelsesorden.

For kategorien kondensvaerker i Basisfremskrivningen kan den gennemsnitlige arlige
virkninggrad for elektricitet produceret pa kondensvaerker beregnes ved at sammenholde
el-produktionen med samtlige braendselsforbrug fordelt pa braeendselstyper, der er angivet
for denne kategori af v erker. Udviklingen iden arlige elvirkningsgrad i middel for
kategorien kondensvarker er vist pa Figure 4.
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El-Virkningsgrad for danske kondensveerker | gennemsnit | Basisfremskrivningen
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Figure 4. Elvirkningsgrad for kategorien danske kondensveaerker som beskrevet i
Basisfremskrivningen, ENS juni 2005.

Ud fra kategorien kondensverkers arlige elproduktion og brendselssetning kan en
tilsvarende arlig CO2-emissions koefficient beregnes. Denne er vist pa Figure 5.

Kg CO2/MWh el kondens-produceret
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produceret

Figure 5: Middel CO2-emissionskoefficient for dansk kondensproduktion 2003-2030.

Den forudsatte CO2-emissionskoefficient im iddel for dansk elproduktion pa
kondensvarker som beskrevet i Basisfremskrivningen falder fra et niveau pa knap 800
kg CO2 pr MWh i periodens ferste halvdel til omkring 500 kg CO2 emitteret per MWh
produceret i periodens sidste del. For ethanol-analysens 20-drige beregningsperiode, fra
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2011 til og med 2030,k an den gennemsnitlige direkte CO2-emissionskoefficient
beregnes til 630 Kg CO2/MWh el kondens-produceret.

Veardiszetning af CO2-emission fra elforbrug:

Verdisetning af den emitterede CO2 fra elforbrug til ethanolproduktion er inkluderet i
den markedsbestemte samfundsekonomiske elpris.

5.2 Kul medgaet til bioethanol produktion: Procesdamp
5.2.1 CO2-emission i maengde

Det forudsattes i DONG Energys beregninger for IBUS-konceptet integreret med KV, at
den yderligere dampproduktion, der udtages ved 1 0-40 bar, vil kunne leveres fra
kraftvaerket med en virkningsgrad pa 1/0.60=1,67. Det ekstra kulforbrug pr. GJ damp
ved 10-40 bar forudsettes at udgere 0.60GJ kul/GJ damp.

Den medfelgende yderligere CO2-emission baseret pa en emissionskoefficient for kul péd
95 kg CO2/GJ kul kan saledes beregnes til 57kg CO2/GJ damp for den i ntegrerede
proces.

6 Uddybende bemaerkninger

6.1 Kulstofomsaetning i jord. Humus, halmudtag og CO2-balance.
6.1.1 Nedmulding af halm

Citat fra ref. 22. pl:

Ved afbreending af halm eller omdannelsen af halm til biobraendstof med efterfalgende
afbreending frigives halmens kulstof som CO2. Hidtil har denne udnyttelse af halm veeret
anset som CO2-neutral, idet halmen under veeksten har optaget samme mangde CO2 fra
luften.

Halmen kan imidlertid i stedet for aforending nedmuldes i landbrugsjorden, som herved far
tilfart halmens kulstof. | takt med at halmen nedbrydes i jorden frigives kulstoffet igen som
CO2. Nedbrydningshastigheden af biomasse i jord afhaenger af hvor komplekse biomassens
kulstofbindinger er. En stor del af kulstofbindingerne er forholdsvis let nedbrydelige, mens en
mindre del er sveert nedbrydeligt. Det betyder at forholdsvis meget af den nedmuldede halm
forsvinder indenfor det ferste ar som CO2. | de efterfglgende ar er nedbrydningsraten
mindre.

Citat fra ref. 22 p2:

Det foreslas derfor, at der i beregningerne for CO2-binding i jord tages udgangspunkt i
bindingen over en 50-arig periode, som jf. ovenstdende gennemsnitlig udger ca. 13 % af det
tilferte kulstof. Hvis der korrigeres for, at kulstof fra halm bindes darligere end fx kulstof fra
gylle, og at sortsvalget af korn vil afspejle landmandens gnske om hhv. stort eller lille
halmudbytte, vil en fornuftig vurdering vaere, at der skal regnes med at ca. 10 % af den
fiernede halm vil ga fra bindingen i jord.
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I de samfundsekonomiske analyser afeth anol-produktion pdh alm i Danmark
forudsaettes: Pa baggrund af o venstdende notat og referencerne 22, 22 og 24 vil

konsekvenser pa kulstofindholdet i landbrugsjord ved fjernelse af halm blive inddraget i
den udvidede samfundsekonomiske analyse. Dette CO2-emitterende bidrag indregnes
ved: * 10 % af den fjernede halm vil ga fra bindingen i jord’.

Prissaetning af denne CO2-emissionskomponent baseres pa den forudsatte markedspris
pa CO2-emissions tilladelser gennem beregningsperioden.

6.2 Foderstof som biprodukt fra bio-ethanol produktion

Et proteinrigt foderstof (svarende til DDGS) produceres som biprodukt ved
ethanolproduktion via et IBUS-halm anlaegskoncept.

I dette alternativ vil foderproduktion substituere andre foderprodukter, der kan vare
importerede, eksempelvis soja og kornberme. Energiforbrug og CO2-emission medgaet
opstrems til produktion af de substituerede mengder foderstoffer i referencen skal
medregnes 1 den udvidede samfundsgkonomiske opgerelse af konsekvenser af
alternativet pa energibalancer og CO2-emission.

Det er skennet (jf. ref.27) at DDGS vil s ubstituere et fo ssilt energiforbrug opstrems
svarende til kornberme. Medgéaet fossilt energiforbrug opstrems for kornberme (jf. ref.
26) er vurderet til 5.7MJ/foderenhed, hvilket svarer til 5.63 GJ/ton foderstof (med 10%
vand). Nar det forudsettes, at den medgdende energi er delt 50/50 pé diesel og fuelolie,
kan den tilsvarende CO2-emission beregnes til 428 kg CO2/ton foderstof.

6.3 Salg af CO2 som biprodukt fra bio-ethanol produktion

CO2 er en handelsvare, og solgt CO2 substituerer séledes handels-CO2. Den medgéede
CO2-emission opstrems til pr oduktion af handels-CO2 og til fremtransport til
forbrugeren ber derfor opgeres og medregnes. Tilsvarende skal omkostninger mv., der er
forbundet med at bringe ethanol-projektets solgte CO2 frem til forbrugeren medregnes.

Der mangler p.t. referencer, der kan danne basis for en mere detaljeret kvantificering og
priss@tning af dette biprodukt, samt for det substituerede referenceprodukt, - h andels-
CO2.

Dersom handels-CO2 er fremstillet naesten CO2-frit, f.eks.viaC O2 fra anden
fermentationsproces pa eksisterende spritfabrikker, sé substitueres et produkt der ikke
baerer CO2 fra fo ssile kilder, og folgelig opnas ingen navneverdig CO2-reduktion.
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Endvidere ville CO2-kilden til handels-CO2 vere emitteret til atmosfaeren under alle
omstendigheder (ref. 28).

Det forudsatte salg af CO2 udger en vigtig post i det samlede CO2-regnskab for IBUS-
halm fra DONG Energy. I nervaerende samfundsekonomiske analyse er denne post ikke
medregnet i CO2-opgerelsen.

6.4 Udledning/rensning af spildevand

Rensning af spildevand: Energiforbrug og CO2-emission.

Det er p.t. ikke fuldt belyst i projektet, hvorvidt spildevandsforhold udger et signifikant
omkostningselement, eller indebaerer miljomaessige eksternaliteter, der matte inddrages i
den udvidede samfundsekonomiske analyse af ethanol produktion i Danmark.

Dansk miljeregulerings krav til spild evand samt eventuelle ekonomiske konsekvenser
for de betragtede ethanol-projekter/koncepter skal afklares nermere for den udvidede
samfundsekonomiske analyse.

Det er p.t. ikke vurderet/kvantificeret, hvorledes spildevand im angder og
sammensa&tning varierer blandt de betragtede anleegskoncepter.

Hvorvidt denne post er significant er p.t. ikke fuldt belyst.

DONG Energy harinkludere t investeringer og drif tsomkostninger ifm.
spildevandsrensning i de aggregerede investerings og D&V data, der her er taget
udgangspunkt i.

6.5 Emissioner til luft i ovrigt
Ingen identificeret.

6.6 Konsekvens af halmudtag for handelsgadningsforbrug

Udtag afhalm reducerer jordens indhold af total-kveaelstof. Dette kunne umiddelbart
forventes at medfere et behov for gget gadskning pa arealer med halmudtag. Imidlertid
opgeres nedmuldet halm ik ke som kvealstof-komponent i de geldende danske
gadskningsnormer (for mangden af kveelstof der pr. hektar ma gedskes). Det betyder, at
landmanden, der gedsker optimalt og op ti | normerne, ikke kan eget ilforslen af
handelsgedning pé arealer med halmudtag.

Det reducerede udbytte, der kan folge af den reducerede maengde total-kvelstof pa
arealerne, kunne séledes udgere et ekonomisk tab for landmanden. Det forudsettes her,
at dette ekonomiske tab vil vere afsp ejlet i halmprisen, og at landmanden séledes vil
vere kompenseret.

Risg-R-1773(DA) 29



For den samfundsekonomiske analyse betyder dette, at halmudtag ikke pavirker
forbruget af kveelstof handelsgedning og CO2-mission relateret hertil.

6.7 Halmudtag: Effekt pa udvaskning af kvalstof (N)

Udtag af halm reducerer som navnt jordens indhold aftotal-kvae Istof. Dette
kompenseres imidlertid ikke via eget gadskning pa arealer med halmudtag, hvilket som
navnt er en konsekvens af de galdende danske gedsknings-regulativer. Arealer med
halmudtag kan som felge heraf sam let set fa tilfort mindre mengde total-kvealstof. Og
dette kan have betydning for kvalstofudvaskningen fra disse arealer. Det ma séledes
forventes, at udvaskning af kvelstof fra arealer med halmudtag kan vere reduceret i
forhold til en referencesituation, hvor halm muldes ned.

Dette forhold ber indgé i den udvidede samfundsekonomiske analyse.

Data herfor er p.t. ikke fastlagt.

6.8 Anvendelse for organisk affald (waste to value)

Miljoeffekter?

Affald tilferes ikke processen i IBUS konceptet.

6.9 Lugtgener: Konsekvenser i alternativet ift. referencen
Dette forhold er ikke klarlagt.
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7 Bio-ethanol / selskabsgkonomi

7.1 Beregninger
Der udregnes i denne analyse nutidsveerdi og break-even ethanolpriser for et halm-
baseret IBUS-ethanolanlaeg.

7.2 Proces- og anlagsdata

De grundleggende forudsatninger for den selskabsegkonomiske beregning, Table 20, er
samstemmende med forudsatningerne anvendt i den samfundsekonomiske analyse jf.
Table 4 og Table 5.

Table 20 Investeringer, omkostninger til drift og vedligehold samt input og output for
IBUS-halm. Selskabsgkonomi.

IBUS Straw

Investment

Total Investment 583 Mio. KR.
Operation and Maintenance

0&M 21 Mio. KR./ar
Input

Straw 160000 t/ar
Enzymes (Cellulase X) 3600 t/ar

Water 2000 t/ar

Other Inputs 8 Mio. KR./ar
Steam 138000 MWh/ér
Electricity 36000 MWh/ar
Output

Ethanol 35500 t/ar
Biomass for CHP 56600 t/ar

CO2 34100 t/ar
Straw-molasses 38300 t/ar

7.3 Beregningsparametre

Ethanolproduktionsanlegget forudsettes at have en levetid pa 20ar, og den
selskabsgkonomiske kalkulationsrente sattes til 6 % p.a..

Den angivne rente er alene etu dtryk for kapitalomkostningerne, og er sa ledes den
risikofri rente. Grunden til at der her ikke regnes med en risikokorrigeret rente er, at
risikoen 1 denne analyse belyses gennem. Monte Carlo simuleringer (MC).
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7.4 Beskatning

Cash flowet for det enkelte anleeg antages beskattet med en selskabskat pa 28 %.

Etablering af IBUS-anlegget kreever investeringer i anleg og bygninger. Sadanne
investeringer afskrives og afskrivninger er fradragsberettigede. Dette udger en
skattemassig fordel for D ONG Energy som rettelig ber indga i den driftsekonomiske
CBA. Derregnes i denne analyse med en selskabsskat pad 28 % og da det antages at
storstedelen af investeringen gar til maskineri og anlaeg regnes med en saldoafskrivning
pa 25 %.

7.5 Prisantagelser

7.5.1 Input-priser

7.5.1.1 Halm

Der eksisterer alle rede nu et marked for dansk produceret halm (halm til
kraftvarmeproduktion), og dette marked kan bruges som indikator for hvilke priser en
halmbaseret ethanolproduktion vil st& overfor.

Halmhandlen foregér imidlertid oftest i udbudsrunder, og priserne er som folge deraf
oftest ikke offentligt tilgengelige. I 1990-91 varierede halmprisen fra 350 kr./ton til
558kr./ton, med et gennemsnit pa 440 kr./ton [19]. Fjernvarmevarkers halmlicitation st
for Storebalt gav et licitationsresultat pd 350-400 kr./ton an verk, hvorimod resultatet
vest for Storebealt var 320-370 kr./ton [20]. Arsagen til de to separate priszoner er at
broafgiften for transport over Storebalt betyder en meromkostning pa 70-100 kr./ton
[12].

Der eksisterer ikke offentlige tilgeengelige oplysninger om halmprisen for de seneste ar.
Der er desuden en reekke forhold der gor at den historiske halmpris kan vere en darlig
approksimation af fremtidige priser. Forst og fremmest har det eksisterende halmmarked
veret genstand for diskussioner om markedsmagt og bade producenter og aftagere af
halm er blev et beskyldt for anvendelse af henholdsvis slger- og ke bermagt [12].
Halmleverandererne har beskyldt E2 og Elsam (begge nu en del af Dong Energy) for at
benytte deres dominerende markedsposition til at presse priserne til et niveau under de
marginale produktionsomkostninger [12]. Omvendt har E2 og Elsam kritiseret
halmleverandererne for atvha. leveranderforeninger at udnytte den uelastiske
eftersporgsel (som eren direkte folge afa t kraftvarmeproducenterne i kraft af
biomasseaftalen er forpligtiget til anvendelse af en fastsat mangde halm) [12]. Dette har
medfert at Elsam (Dong Energy) og Danske Halmleveranderer, med
Konkurrencestyrelsens indblanding, er blevet enige om en ny indkebsprocedure. Det er
uklart hvorvidt dette vil pavirke fremtidens priser, men der er i landbruget forventninger
om at det vil medfere prisstigninger [10].
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Hinge & Maegaard [11] anslér at producenter skal have en pris pa 390-670 kr./ton for at
halmleverancer bliver profitable. Det brede interval skyldes primaert at
lageromkostningerne varierer meget alt efter om der anvendes en konventionel lade
(240-310 kr./ton) eller en staklade (ca. 80 kr./ton). Det mé derfor antages at rationelle
halmproducenter anvender staklader og dette taler for at den lave ende af prisintervallet
er mest sandsynlig.

De opgjorte produktionsomkostninger indeholder ogsa vardien af halm ab mark, dvs.
den jordforbedrende effekt som opnés ved nedmuldning af halmen. Vardien af denne
effekt er sver at kvantificere og den athanger af mange forhold [1], s& som

— Jordtype

— Jordens nuvarende kulstofindhold
—  Sadskifte

— Anvendelse af husdyrgedning

Derfor vil verdien af halm ab mark variere meget fra den ene producent til den anden,
og ogsa fra den ene arealenhed til den anden for hver enkelt producent.

Desverre findes en stor del af de danske halmressourcer pa de arealer der i forvejen er
praget af lavt kulstofindhold [1], og dette forhold betyder at en raekke landmand kun vil
udbyde deres halm, hvis prisen pa halm stiger vaesentligt [ 12]. Dette forhold indikerer en
stejl udbudskurve, ogdet forsterkes af at heje transportomkostninger begrenser
indenlandsk transport og indtil videre har udelukket import.

Af den mengde halm fra kornafgrader der arligt er blevet produceret i perioden fra 2000
til 2005 er rundt regnet 2 mio. ton forblevet pd marken [18]. Derfor vil IBUS-projektets
halmforbrug pa 16 0.000 ton arligt veere en ikke uvesentlig merefterspargsel, hvilket,
sammenholdt med den formodentlig stejle udbudskurve, med stor sandsynlighed vil
medfere stigninger i prisen pa det danske halmmarked. Denne priseffekt vil naturligvis
vere endnu mere udtalt sdfremt der installeres yderligere halmbaseret ethanolkapacitet.

Det har dog ikke veeret muligt med det forhdndenveerende datamateriale at est imere
udbudselasticiten, og sterrelsen pé priseffekten er derfor ikke estimeret. I stedet regnes
der i analysen som udgangspunkt med at prisen er 450 kr./ton halm og for at afspejle
usikkerheden omkring fremtidige priser og risikoen for prisstigninger anvendes der i MC
simuleringen en log-normal sandsynlighedsfordeling med median In(450kr) og
geometrisk spredning pa In(10% af 450kr). Fordelingen er trunkeret saledes at priser
under 350 kr./ton og over 750 kr./ton ikke forekommer. Denne fordeling giver storre
sandsynlighed for at prisen overstiger 450 kr./ton end for at prisen falder til et niveau
under 450 kr./ton. Derved reflekteres den ovennavnte argumentation for en stejl
udbudskurve samt muligheden for prisstigninger forarsaget af den nye
halmhandelsprocedure.

7.5.1.2 Kornpriser
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Salgsprisen for danske landmend pé hvedekorn har i perioden 2001-2005 varieret
mellem 760 og 940 kr./ton [9]. Det danske kornmarked er i modsatning til
halmmarkedet sterk koblet til verdensmarkedet hvilket nedvendigvis pavirker
prisdannelsen. Tidligere har EU h aft en interventionspris pa 760 kr./ton [9] og den
historiske hvedepris har derfor ikke kunne ligge under dette niveau, men i Danmark
interveneres der ikke leengere og der er derfor ikke leengere nogen minimumsgraense for
prisen pa hvedekorn [10]. Prisen pa hvedekorn er saledes udelukkende bestemt af udbud
og eftersporgsel pé det globale marked. Baseret pa de historiske priser regnes der i denne
analyse med en minimumpris pd 700 og en maksimumpris pd 1000 kr./ton, og d et
antages at sandsynligheden for udfald er lige stor i hele intervallet fra 700-1000 kr./ton.

7.5.1.3 Damp

Dampen der anvendes i IBUS-processen produceres pad et kraftvarmevaerk som
anlaegget er integreret med. Derved udnyttes kraftvarmefordelen og pa den méde opnas
en meget hgj marginal varmevirkningsgrad. Det er séledes muligt at producerer 1GJ
damp ved et tryk pa 10-40bar, pa basis af 0,5-0,7 GJ kul [4].

Prisen pa damp er derfor bdde athengig af prisen pa kul og af om der skal 0,5 eller 0,7
GJ kul til at producere 1 GJ damp. Kul til damp forholdet varieres i MC simuleringen
mellem 0,5:1 og 0,7:1 og der reg nes med samme sandsynlighed for udfald i hele
intervallet.

7.5.1.4 Kul

Kulprisen szttes til at folge Energistyrelsens fremskrivning, se DEA [3] og dertil legges
et drift- og vedligeholdstilleeg pa 1 kr./GJ kul. Derudover regnes der med en tung-proces
kulafgift pd 6,6 kr./GJ jf. Energistyrelsens vejledning. Kulprisen varieres i MC-
simuleringen med +/- 10 % og der regnes med samme sandsynlighed for udfald i hele
intervallet.

7.5.1.5 Elektricitet

Der regnes i denne analyse med elprisestimaterne fra DEA [3]. Da disse ikke inkluderer
afgifter tillegges 35 kr./MWh som af DEA [3] vurderes at vare den typiske afgiftssats
for el til tung proces. Elprisfremskrivningen er naturligvis forbundet med stor usikkerhed
og derfor antages den i MC simuleringen at variere +/- 10 % omkring prisestimatet for
det pageldende ar og der regnes med samme sandsynlighed for udfald i hele intervallet.

7.5.1.6 Enzymer

Enzymer til IBUS-korn

DONG Energy estimerer at den arlige enzymomkostning for det kornbaserede anleg 34
millioner kroner [4]. Dette tal a nvendes ogsd i denne beregning, men for at illustrere
usikkerheden omkring estimatet, regnes der med at den arlige enzymomkostning er
normalfordelt med middelverdi 34 mill. kr. og en spredning pa 10 % af middelvaerdien.

Enzymer til IBUS-halm
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Enzymer til 2. generationsanlaeg er stadig under udvikling og omkostningerne har som
folge deraf vearet uforholdsmaessigt hgje. 1200 5 udmeldte Novozymes, at
enzymombkostningen var nedbragt fra ca. 7,9 kr./l ethanol til mellem ca. 0,16 og ca. 0,28
kr./l ethanol [16].

Joel R. Cherry fra Novozymes, har dog modificeret denne udmelding ved at udtale, at en
mere realistisk antagelse af enzymombkostninger ved produktion af bioethanol fra
lignocellulose vil veere mellem 0,75 og 1,50 kr./l ethanol.!

Baseret pa de divergerende udmeldinger regnes der i denne analyse med et prisinterval
fra 0,16 til 1,50 kr./1 og det antages at sandsynligheden for udfald er identisk i hele
intervallet.

7.5.2 Output-priser

7.5.2.1 Ligninrest — Fast biobrandsel
Prissat som kulprisen, plus et tillaeg

Da ligninkomponenten er et biobrendsel antages det at det kan medvirke til
opfyldelse af de, som folge af biomasseaftalen, stillede krav til anvendelse af i
biomasse i kraftvarmeproduktionen. Séledes vil anvendelse af det faste biobraendsel i
kraftvarme produktionen medfere ekonomiske fordele ifor m af pristilleg og
fritagelse for energiafgift pa varmedelen. Kraftvarme producerende enheder der
herer under biomasseaftalen opnar pt. folgende fordele ved anvendelse af
biobrendsel:
a) Garanteret elpris pa 300kr / MWh (LBK 1115 08/11/2006)
b) Pristilleeg pa 100kr / MWh el (LBK 1115 08/11/2006)
c) Tilskud pé optil 100kr / ton (LBK 1115 08/11/2006). I praksis modtager
enhederne mellem 37,50kr / ton og 100kr / ton [13]
d) Fritagelse for energiafgift pd varmedelen 51,9kr / GJ varme (LBK 1068
30/10/2006)
e) Fritagelse for keb af CO »-kvoter idetdet ma antagesatCO ,-
udledningsfaktoren settes lig nul (jf. LOV 493 09/06/2004)

Disse fordele betyder at kraf tvarmeproducerende enheder er villige til at bet ale en
signifikant hejere pris for ligninbraends let end for alternativet kul. Ligninbreendslet
kan saledes prissattes som kulprisen, plus et tillaeeg der re flekterer den ekonomiske
fordel der er forbundet med braendslets karakterisering som biobraendsel. Dette tilleeg
kan udregnes pé basis af ovenstidende, dog kraever det antagelser omkring folgende
parametre:

— Den gennemsnitlige elpris i kraftvarmeanlaeggets driftstimer (til
beregning af den ekonomiske fordel ved den stillede prisgaranti jf.
pkt.a)

— Den gennemsnitlige elvirkningsgrad

1Udtalt i forbindelse med "Biofuels and Bioenergy: Challenges and Opportunities, An international
conference by the international energy agency bioenergy program, task 29, 31 & 39, Vancouver,
BC, Canada, 27-30 August 2006" [21].
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— Den gennemsnitlige varmevirkningsgrad

Prissat som traepiller

En alternativ tilgang t il prissetningen af ligninbrandslet er at prissatte det som et
sammenligneligt biobrendsel. Traepiller kan pad samme made som ligninbrendslet
suspensionfyres, og safremt der korrigeres for braendverdien vil prisen pé
ligninbraendslet derfor vaere sammenlignelig med prisen pa traepiller, idet disse
brendsler i tilskuds-/afgiftssammenhaeng behandles ens.

Prisen pa treepiller i Danmark har i perioden fra primo 2003 til primo 2005 varieret i
intervallet fra 800 til 925 kr/t on ekskl. moms for partier over 3to n [§].
Ligninbraendslet har en sm ule hegjere brendveardi (18,8 GJ/ton [ 6] end trepiller
(17,5GJ/ton [3]), og hvis der korrigeres for denne forskel bliver det tilsvarende
prisinterval for ligninbrandslet 860-990 kr/ton.

Pris-forudszetninger for ligninbraendsel

Denne prissetning har dog det fo rbehold at den forudsatter fortsettelse af
ovennavnte offentlige stotte i hele analysens periode. Punkt (a) og (c) er begranset
til en 10-ari g periode og (b)er begreen set til en 20-arig  periode regnet fra
idriftseetning af de bio massefyrede anleg. Derfor kan disse ikke forventes at
fortsaette 1 hele analysens tidsrum. For at tage hejde for denne usikkerhed omkring
fremtidig afgifts-/tilskudsdifferentiering af biobreendsler og fossile braendsler, regnes
der i denne analyse med en ”worst case” og “best case” prisantagelse. [ "worst
case” prisantagelsen forudsattes det at al tilskuds-/afgiftsdifferentiering af
biobrandsler og fossile braendsler bortfalder, og derfor settes prisen per energienhed
ligninbreendsel lig med prisen per energienhed kul. I ”’bestca se” prisantagelsen
regnes der derimod med fortsettelse af nuvaerende differentiering og derfor
priss@ttes en energienhed ligninbreendsel som en energienhed treepiller.
Prisfremskrivninger for kul e r taget fra DEA [3] hvorimod trapilleprisen er sat til
gennemsnittet af den historiske pris (primo 2003 til primo 2005) [8].

Prisfremskrivningerne fremgéar af Figure 6. Foruden variationen mellem de to
prisforudsetninger regnes deri MC simuleringen med en +/- 10 % variation af
priserne vist i Figure 6. Der regnes med samme sandsynlighed for udfald i hele
intervallet.
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Figure 6 Prisforudsetning for restproduktet lignin som biobrandsel.

7.5.2.2 DDGS

Det DDGS der frem stilles ved IBUS-kor n processen forestilles anvendt som

husdyrfoder. Med hensyn til erneringsmaessige karakteristika er det at sidestille med
sojaskra [15] og derfor antages det at DDGS ’en vil substituerer sojaskra. Sojaskra
indeholder 87,6 % torstof og 1,36 foderenheder (FE) per kg torstof hvorimod DDGS
med et torstof indhold pd 90 % kun indeholder 1,08 FE per kg torstof [15].
Substitution pa basis af foderenheder giver saledes et substitutionsforhold pa 0,816
kg sojaskra per 1 kg DDGS.

Som det fremgar af Table 21 har der historisk veret en vis variation i prisen pa
sojaskrd 1 Danmark. For at tage hejde for denne variation regnes der i MC
simuleringen med udgangspunkt i gennemsnitsprisen med at fremtidige priser vil
varierer med +/- 15 % med samme sandsynlighedsfordeling i hele intervallet.

Table 21 Historiske priser pa sojaskra i Danmark [2]

Priser - Sojaskra

1998-  1999- 2000- 2001- 2002- 2003- 2004-
Ar 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Kr. per ton 1410 1330 1700 1700 1560 1490 1460

Gennemsnit

1521

7.5.2.3 CO,-produkt

Industrielt CO, fremstillet pa svenske bio-ethanolanleg handles ifelge Air Liquide til
en pris omkring 300 kr. per ton. Dein dregnede anlegs- og driftsomkostninger
inkluderer dog ikke udgifter forbundet med opsamling, rensning og komprimering af
gassen. Nettovaerdien af CO, gassen kan derfor varierer mellem 300 kr. per ton
(negligerbare udgifter) og 0 kr. per ton (udgifterne overstiger indtaegterne). Der
regnes med identiske sandsynligheder i hele udfaldsrummet.

7.5.2.4 Halmmelasse
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Dong Energy har estimeret vardien af halmmelassen til at ligge pa 450 kr. per ton
[6]. Dette ligger betydeligt under hvad andre melasseprodukter bliver handlet til [2],
men halmmelassen forventes ogsd at have lavere sukkerindhold end andre
melasseprodukter. Idet der ikke pd nuvarende tidspunkt findes et marked for et
identisk melasseprodukt, og fordi storskalaproduktion af halmbaseret ethanol vil
resultere i markant udbud af halmmelasse, er Dong Energy’s prisestimat forbundet
med stor usikkerhed. Derfor regnes der i MC simuleringen med at udfaldsrummet for
halmmelasseprisen er middelvaerdien 450 kr. per ton +/- 10 %. Der regnes med
identiske sandsynligheder i hele udfaldsrummet.

7.5.2.5 Ethanol

Ethanolproduktet fra IBU S produktionen forestilles anvendt som brandstof i den
danske transportsektor og vil sdledes substituerer benzin.

I denne analyse prissettes ethanolen enten:
e som den benzin den vil substituerer, eller
e cfter prisen pé ethanolmarkedet.

Uden nogen form for offentlig regulering (afgiftslettelse, tvungen iblanding o.1.) vil
de to priss@tningsmetoder give samme resultat, men da der pa globalt plan er mange
nationer, der aktivt s tetter anvendelsen af ethanol som transportbrandsel, er prisen
pt. hgjere pé ethanol, end den er pa benzin.

Ethanolproducenter vil naturligvis afsatte deres produkt pad det marked hvor den
hgjeste pris opnds (dvs. til prisen pa ethanolmarkedet), men séfremt ethanolbraendsel
i fremtiden skal klare sig pad markedsvilkar vil ethanolmarkedsprisen konvergerer
mod benzinmarkedsprisen. At prissette ethanolproduktet som benzin, korrigeret for
substitutionsforhold, er derfor et ”worst case” scenarium for ethanolproducenten. I
den analyse er benzinprisen sat efter Energistyrelsens seneste fremskrivning [3] og
det volumetriske substitutionsforhold er i MC-kerslen sat til 64 %.>

En prissattelse efter den nuv @erende ethanolmarkedspris pa 2,85 kr./ liter ethanol
(~1,8 $/gallon [7]) m& derimod betragtes som et “best case” scenarium. Dette
skyldes bade at det forudsatter en fortsettelse af nuvarende
eftersporgselsstimulerende stotteordninger og ateno mfattende udbygning af
produktionskapaciteten vil gge udbudet betragteligt i den naermeste fremtid.

Som sagt udferes to sidelobende kersler, en hvor
e cthanol prissattes som benzin ’worst case” og en hvor
e cthanol prissattes efter den nuvaerende ethanolmarkedspris ”best case”.

7.6 Udledning CO2, SO2 og NOx. Regulering

7.6.1 CO,

2) Substitution pa basis af energiindhold giver et volumetrisk substitutionsforhold pa
64 %, men da ethanolens hejere oktantal muligvis kan give en hgjere virkningsgrad,
og derved kompenserer for det lavere -energiindhold, erdet muligt at
substitutionsforholdet er bedre end hvad det lave energiindhold ellers vil indikere. Se
evt. [5, 17] for empiriske data vedrerende substitutionsforhold.
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[BUS-anlegget vil veere omfattet af EU’s kvoteordning for CO, udledning, og mer-
emissioner fordrsaget af IBUS-processens dampefterspergsel vil saledes forpligtige
DONG Energy til indkeb af et modsvarende antal kvoter. Der regnes i denne analyse
med en kvotepris pd 150 kr per ton CO, [3].

7.6.2 Svovl

Centrale elproducerende enheder skal betale svovlafgift i henhold til LBK 78 [14].
Dette gaelder sdledes ogsd  for det anleegs om ethanolproduktionen forestilles
integreret med. Svovlafgiften fastsattes enten ud fra brandslets svovlindhold (20kr
per kg svovl) eller pa basis af den udledte mengde SO, (10kr per kg udledt SO,)
[14]. Da de fleste anleg er forsynet med effektive afsvovlingsanlaeg antages det at
det mest profitable for virksomheden er at afgiften bestemmes pa basis af den
udledte meengde. Der regnes séledes med en afgift pd 10kr per kg SO, der udledes
som folge af IBUS-processens dampforbrug.

7.6.3 NO,

DONG Energy har tilladelse til udledning af en bestemt kvote NO,. Denne mangde
fastsaettes 1 den arlige kvoteafgerelse. DONG Energy skal ikke betale afgift som
folge af den udledte mengde men mer-emissioner forarsaget af IBUS-processen har
en offeromkostning i den forstand at DONG Energy er forpligtiget til at foretage
modsvarende reduktioner andetsteds i koncernen. NOy udledninger forarsaget af den
ogede dampeftersporgsel skal derfor tilleegges en om kostning svarende til den
marginale reduktionsomkostning indenfor DONG Energy konc ernen multipliceret
med mangden. Denne reduktionsomkostning er forelebigt ikke estimeret og indgar
folgelig ikke i beregningerne.
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8 Selskabsgkonomiske resultater: IBUS-halm

I den selska bsekonomiske analyse udnyttes som navnt en pr obabilistisk metode,
Monte Carlo simulering, der bl.a. beregner sandsynlighedsfordelinger for de to
negletal: Produktionsprisen pa bio-ethanol via IBUS-halm projektet og projektets
samlede nuverdi.

De beregnede sandsynlighedsfordelinger afspejler summen af konsekvenser af de
forudsatte fordelinger pd analysens indgéende parametre, der udtrykker usikkerhed
omkring en parameter eller et kendt variationsomrade for en parameter.

De detaljerede forudsatninger pa de stokastiske parametre er beskrevet i afsnit 7.5.

To vigtige pris-forudsetninger for proj ektets selskabsekonomi, prisen pé den
producerede bio-ethanol og prisen pa rest-biomasse produktet lignin, behandles
eksplicit og uden for den stokastiske ramme. For hver af disse parametre betragtes to
situationer, betegnet hhv. *Worst case’ og ’Best case’. [ alt gennemfores derfor 4
Monte Carlo simuleringer, der tilsammen afsp ejler det forudsatte variationsomrade
for indgéende parametre i den selskabsgkonomiske analyse.

Prisen pa den producerede bio-ethanol forudsettes afsat til
e Benzinpriser, som ENS angiver for analyseperioden, jf. ref.3: "Worst Case’
e Verdensmarkedsprisen pa ethanol, jf. afsnit 7.5.2.5: "Best Case’

og det producerede bio-brendsel lignin forudsattes afsat til
e Kulpriser, som ENS angiver for analyseperioden, jf. ref.3: *"Worst Case’
e Priser pa traepiller, som ENS angiver for analyseperioden, jf. ref.3: *Best
Case’

Resultater for disse 4 cases er vist i de felgende afsnit 8.1 og 8.2.

8.1 Forudsat 'worst case’, hvor ligninbraendsel prisszettes som
kul.

8.1.1 Worst/Worst ethanol-pris

For priser hhv. pa lignin som brandsel og produceret bio-ethanol. Endvidere er samtlige
angivne usikkerheder inddraget.

Lignin: Kulpris

Ethanol: Benzinpris

Break-even bio-ethanolpris:
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Ethanol produktionspris. IBUS-halm
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stdev 0.652626
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8.1.2 Worst/Best ethanol-pris

For priser hhv. pé lignin som brandsel og produceret bio-ethanol. Endvidere er samtlige
angivne usikkerheder inddraget.

Lignin: Kul

Ethanol: Nuvarende verdensmarkedspris
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Break-even bio-ethanolpris:

Ethanol produktionspris. IBUS-halm
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8.2 Forudsat ’'best case’, hvor ligninbrandsel prissattes som
traepiller.

8.2.1 Best/Worst ethanol-pris

For priser hhv. pa lignin som brandsel og produceret bio-ethanol. Endvidere er samtlige
angivne usikkerheder inddraget.

Lignin: Treepiller
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Ethanol: Benzinpris

Break-even bio-ethanolpris:

Ethanol produktionspris. IBUS-halm
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Figure 7 Selskabsgkonomisk ethanol produktionspris. IBUS-halm
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Figure 8 Selskabsgkonomisk nuveerdi af projektet: IBUS-halm
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MC_code ens-coal

stdev 149.8487
avg -666.73
min -1064.16
max -294.30

8.2.2 Best/Best ethanol-pris

For priser hhv. pé lignin som brandsel og produceret bio-ethanol. Endvidere er samtlige

angivne usikkerheder inddraget.

Lignin: Traepiller

Ethanol: Nuvearende verdensmarkedspris

Break-even bio-ethanolpris:

Ethanol produktionspris. IBUS-halm
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Projektets nuveerdi:
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Nuveerdi for projektet: IBUS-halm
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9 Konklusioner

Samfunds- og velfaerdsekonomi

Som det fremgér af rapportens afsnit 4, vil det betragtede projekt (for produktion af bio-
ethanol via 2.generations teknologi pa lignocellulose fra halm og via IBUS-halm
konceptet) ikke vere samfunds- og velferdsekonomisk lensomt. Den udvidede
samfundsekonomiske analyses sammenfattende beregninger p& de beskrevne
forudsetninger kommer ud med en betydelig negativ nuverdi for projektet.

Hertil skal det bemerkes, at en reekke relevante eksternaliteter for IBUS-halm projektet
ikke har kunnet kvantificeres i dette projekt. Det handler iseer om de mere generelle og
overordnede konsekvenser ~ projektet ~ vil  have  pd  oliefortrengning,
energiforsyningssikkerhed og sikkerhedspolitisk effekt. Dertil kommer projektets mulige
konsekvenser for videre teknologisk udvikling pa omrédet samt udviklingspotentialer pa
erhvervsomradet, derk an have virkninger pé fremtidig dansk import/eksport og
beskeaeftigelse. Dvs. iser forhold, der bererer presserende politiske mélsatninger pé
energiomradet samt erhvervspolitik.

Selskabsekonomi

De selskabsekonomiske beregninger pa IBUS-halm projektet viser, som det fremgar af
rapportens afsnit 8, at det beskrevne projekt under de valgte forudsetninger er forbundet
med meget stor skonomisk risiko. De gennemforte Monte Carlo beregninger viser med
langt overvejende sandsynlighed at projektets nuverdi vil vare negativ, og at
sandsynligheden for en meget betydelig negativ nuverdi er stor.

Der er en meget betydelig spredning pa de selskabsekonomiske resultater, der naturligvis
afspejler de mange usikre faktorer der indgér i det samlede projekt. Usikkerhederne
angdr mange og meget vagtige parametre i den selskabs-ekonomiske opgerelse jf. afsnit
7.5. Det fremgér dog ogsa, at med valgte forudsatninger lagt pd den meget optimistiske
side af de her forudsatte usikkerhedsintervaller, sd kan projektet opna positiv nuvardi.
Men generelt ma det konkluderes at projektet pa det foreliggende beregningsgrundlag
fremstéar som ikke attraktivt og endog meget risikofuldt.

Det vil saledes nappe vere muligt atet ablere dette 2. genrations bio-ethanol
produktionsanleg i dag uden vesentlige besparelser og/eller merindtegter i projektet
eller anden stette til projektet.
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10 Qvrige data
10.1 Priser pa biobrandstoffer / IEA data

Oversigt over aktuelle og forventede produktionspriser for
biobrandstoffer

Biobrandstof-type
Bioethanal fra sukkerrar
Bioethanaol fra majs

Aktuelle produktionspriser2030-prisniveau
D0,25-0,50 UsD/liter 0,22-0,33 USD/liter

Bioethanol fra suklkerroer
Bioethanol fra hvede
Bioethanol fra lignocellulose™)

Biodiesel fra animalsk fedt
Biodiesel fra vegetabilsk alie®*)
Syntetisk diesel (Fischer Tropsch) 0,90-1,15U=0/liter

0,60-0,50 USD/liter
0,62-0,51 USD/liter
0,70-0,%6 USD/liter
0,50-1,10 USD/liter

0,41-0,54 USD/liter
0,70-1,00 USD/liter

0,35-0,55 USD/liter
0,42-0,60 USD/liter
0,46-0,64 USD/liter
0,23-0,63 USD/liter

0,38-0,47 USD/liter
0,40-0,74 USD/liter
0,70-0,87 USD/liter

Prizerne er anzlidet som produktionspriser fra produktionsanl=gget. Til
samrnenligning beregner IEA en dieselpriz pd 0,40-0,50 USD/{liter og

en benzinpriz pd 0,27-0,42 USD/liter ved an oliepris p& ca. &0

UsD/tende.

*) 2, generations biobraendstoffer fra bioaffald
*## Fx biodiesel fra rapsolie

Kilde: IEA

10.2 Braendvaerdier, dollarkurs og inflationsantagelser

Table 22 Breendveerdier, dollarkurs og inflationsantagelser

Breendveerdi

Raolie 43,00  GJ/ton
R&olie 5,84 GJ/tende
Naturgas 39,60 GJ/1000Nm®
Kul 25,15 GJ/ton
Fuelolie 40,65 GJ/ton
Gasolie 42,7 GJ/ton
Benzin 43,8 GJ/ton
JP1 43,5 GJ/ton
Halm 14,5 GJ/ton
Halmpiller 14,5 GJ/ton
Treeflis 9,5 GJ/ton
Treepiller 17,5 GJ/ton
Energiafgrader, pil 14,4 GJ/ton
Energiafgrader, triticale 13,8 GJ/ton
Affald 10,5 GJ/ton
Dollarkurs kr./JUSD

2005 og frem 6,00

Generel inflation

Prisindeks Stigning i %
2005=1

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011 og frem

0,9061

0,9239 1,96
0,9376 1,48
0,9617 2,57
0,9825 2,17
1,0000 1,78
1,0222 2,22
1,0447 2,20
1,0677 2,20
1,0909 2,18
1,1148 2,18

2,13
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