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Der er betydelige forskelle pa
halmudbyttet og sukkerindholdet
i forskellige kornarter og hvede-
sorter — ogsa blandt sorter med
stort set samme kerneudbytte.
Dermed er der ogsa stor forskel
pa maengden af sukker, der kan
bruges til fremstilling af for ek-
sempel bioethanol.

Af Sgren Ugilt Larsen, Sander Bruun
og Jane Lindedam

Halm udggr en betydelig biomasse-
resurse i Danmark i kraft af den store
kornproduktion. Halmen anvendes til
foder og strgelse samt til bioenergi,
hvoraf langt hovedparten bliver an-
vendt til opvarmning eller kombineret
el- og varmeproduktion. Derudover
spiller nedmuldning af halm en rolle i
forhold til at opretholde jordens kul-
stofpulje.

Stgrrelsen pd Danmarks halmre-
surse er sdledes yderst interessant.

Sort Halmudbytte

Rug 4,7 tons/hektar
Hvede 4,0 tons/hektar
Triticale 3,9 tons/hektar
Vinterbyg 2,9 tons/hektar

Tabel 1. Halmudbytte ifalge markfor-
sgg i 2009.
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Der er forskel pa vinterkornsorternes halmudbytte. Vinterrug er generelt mere
langstraet og gav i forsgg i 2009 hgjere halmudbytte og hgjere sukkerudbytte

end vinterhvede, triticale og vinterbyg.

Med forventning om stigende efter-
spgrgsel efter biomasse i fremtiden
er det relevant at se pa muligheder-
ne for at gge halmresursen gennem
gget produktion og bjergning. Ligele-
des er halmens kvalitet vigtig af hen-
syn til anvendeligheden til de forskel-
lige formal. Vi har derfor undersggt
halmudbyttet og sukkerproduktionen
fra halm i forskellige kornarter og
vinterhvedesorter i markforsgg i
2008 og 2009.

Halmudbytte og sukkerudbytte
| undersggelsen blev halmudbyttet
opgjort som tgrstofudbyttet per hek-
tar, men da biomassens beskaffen-
hed kan variere, blev der ogsa foreta-
get en kvalitetsanalyse.

Som et udtryk for halmens kvalitet
til bioethanol blev meengden af suk-
ker, der kan produceres fra halmen,
malt ved National Renewable Energy
Laboratory i Colorado. | analysen blev
halmen udsat for en hydrotermisk for-
behandling ved 180 °C i 40 minutter
efterfulgt af en enzymatisk hydrolyse
ved 40 °C i 72 timer. Herefter blev
indholdet af glukose (C6-sukker) og
xylose (C5-sukker) malt og opgjort i
gram sukker per gram tgrstof.

Det potentielle sukkerudbytte blev
derefter beregnet ud fra tgrstofudbyt-

tet og sukkerproduktion fra halmtgr-
stoffet og er séledes et udtryk for,
hvor meget halmbaseret bioethanol
der kan produceres per hektar. | prak-
sis vil produktionen af bioethanol dog
afhaenge af den specifikke teknologi
pa ethanolanlaegget.

Forskelle mellem kornarter

| 2009 blev der malt halm- og ker-
neudbytte i tre markforsgg med vin-
terbyg, vinterhvede, vinterrug og tri-
ticale. Kerneudbyttet varierede ikke
signifikant mellem arterne, men der
var stgrre halmudbytte i triticale, hve-
de og iseer rug end i vinterbyg (se
tabel 1).

Der var endvidere en tendens til
hgjere sukkerproduktion fra halm af
rug, men det var ikke statistisk sik-
kert. P& grund af forskellene i halm-
udbytte var det potentielle sukkerud-
bytte per hektar veesentligt hgjere fra

Sort Sukkerudbytte

Rug 2,19 tons/hektar
Hvede 1,70 tons/hektar
Triticale 1,65 tons/hektar
Vinterbyg 1,23 tons/hektar

Tabel 1. Sukkerudbytte (C5 + C6)
ifolge markforsgg i 2009.
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rughalm end fra hvede, triticale og
byg (se tabel 2).

| forsggene var hver kornart kun
repreesenteret af én sort, og da der
kan veere store sortsforskelle i stra-

leengde og halmudbytte, er det van-
skeligt at generalisere om arterne ud
fra den forsggsserie. De anvendte
sorter af rug og triticale var relativt
kortstraede, og det er sandsynligt, at
halmudbyttet og dermed sukkerudbyt-
tet i bade rug og triticale kan veere
noget stgrre end i vinterhvede ved
valg af andre sorter.

Forskelle mellem vinterhvede
Traditionelt méales der ikke halmud-
bytte i de officielle afprgvninger af

kornsorter i Danmark, og normalt
har man derfor kun sorternes stra-
leengde som indikator for halmud-
byttet.

| 2008 og 2009 malte vi halmud-
bytte i ti sorter af vinterhvede, hvoraf
seks af sorterne var feelles for begge
ar. Der var en god spaendvidde i stra-
leengde, og halm- og kerneudbyttet
blev malt i sortsforsgg pa enten to el-
ler tre lokaliteter.

| begge arene var der markante
sortsforskelle i halmudbyttet pa op til
henholdsvis 57 procent og 37 pro-
cent, mens kerneudbyttet kun vari-
erede op til henholdsvis 21 procent
og 17 procent. Saledes var der for-
skel i halmudbytte blandt sorter med
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Inden for vinterhvede er der mélt be-
tydelige forskelle i halmudbytte mel-
lem kommercielle sorter. Her f.eks.
sorten Inspiration til hgjre, der i sorts-
forsgg i 2009 gav godt et ton mere
halmtarstof pr. ha end den mere
kortstrdede sort Oakley til venstre.
Der var ingen sikker forskel i sukker-
produktion (C5 + C6) fra de to sor-
ters halm, men pga. det stgrre hal-
mudbytte gav Inspiration 0,4 tons
starre sukkerudbytte pr. hektar end
Oakley.

stort set ens kerneudbytte. Som ek-
sempel ses i figur 1 udbytterne i
2009, hvor halmudbyttet varierede
fra 3,4 til 4,6 tons tgrstof per hektar.
Sorter som JB Asano, Inspiration og
Mariboss gav omtrent 1 ton halm
mere per hektar end for eksempel
Viscount og Oakley, mens der ikke
var de store forskelle pa kerneudbyt-
tet. Sortsforskellene i halmudbytte
var konsistente over forskellige loka-
liteter og over de to ar, hvilket un-
derstreger, at der er tale om gene-
tiske forskelle.

| forsggene i 2009 blev der malt
sukkerproduktion fra halm fra de for-
skellige sorter. Der var i gennemsnit
20 procent C5-sukker og 25 procent

Tons terstof per hektar

Sukkerproduktion i gram/gram terstof

Sukkerudbytte i ton/hektar
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Figur 1. Forskelle i halm- og kerneudbytte i halm fra ti
kommercielle vinterhvedesorter. Tallene er gennemsnit
af to forsgg i 2009.

Figur 2. Forskelle i sukkerproduktion og sukkerudbytte i
halm fra ti kommercielle vinterhvedesorter. Tallene er
gennemsnit af to forsgg i 2009.
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p C6-sukker i halmtgrstoffet, men der

var ingen sikre sortforskelle i hverken
C5- eller C6-sukker eller i den totale
sukkerproduktion (figur 2).

| tidligere undersggelser blandt et
stort antal hvedesorter er der fundet
sikre forskelle i sukkerproduktionen.
Det forholdsvis ensartede sukkerni-
veau i denne undersggelse kan blandt
andet skyldes, at der er tale om kom-
mercielle sorter med relativt begreen-
set genetisk variation.

| kraft af forskellene i halmudbytte
mellem sorterne var der imidlertid sik-
re forskelle p& op til 37 procent i det
potentielle sukkerudbytte per hektar. |
sorten JB Asano var det samlede suk-
kerudbytte eksempelvis 1,92 tons/
hektar mod kun 1,48 tons/hektar i
Viscount.

Stgrre samlet biomasseudbytte
Resultaterne viser, at det — selv blandt
kommercielle sorter — er muligt at
veelge vinterhvedesorter med hgjere
halmudbytte uden at g& pa kompro-
mis med kerneudbyttet, det vil sige
sorter med et stgrre samlet biomas-
seudbytte.

Det er sandsynligt, at der ved at
sgge i et bredere foreedlingsmateriale
kan findes hvedesorter med endnu
hgjere halmudbytte end blandt de
kommercielle sorter. Mens udsving i
halmudbytte mellem lokaliteter og
mellem &r er uundgéelige, synes det
generelt muligt at gge halmresursen
ved at veelge halmrige sorter. Derved
er det ogsd muligt at gge den poten-
tielle produktion af for eksempel bio-
ethanol per arealenhed.

Kerneudbyttet er dog stadig det
primeere ved dyrkning af korn, og
halmudbyttet ma ikke blive sa stort,
at det medfgrer negative konsekven-
ser for kerneproduktionen, for eksem-
pel i kraft af ggede problemer med
lejeseed.
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Lokal brintproduktion

Harmonisering af teknologier til
nogleferdige brintanlaeg kan
vaere med til at fremme en mere
miljovenlig transport, vurderer en
arbejdsgruppe under Det Interna-
tionale Energiagentur.

Siden 2006 har Arbejdsgruppe 23
under Det Internationale Energiagen-
tur undersggt hvilke teknologier, der
bedst kan anvendes til lokal brintpro-
duktion. 15 eksperter fra 10 forskelli-
ge lande har deltaget i arbejdet, hvor
man blandt andet har behandlet em-
ner som:

 Hvordan kan teknologier til smaskala
produktion af brint harmoniseres?

e Hvordan kan der skabes et marked
for nye teknologier?

» Hvilke former for vedvarende ener-
gikilder er bedst egnede til produk-
tion af brint?

e Hvordan kan man udbrede kend-
skabet til lokal produktion af brint.

Fremstilling af brint taet p& forbruget
er et vigtig skridt mod udviklingen af
en infrastruktur, der kan fremme en
mere miljgvenlig transportsektor. Det
fremgar af udviklingen i Europa, USA
og Japan, hvor brinttankstationer med
egen produktion af breendstof er me-

re konkurrencedygtige i forhold til an-
dre alternativer.

Resultaterne fra Arbejdsgruppe 23
viser, at der findes teknologier til sma-
skala produktion af brint, som i dag er
kommercielt tilgeengelige, og at flere
af teknologjerne vil veere gkonomisk
levedygtige, nar farst breendselsceller-
ne har ndet stade, hvor der er tale
om en egentlig masseproduktion.

Arbejdsgruppen har gennem sit
mangedrige arbejde skabt grundlag
for en harmonisering af teknologier-
ne, men der er behov for at fortseette
arbejdet i endnu en arreekke. Det kan
passende blive ledet af en organisa-
tion som IEA-HIA, der siden 1977 har
arbejdet med udvikling af brinttekno-
logier. En harmonisering vil ifglge ar-
bejdsgruppens vurdering veere med til
at bane vejen for en industriel pro-
duktion af ngglefeerdige og konkur-
rencedygtige anlaeg.

| 2009 var der lidt over 160 brint-
tankstationer i verden, men der kom-
mer hele tiden nye stationer til, og
Det Internationale Energiagentur for-
venter, at etablering af nye tanksta-
tioner for alvor vil tage fart i perioden
2020 - 2030.

Lees mere pa http://www.sgc.se M
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Figur 1. Etablering af brinttankstationer pa verdensplan frem til 2010. Det
Internationale Energiagentur forventer, at etablering af nye tankstationer for
alvor vil tage fart i perioden 2020 — 2030.






