Energie- und Treibhausgagbilanzen
verschiedener Bioenergieformen

Workshop , Bioenqgf'
VDLUFA-Kongress, Je¥®, 2008

Dr. Jurgen Kusters und Dr. Frank Brentrup
Iastitut fur Pflanzenernahrung und Umweltforschung, Hanninghof
Yara GmbH & C0.KG

DUIma




e Methodik der Bilanzierung.

e Energie- und CO2-Bilanz des Ackerbaus.

e Energie- und CO2-Bilanz verschiedener Bioenergieformen.



Energie- und CO2-Bilanz im Ackerbau
- Lebenszyklusanalyse (LCA): Systemdefinition und Systemgrenzen

Exploration der Rohstoffe
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Produktion & Transport:
* Diinge mittel
 Pflanzenschutzmittel
* Maschinen und Saatgut
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Ackerbau:
»» Bodenbearbeitung und Aussaat
* Pflanzenernahrung

* Pflanzenschutz
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Ableitung von dkonomisch optimalem Kornertrag
und N-Entzug von Weizen aus Feldversuchen
- Durchschnitt aus 139 einjahrigen Feldversuchen, Yara 1996 - 2007

Kornertrag Ertrag: 9,3 t/ha
(t/ha) N-Entzug mit dem Ertrag: 167 kg N/ha
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Ertrag:
55t/ha

N-Entzug (167 kg N)

6 ] N-Dingung (181 kg N)
47 181 kg N/ha
(6konomisch optimale N-Diingung)
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Energie- und CO2-Bilanz im Ackerbau
- Lebenszyklusanalyse (LCA): Systemdefinition und Systemgrenzen

Exploration der Rohstoffe

. =

Produktion & Transport:
* Diinge mittel

* Pflanzenschutzmittel

* Maschinen und Saatgut Energieverbrauch

l o und \

CO2 Emissionen

Ackerbau: o
e Bodenbearbeitung und Aussaat Energiebilanz
« Pflanzenernahrung und
CO2 Bilanz

» Pflanzenschutz

YARA Date: 2007-01-22 - Page: 5



N20O Emissionen ausgehend von der wiederholten
Nutzung des Stickstoffs in landwirtschaftlichen
Produktionssystemen

Dem Mineraldiinger zugeschriebene
Emissionen: 1,3% N20-N (nach

IPCC-Tier1)

Dem Mineraldiinger zugeschriebene N20O Emissionen:
3-5% N20-N (nach Crutzen et al., 2008)
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0,3 % indirekte
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Energiebilanz der Weizenproduktion bei
optimalem Mineraldingereinsatz
- Ertrag: 9,3 t/ha, N-Form: KAS, Daten von 139 Yara Feldversuchen

GJ/ha
160 -
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181 kg N/ha

Netto-Energiegewinn: 123 GJ/ha
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Energie in der durch Diingung

«——— zusatzlich produzierten Biomasse

(3,8 t Korn/ha)

Energie in der ohne Diingung

+————— produzierten Biomasse

(5,5 t Korn/ha)

Energieverbrauch durch:

Feldaktivitaten, Produktion von
Betriebsmitteln (auf3er N-Diinger)

Produktion, Transport und
Ausbringung von N-Dunger



CO2-Bilanz der Weizenproduktion bei optimalem

Mineraldlingereinsatz
- Ertrag: 9,3 t/ha, N-Form: KAS, Daten von 139 Yara Feldversuchen,

Je Tonne Weizen (FM) werden ca. 1,42 Tonnen CO2 fixiert.

t CO2/ha
15
12 - CO2 Fixierung in der durch
54 «— Dingung zusatzlich
9 ! produzierten Biomasse
6 - CO2 Fixierung in der ohne
——— Dingung produzierten Biomasse
3 —
0 CO2 Emissionen*:
_'1”25 Y Feldaktivitaten, Produktion von
-3 -0,88 \ Betriebsmitteln (auRer N-Diinger)
181 ka N/h N-Dungemittelproduktion
9 a N-Dlngung auf dem Feld

. 1% N20-N Emissionsfaktor, IPCC
Netto-CO2-Fixierung: 10,5 t CO2/ha (1% missionsfaktor, IPCC)

(«( * inkl. N20 (1 kg N20 = 310 kg CO2)
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Gliederung

e Energie- und CO2-Bilanz des Ackerbaus.
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Die Energiebilanz der Pflanzenproduktion ist
positiv, variiert aber mit der angebauten Kultur.

GJ/ha

480 1
430 1
380 1
330 1
280 Riibe

2301 Korn Energieoutput

180 1 Korn Korn mit dem Erntegut

130 1
80 1
30 1
-20 -

Rohr

+—— Energieinput
Weizen Mais Raps Zuckerriibe  Zuckerrohr (inkl. Danger)

Quelle: Kalkulationen auf der Basis von Feldversuchen und Literatur
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Auch die CO2-Bilanz der Pflanzenproduktion ist
positiv, aber ebenfalls abhangig von der Kultur.

t CO2/ha
601 Rohr
50 A
40
30 7 Riibe
«——— CO2 Fixierung
20 Korn Ko im Erntegut
Korn
10 +
0 T T T ‘\|
CO2 Emissionen
107 Weizen Mais Raps Zuckerribe  Zuckerrohr  (Inkl-N2O)

(1 kg N20 = 310 kg CO2)

Quelle: Kalkulationen auf der Basis von Feldversuchen und Literatur
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Gliederung

e Energie- und CO2-Bilanz verschiedener Bioenergieformen.
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YARA Date: 2007-01-22 - Page: 12



Ertrag Kraftstoffaquivalente
(t/ha) (I/ha)
Biodiesel
Raps 3-5tKorn 1250 - 2100
Olpalme 16 — 25 t FFB* 2500 — 4000
Bioathanol
Getreide 6 — 10t Korn 1500 — 2500
Zuckerrube 50 — 70 t RUben 3500 - 4900
Zuckerrohr 70 — 110 t Rohr 4000 — 6300

* FFB = Fresh fruit bunches




Ergebnis der Energiebilanz bei der Produktion von
Bioathanol aus Weizen
- relativ, Bruttoenergie im Korn =100

Nur die Starke wird

genutzt
f Input fossiler Energie
im Konversionsprozess
"1 10-30
Netto im Korn Energie in der Nettoenergieertrag
gebundene aquivalenten Menge nach Abschluss
Energie von Bioathanol der Konversion

(((
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CO2 Bilanz des Einsatzes von Biomasse um fossile
Energie zu ersetzen und CO2 Emissionen zu

vermeiden
0,25t CO,-Aquiv. w
-

1.6t CO,

(Verbrennung)

4001 Ol
~
!

1.6t CO,

(Fixierung)

Netto-Vermeidung: (1,07 minus 0,25) = 0,82t CO2 (76%) je t Biomasse
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Energieeinsparung
(in %, im Vgl. zum fossilen
Energietrager)

Einsparung von CO2
(in %, im Vgl. zum fossilen
Energietrager)

Bio&thanol

- Getreide (Mais, Weizen) 10-35% max. ~ 30 %

- Zuckerrohr 70-85% 70 -80 %
Biodiesel

- Raps 40 - 60 % 30 — 50 %

- Olpalme 55 -75 % 50 — 70 %
Verbrennung (Getreide,

Stroh, Holz)

- Warme oder KWK 70 -85% 70 -80 %
Biogas (Maissilage)

- KWK (Warme + Strom) 70 — 80 % ~70 %
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e Die Produktion von Biomasse in der Landwirtschaft weist eine positive Energie-
und CO2-Bilanz auf, die durch den optimalen Einsatz von Mineraldiingern weiter
verbessert wird.

e Die Energie- und CO2-Bilanz der Biokraftstoffproduktion héangt von der Art und
dem Entwicklungsstand der Konversionstechnologie ab.

e Bioathanol aus Zuckerrohr oder die Gewinnung von Warme und Strom aus der
Verbrennung von Biomasse oder Biogas haben das grol3te Potential, fossile
Energie einzusparen bzw. CO2 Emissionen zu vermeiden.
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Backup slides
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Durchschnitt Durchschnitt
139 Feldversuche* EU27**

Kornertrag (t/ha)

- Frischmasse (FM) 9,3 5,3

- Trockenmasse (TM) 8,0 4,5
N-Gehalt im Korn (% TM) 2,09 2,00
N-Entzug mit dem Korn (kg N/ha) 167 99
N-Dingung (kg N/ha) 181 111
N-Deposition (kg N/ha) 20 20
N-Ausnutzungseffizienz 83 % 69 %
(N-Entzug/N-Dlngung) * 100

Zusatzlich werden 20 bis 30 kg N/ha vom Stroh aufgenommen.

(((
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Quelle: * Yara 1996-2007, ** Efma 2006/07




Bioenergie und Nahrungsmittelproduktion
konkurrieren um Ackerfrucht und Ackerflache

Energie fur die Erndhrung von
5 Personen fur 1 Jahr (FAO)

ODER

1tWeizen}

400 Liter Ol
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Im Erntegut ist viel Energie enthalten

- Beispiel Weizenkomn

Energieertrag von 1 t Weizen:

15 GJ

~ 40010l

~ 4400 kWh




Pfade der Bioenergieproduktion
- Uberblick, vereinfacht

—_— Bioéithanol\
— Biodiesel /

Markt

Direkte /
Verbrennung
von \

Biomasse

synthetische
Kraftstoffe ——»
(z.B. BtL)
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Ergebnis der Studie von Crutzen et al.

Frankfurter Allgemeine Zeitung, 02.10.2007

Natur und Wissenschaft

Biosprit in der Klimafalle

Lachgas aus Rapsdiesel: Nobelpreistriger Crutzen klagt an

Ob aus Raps, Mais oder Welzen hergestellt - in der Treit L idet Biosprit wegen des nitigen
Diingers schlechter ab als gewshnlicher Kraftstoff. Das hat der A ph hemiker und Mitentdecker des

Ozonlochs, Paul Crutzen, ermittelt.

Blosprit, sel es als Diesel oder als  tung bel, Diese positive Bilanz zwel-  schnittlich in die Atmosphare gebl-

e Biokraftstoffe haben eine negative CO2-Bilanz: sie produzieren mehr
CO2 Emissionen als sie durch die Substitution fossiler Kraftstoffe
einsparen

e FUr diese negative CO2 Bilanz ist hauptsachlich der Einsatz von N-
Mineraldtingern verantwortlich

e Nach Meinung der Autoren filhren N-Mineraldlinger zu hohen N20
Emissionen und besitzen eine geringe N-Ausnutzungseffizienz.

(((
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e |PCC (2007) empfiehlt eine Emissionsrate von 1-2% N20O-N bezogen
auf den gesamten Stickstoffinput (mineralisch und/oder organisch).

e Crutzen et al. empfehlen eine wesentlich héhere Emissionsrate von
3-5% N20-N des gesamten Stickstoffinputs (mineralisch und/oder

organisch).

=> Aber: IPCC und Crutzen et al. unterscheiden sich nur in der
Allokation der N20O Emissionen zu den landwirtschaftlichen

Subsystemen.



Die von Crutzen et al. fur den Ackerbau verwendete

Stickstoffausnutzungeffizienz (NUE) ist zu niedrig
- NUE = Nitrogen Use Efficiency

e Nach Crutzen et al. betragt die NUE nur 40%.
e Ansatz der Autoren: N-Dungerbedarf = N-Gehalt in der Frucht / NUE

e Anwendung der “Crutzen Formel (Beispiel: Weizenproduktion):
= Parameter: N-Gehalt = 22 kg N/t TM; Ertrag = 8 t TM/ha; 40% NUE

= Resultierender N-Duingerbedarf: 440 kg N/ha

e Die gegenwartige NUE in der europaischen Getreide- und Rapsproduktion
liegt etwa bei 70% (60—80 %).
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Eine niedrige NUE und ein hoher N20O-Faktor kGnnen

zu einer negativen Klimabilanz im Ackerbau fuhren
- Beispiel: Weizenproduktion; N20-Emissionsfaktor nach IPCC (1%) und
Crutzen et al. (3% bzw. 5%)

t CO2/ha IPCC + opt.
N Rate Crutzen

CO2 Fixierung? in
«—  8tTM (9.35tFM)

CO2 Emissionen (inkl.
N20) in der Weizen-
produktion 2

181 kg N/ha 440 kg N/ha
1% N20-N 3% N20-N 5% N20-N

1) Jede Tonne Weizenkorn (TM) fixiert ca.1,6 t CO2.
2 Inklusive Produktion und Transport der Betriebsmittel (Saatgut, Diinger, Traktoren etc.),
Dungerausbringung und alle anderen Feldaktivitaten (Aussaat, Pflanzenschutz, Ernte etc.)
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Quelle: 139 Feldversuche



The global greenhouse gas emission budget in 2004

Production of mineral N fertilizer (0.8%)

Agriculture (13.5%):

Agricultural GHGs excluding
N20 from soils (mainly CH4)
Transport (8.8%)

Soil N20 from organic N sources
(3.4%)

Soil N20 from mineral N fertilizer

[0) *
Energy supply (1.2%)

Land use change for agriculture (12%)

Total GHG emission related to agriculture: 26% (17-32%)

Based on IPCC (2007), Bellarby et al. (2008), *own calculation
(«
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Impact of full implementation of the on the carbon
footprint of crop production

Based on a long-term field trial with winter wheat (UK), N source = Ammoniumnitrate

400

£ 3504 Avg Europe BAT today

© 2003 (2" generation
= 300 1 atas)

%) BE N20 _field
g 207 5CO2_field
S 200 - W CO2_trans
?‘,’ 150 @ N20_prod
~ B CO2 prod
S 100

2 50-

0 -

100% 100%

Production intensity
«
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The positive energy balance of crop production is

further enhanced by mineral fertilizer application
- Data from a long term field trial, N-Form: AN

GJ/ha

140
120 1
100
80 1
60 7
40 A

-20 -

20
0

(((

Aol
YARA

107

0 kg N/ha

2.07 t grain/ha

Energy in additional grain
produced with N fertilizer

/

Energy in grain produced

/ without N fertilizer

Energy use due to:

~__— On-field activities, production of farm
192 kg N/ha \ inputs (except N-fertilizer)

One ton of grain (f.m.) contains 14.9 GJ.
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N- fertilizer production, transport,

9.25 t grain/ha application



Positive CO2 balance of wheat production, mineral
N fertilizer enhances the effect
- Data from a long term field trial, N-Form: AN

t CO2/ha
14

12 1 CO2 fixation in additional grain

10 1 / produced with N fertilizer

8 - 10.2

CO2 fixation in grain produced

without N fertilizer
. .
0- | CO2 equivalent emissions*:
' 2; “——___ On-field activities, production

2] 0.9 of farm inputs (except N-
-4 - ferféifizer production

0kg N/ha 192 kg N/ha N-fertilizer application on field
2.07 t grain/ha 9.25 t grain/ha

*incl. N20 (1 kg N20 = 310 kg CO2)

One ton of grain (f.m.) fixes around 1.42 tons of CO2.
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Energy yield of the biodiesel production from oil
seed rape (relative)

conversion losses

»
»

minus fossil fuel input

S 55 - 65
Total energy Energy in equivalent Net energy yield
in oil seed amount of biodiesel after processing
rape
(1 ton of osr) (455 | of biodiesel)
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Ethanol from Ethanol from Ethanol from Ethanol from Biodiesel
grain, sugar beet, sugar cane, cellulosic from
US/EU Brazil feedstock, [EA  rapeseed, EU
0% T T T
-20%
-40% I
-60% I
-80%
- -
100%
120%

Source: IEA Biofuels for Transport
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Assumption: "well-to-wheels”
perspective compared to fossil fuel



CO2 avoidance costs of different bio-energy
routes

The avoidance of one ton of CO2 is most expensive if bio-ethanol from sugar beet is used.
There are no costs for the society if cereals are incinerated or bio-ethanol is made from sugar cane.

chaolwhea) NS0 S

Ethanol (corn)

Vegetable oil (oilseed rape)

-
Biodiesel (oilseed rape) |
B 3

Ethanol (sugar cane)l

Incineration (cereals)!

-50

50 100 150 200 250 300
Costs (€/t CO2-equivalent)

()

(((

 Feead'y Source: Schmitz (2006); Yelto Zimmer, FAL (in Erndhrungsdienst No. 21, March 07)
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e From a global perspective, 3-5% N20O emission from N fertilizer input is
realistic, if all subsequent emissions of the N cycle in several sub-systems such
as crop production, animal husbandry, and human nutrition are considered.

e Compared to the IPCC data, the authors have not “discovered” an additional
source of N20, but have taken a global perspective for their calculation.

e To assess a specific system such as crop production for bio-fuels, only those
N20 emissions should be accounted, that are actually attributable to this
system.

e Actual NUE in cereal and rapeseed production in Europe is around 70% (60—-80 %), and
not 40% as proposed by Crutzen et al..

e Atoo low factor for NUE leads to an overestimation of N fertilizer inputs and related
GHG emissions.

e The GHG balance of bio-fuels is in most cases positive, if realistic N fertilizer application
rates are taken for the calculation.
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