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Robust og baeredygtig bioenerqgi

Produktion og anvendelse af bioenergi indgar i strategien for det danske
energisystem frem til 2050. Vak skal fossil energi, og ind skal sol,
vind og biomasse. | denne publikation kan du leese mere om,

hvordan vi kan anvende biomasse i fremtidens danske

energisystem pa en robust og baredygtig made.

Af Sven G. Sommer og
Poul Erik Morthorst

Verden star over for en ny energipoli-
tisk tidsalder, fordi de fossile energi-
kilder udtammes, og fordi forbraen-
ding af fossile energikilder medfarer
global opvarmning. Svaret pa udfor-
dringen fra den danske regering og
et bredt flertal i Folketinget er en am-
bitigs langsigtet malsaetning om at
gere Danmark uafheengigt af fossile
braendsler i 2050.

Anvendelse af bioenergi og kon-
ceptet om den biobaserede gkonomi
indgar i FORSK2020, som er grundla-
get for prioriteringen af den strategis-
ke forskning i Danmark. Den danske
regering gnsker ogsa, at Danmark
skal bidrage til EU's ambitigse mal-
seetning om at reducere udledningen

af drivhusgasser med 30 procent in-
den 2020.

| det 21. arhundrede skal behovet
for energi opfyldes med nye grenne
teknologier. Det skal veere beeredyg-
tigt, s& kommende generationers mu-
ligheder for anvendelse af bioenergi
ikke begraenses, og der skal veere ta-
le om robuste lgsninger i forhold til
forsyningssikkerhed, omkostninger og
energigkonomi.

Malszetningen om at gare Danmark
uafheengigt af fossile braendsler kan
opfyldes ved at reducere forbruget af
energi og ved at omstille energiforsy-
ningen til vind, sol og bioenergi. Vind
og sol forventes at blive storleveran-
der af energi i midten af arhundredet.
Biomasse og organisk affald vil bidra-
ge med en tredjedel af energiforsy-
ningen, og det vil vaere en vigtig for-
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udseetning for at kunne skabe et sta-
bilt energisystem, hvor der er balance
mellem udbud og efterspargsel.

Bioenergi
| Energiforliget fra 2012 har politiker-
ne besluttet, at der skal udarbejdes
en egentlig biomassestrategi i forhold
til energi- og transportformal. En bae-
redygtig og robust biomassestrategi
skal omfatte anvendelse af biomasse
i bred forstand, fordi biomasse er en
knap resurse, hvor efterspargslen for-
ventes at stige i fremtiden. P& den
korte bane, det vil sige frem til 2020,
forventes bioenergien at bidrage med
to tredjedele af den grenne energi i
EU-landene.

| Danmark og i EU forventes er stor
del af den vedvarende energi at kom-
me fra biomasse i form af bionedbry-



deligt affald, trae, halm og husdyrgad-
ning (se figur 1 og 2). Forsyning af
transportsektoren med vedvarende
energi er en af de vanskeligste ngd-
der at knaekke, og her skal bioenergi
i form af bioethanol, biodiesel og an-
dre flydende biobreendstoffer erstatte
ti procent af benzin- og dieselforbru-
get i 2020.

| neerveerende publikation fremgar
det af artiklen “Regulering og tilskud
styrer udbredelsen af nye teknologi-
er”, at anvendelse af organiske af-
faldsprodukter og husdyrggdning til
energiproduktion ogsa er styret af mil-
jghensyn. Slutproduktets anvendelig-
hed og kategorisering som affald eller
biomasse er af afggrende betydning
for, om energiproduktionen kan blive
gkonomisk rentabel.

Der er en forventning om, at nye
grenne energiteknologier reducerer
udledningen af drivhusgasser og er
miljgvenlige. Det kreever, at bio-
energien ses i en stgrre sammen-
haeng, hvor man ser pa den totale
fortreengning af drivhusgasser, og i
hvor hgj grad veerdifulde stoffer gen-
anvendes.

Majs er for eksempel et udmeerket
foder til de metanproducerende bak-
terier i et biogasanleeg, men energi-
produktionen reducerer ikke udled-
ningen af drivhusgasser veesentligt,
fordi der sker udslip af metan fra gas-
motorer og fra lagre med afgasset
biomasse. Ved biogasanleeg fares
neeringsstofferne tilbage til landbrugs-
jorden, men ved afbraending af bio-
masse vil neeringsstofferne ved visse
anlaeg ga tabt, mens andre teknologi-

Det Strategiske Forskningsrad

Det Strategiske Forskningsrad gn-
sker, at:

= de udviklede teknologier kan bi-
drage veesentlig til nye arbejds-
pladser i Danmark og til opfyldel-
se af regeringens malsaetninger
pa energiomradet.

= Danmark pa udvalgte omrader er
globalt farende bade med hen-
syn til produktion af biobaseret
og miljgvenlig energi-teknologi.

= danske forskere fortsat kan mat-
che de bedste pa verdensplan.

er dbner mulighed for at neeringsstof-
ferne kan genbruges.

Forskningen

Forskningen i bioenergi drejer sig iseer
om at anvende restprodukter som bio-
affald, halm, trae og husdyrggdning til
energiformal, men der forskes ogsa i
energiafgrader, ligesom der forskes i
alger fra havet for pa den made at
gge produktionen af biomasse.

Forskning i at omdanne biomasse
til energi har fokus pa forbreending og
forgasning, biogasproduktion og pro-
duktion af flydende biobraendstoffer.
Pa den made understatter Det Strate-
giske Forskningsrad og andre offentli-
ge programmer den danske energi-
og miljgpolitik.

Der er stattet projekter, hvor malet
er at udvikle teknologier som kan gge
energibaererens anvendelighed. Det
kan for eksempel veere projekter, der
sigter mod at omdanne metangas til

metanol, der kan anvendes som
braendstof i forbreendingsmotorer og
braendselsceller. Udvikling af energi-
konvertere og motorer, der effektivt
kan anvende bioenergien, er ogsa
stgttet, og endelig er der givet penge
til projekter, som sigter mod at integ-
rere bioenergi i intelligente energisy-
stemer (se figur 3).

Restprodukterne har veerdi
Bioenergi er dyrere end fossil energi,
men gkonomien kan blandt andet for-
bedres ved at udvikle teknologier, hvor
restprodukterne har en veerdi som fo-
der, gadning og jordforbedring. En
tankegang der stgttes af The Copen-
hagen Declaration for a Bioeconomy
in Action, der anbefaler, at veerdikee-
derne ved handtering skal tages i be-
tragtning for at sikre en fornuftig gko-
nomi i anlaeggene.

Det Strategiske Forskningsrad gn-
sker at fremme samarbejde med
BRIK-landene og andre veaekstlande.
Siden 2009 har bioenergi veeret med
i fire opslag om dansk-kinesisk forsk-
ningssamarbejde pa energiomradet
finansieret af kinesiske og danske
fondsmidler, og der er indgaet samar-
bejdsaftaler om energiforskning med
Brasilien og Sydkorea.

Sven G. Sommer er professor ved In-
stitut for Kemi-, Bio- og Miljgteknolo-
gi pa Syddansk Universitetet.

Poul Erik Morthorst er professor ved
DTU Management Engineering og for-
mand for Det Strategiske Forsknings-
rad programkomite for beeredygtig
energi og miljg. [ ]
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Figur 2 Fordeling af VE i 2010
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Figur 3 Fordeling af forskningsmidler fra DSF
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Regulering og tilskud styrer
udbredelsen af nye teknologier

Mange nye teknologier til handtering af husdyrgadning er ikke gkonomisk beere-
dygtige. Udbredelsen afhaenger derfor af tilskudsordninger og lovgivningen,
men hvis ikke lovene udvikler sig i sasmme takt som teknologierne, opstar

der problemer. Et eksempel er produktion af gyllefibre, der typisk

defineres som affald, og hvor myndigheder stiller sa skrappe krav,

at der ikke kan skabes gkonomi i anlaeggene.

Af Bent Ib Hansen, Marieke ten
Hoeve & Sven G. Sommer

Handelsggdning og fossil energi er s&
billigt, at det er vanskeligt at skabe et
gennembrud for nye teknologer, hvor
produktionen er baseret pa husdyr-
gadning. Udnyttelse af det enorme
potentiale, der ligger i husdyrgadning,
er derfor afhaengig af tilskudsordnin-
ger, og hvordan myndighederne defi-
nerer produkterne i henhold til lovgiv-
ningen.

Ved afbreending eller termisk for-
gasning af husdyrgadning produceres
restprodukter. Miljgmyndigheder, tek-
nologiudviklere og landbrugere har
haft en leengere diskussion om, hvor-
dan man skal definere produkterne i
forhold til lovgivningen. Man er enige
om, at miljgproblemer ved handtering
af husdyrgadning skal lgses ved at fa
den stgrst mulige nytte af gadningen.
Derfor skal energiteknologier til hus-
dyrgedning udvikles, sa de ikke for-
urener, og sa der ikke mistes vigtige
plantengeringsstoffer.

Udfordringen er, at myndighederne
ved afbraending kreever dyre online
malinger og skrappe emissionskrav af
en reekke miljgskadelige stoffer. Der-
for er det for tiden kun muligt at af-
breende husdyrgedning pa store cen-
trale anleeg, mens landmaendene
gerne vil kunne braende husdyrgad-
ning decentralt. Saledes har det store
Mabjergveerk ved Holstebro tilladelse
til at breende fiberfraktionen fra bio-
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gasanleeg, mens firmaet Samson Bi-
matech ikke fik godkendt deres de-
centrale anlaeg til forbraending af fiber.

| modseetning hertil har de irske
myndigheder godkendt et ristefyret
forsggsanleeg, som afbraender gylle-
fiber og hgnsemag. Anlaegget er
blandt andet solgt i bade Korea og
England, hvor de enkelte anlaeg over-
vages fra Irland. Det er dog tvivisomt,
om anleegget kan overholde kravene i
EU's affaldsdirektiv.

| Holland verserer den samme dis-
kussion som her. Derfor indleder vi
med en omtale af, hvordan hollaen-
derne handterer udfordringerne med
ggdning fra en stor husdyrproduktion.

Hollandske erfaringer

| Holland anvendes 50 procent af
ggdningen pa garden med husdyr, 28
procent benyttes pa andre garde, 15
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procent eksporteres, mens de sidste
8 procent viderebehandles.

Viderebehandlingen foregar pa
centrale anleeg, hvor 33 procent for-
breendes, 23 procent omdannes til
gadningspiller og eksporteres, mens
24 procent bliver komposteret og an-
vendt som ggdning og til dyrkning af
svampe.

Siden 1984 er anvendelse af hus-
dyrgedning fra svine- og fjerkraepro-
duktionen blevet reguleret, og i 1991
blev EU's nitratdirektiv ratificeret med
en lovgivning, der revideres hvert fjer-
de ar. | dag ma der pa ejendommen
anvendes 170 kg kveelstof/hektar i
husdyrgadning og 250 kg kveelstof/
hektar, hvis afgrgderne er kveelstof-
kreevende.

Allerede i dag er der 2,5 procent
for meget fosfor i produktionen, og
derfor eksporteres en del af ggdnin-

Separering af afgasset biomasse pa
et feelles biogasanlaeg i Fangel syd
for Odense. Den flydende fraktion
kares tilbage til andelshaverne, mens
den faste fraktion bliver afsat til plan-
teavlere i neeromradet.



gen under ngje overvagning. Ved last-
ning af gylletankvognene udtages gyl-
leprover til analyse, og tankvognene
er forsynet med GPS, sa man kan do-
kumentere, at gyllen kares til en slut-
bruger. Fosforoverskuddet forventes
at stige til otte procent i 2015 som
folge af skaerpede krav. Overskud
skyldes import af fosfor i foder og
handelsgadning, og det er planen, at
genanvendelse skal lgse problemet.
Réafosfat er en begreenset resurse,
som plante- og husdyrproduktionen
er totalt afhaengig af. Dertil kommer,
at 80-90 procent af de kendte fosfor-
resurser findes i Marokko, der er et
politisk ustabilt land, og det kan give
problemer med forsyningssikkerhe-
den. Det hollandske miljgministerium
statter derfor en virksomhedsplat-
form, som indsamler, bearbejder og
distribuerer nye sakaldte sekundzere
handelsgadninger, og hvor én af me-
toderne er afbreending med efterfal-
gende genanvendelse af fosforen.
EU-lovgivningen er imidlertid en
barriere for udviklingen, for et pro-
dukt, der én gang har veeret husdyr-
gedning, vil altid defineres som hus-
dyrgedning eller bioaffald. Det bety-
der, at de sekundaere handelsggdnin-
ger ikke kan formidles eller seelges.
For tiden agiterer holleenderne i EU
for, at husdyrggdning kan defineres
som et rastof, og ggdningsprodukter
fra husdyrgedning er handelsgednin-
ger. Det vil betyde, at husdyrgedning
kan fjernes, anvendes til energipro-
duktion og ggdningsproduktet tilfares
afgrgden som handelsgadning.

Husdyrgadning eller affald
Ifglge miljgbeskyttelsesloven § 73 b
ma husdyrggdning udbringes som
ggdning pa markerne, nar bare de al-
mindelige gadskningsregler overhol-
des. @nskes husdyrgedning eller se-
pareret gyllefibre brugt til andet for-
mal, bliver det straks til affald. Det
skyldes, at affald ifglge lovgivningen
er defineret som: “Ethvert stof og en-
hver genstand, som indehaveren skil-
ler sig af med, agter at skille sig af
med eller er forpligtet til at skille sig
af med.”

Pa det grundlag vurderer den dan-
ske miljgstyrelse, at husdyrgadning,
der forbraendes, defineres som affald,
da indehaverens primzere formal er at
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Mabjergveerk ved Holstebro er et af de fa anleeg, der har tilladelse til at breen-

de fiberfraktionen fra biogasanleeg.

skille sig af med ggdningen. Det om-
fatter ogsa fraseparerede fiberfraktio-
ner, piller, briketter eller tilsvarende,

som kan produceres af husdyrgadnin-
gen, og som efterfalgende forbraendes.

Krav til anleeg

Nar husdyrgedning er defineret som
affald, skal det anleeg, som forbreen-
der disse fraktioner (omfatter ogsa
pyrolyse), miljggodkendes efter For-
breendingsbekendtgarelsens regler.
Det omfatter blandt andet dyre online-
malinger af en raekke miljgskadelige
stoffer.

Dog er det ifglge affaldsdirektivet
artikel 6 stk. 1 muligt at oparbejde af-
fald i en grad, sa det ophgrer med at
veere affald, nar det har gennemgaet
en nyttiggerelsesoperation. Det kan for
eksempel veere genanvendelse af fos-
for fra husdyrgedning under forudsaet-
ning af, at brugen af stoffet ikke har
generelt negativ indvirkning pa miljget
eller menneskers sundhed. Ved en sa-
dan afklassificering skal miljgmyndig-
heden ogsa vurdere miljgforholdene
under forarbejdningsprocessen.

Der foregar for tiden en debat med
Miljgstyrelsen om, hvilken dokumen-
tation der skal foreligge, for at styrel-
sen pa et fagligt grundlag vil kunne

afklassificere husdyrgadning som
veerende omfattet af affaldsdirektivet,
s& man vil kunne undga at udfgre de
dyre onlinemalinger.

Mulige tilskud

Ved brug af vegetabilsk biomasse til
elproduktion gives der i Danmark et
tilskud pa 15 gre per kwWh i tilskud
samt fritagelse af varmeafgift svaren-
de til 16-17 gre per kWh.

Gyllefibre er ifglge bekendtggrelse
om biomasseaffald under miljgbe-
skyttelsesloven defineret som ikke or-
ganisk affald, og er derfor ikke omfat-
tet af tilskudsreglerne til brug af vege-
tabilsk biomasse. Dog er forbraending
af frasepareret gyllefiber efter biofor-
gasning fritaget for varmeafgiften.

Pa hjemmesiden Cleanwaste.dk kan
man finde referencer til lovgivning og
artikler refereret i denne artikel

Bent Ib Hansen er chefkonsulent ved
Videncenter for Svineproduktion.

Marieke ten Hoeve er PhD-studeren-
de ved Institut for jordbrug og gkologi
pa Kgbenhavns Universitet.

Sven G. Sommer er professor ved In-
stitut for Kemi-, Bio- og Miljgteknolo-
gi pa Syddansk Universitetet. [
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— optimal udnyttelse af arealerne

Det er ngdvendigt at indfgre kriterier for baeredygtighed, hvis vi skal skaffe
energi, foder og fadevarer til ni milliarder mennesker. Baeredygtighed bliver
ofte vurderet ud fra begreber som LUC og ILUC, men modellerne er
utilstreekkelige, og man risikerer at tage beslutninger, som har

den modsatte effekt af, hvad man ville opna.

Af Claus Felby & Niclas Scott Bentsen

Vi bruger solens energi til at lave fg-
devarer, materialer og energi, men for
at kunne udnytte solindstralingen til
planternes fotosyntese kreeves store
arealer.

Nar et areal skifter anvendelse fra
for eksempel fgdevarer til energipro-

duktion eller kombinationer heraf, vil
der vaere en raekke faktorer, som pa-
virkes. Den tidligere vegetation og
meengde af kulstof i jorden kan blive
omsat og dermed frigive CO,, eller
der kan ske afledte effekter, som pa-
virker helt andre arealer, og pa den
made bidrager til udslip af klimagas-
ser. Omvendt kan der veere modsat-

8 [ Robust og baeredygtig bioenergi * september 2012

rettede effekter ved gget produktivitet
og a&ndret afgrgdevalg, som bidrager
til at reducere CO,-udledningen.
Disse pavirkninger gar under be-
tegnelsen “land use change”, og har
veeret et af de mest omdiskuterede
emner inden for bioenergi. Der skel-
nes mellem “direct land use change”
(LUC) og “indirect land use change”



(ILUC). Sidstnaevnte indgar som en
del af certificeringen af biobraendstof-
fer i Californien, og for gjeblikket for-
sgger EU at finde ud af, om ILUC og-
sa skal indga i deres kriterier for bze-
redygtighed.

Princippet omkring “land use chan-
ge” geelder for alle arealanvendelser
— det veere sig fedevare- og energi-
produktion samt byudvikling og vej-
byggeri.

Udfordringen bestar i at male og
kvantificere effekterne af “land use
change”. Det deekker over sammen-
heenge mellem arealanvendelse og
CO,-udledning, planters tilveekst og
omseetning, forbrug, efterspargsel,
prisseetning med mere. Det er nogle
af de mest komplicerede og dynamis-
ke sammenhaenge at forsta og bereg-
ne konsekvenserne af.

Denne artikel beskriver nogle af for-
holdene bag “land use change”, og
hvordan forklaring og forstaelse af be-
grebet har udviklet sig.

Jordens areal

Landarealet pa Jorden er en endelig
starrelse pa i alt cirka 13 gigahektar.
Heraf bestar knap 12 procent af land-
brug, skovene udger cirka 27 pro-
cent, mens savanner og graesstepper
lzegger beslag p& omkring 31 pro-
cent. Resten er bjerge, sger, byer, ve-
je med videre.

Menneskets teknologiske udvikling
har i hgj grad sat sig spor i &endret
arealanvendelse. Fra det gjeblik vi be-
gyndte at drive landbrug, har vi &en-
dret skove og greesstepper til marker.
| dag leegger det direkte landbrug
med afgreder beslag pa godt 1,5 giga-
hektar. Dertil kommer det areal, der
anvendes til afgreesning af husdyr, s
det samlede landbrugsareal nar op pa
over fire gigahektar.

Men vi er ogsa blevet bedre til at
udnytte arealet. | slutningen af 1900-
tallet fandt man, at landbruget ikke
kunne brgdfgde mere end halvan-
den milliarder mennesker. S& kom
kunstgedningen, den gra Ferguson
og den grgnne revolution, og i dag
brgdfgder landbruget syv milliarder
mennesker.

Men der er selvfglgelig en greense
for, hvad der er plads til, og i flere til-
feelde kan vi se, at landbrugsproduk-
tionen naermer sig denne greense.

Samtidig stiger vores globale forbrug,
og det giver et yderligere pres pa klo-
dens arealer, sa det er ngdvendigt
med en bedre forstaelse af “land use
change” for at sikre en baeredygtig
udvikling.

LUC

Den direkte effekt af “land use chan-
ge” (LUC) kan umiddelbart males.
Konverteres et areal fra for eksempel
skov til marker, eller eendres udnyttel-
sen af en skov fra ekstensiv til inten-
siv drift, vil der umiddelbart ske et ud-
slip af CO, ved omseetning af orga-
nisk materiale. Det feenomen kaldes
“carbon debt”, og betyder i praksis,
at CO,-udledningen fra anvendelse af
bioenergi farst reduceres, nar “geel-
den” er betalt.

For biobraendstoffer er konverterin-
gen af tropiske tarvemoser til oliepal-
mer det veerste eksempel pa “carbon
debt”, hvor det kan tage arhundreder
inden CO,-udslippet er udlignet. Om-
vendt vil konverteringen af greesstep-
pe til sukkerrgr eller omlaegning af va-
de jorde fra dyrkning af korn til pil ha-
ve en “carbon debt”, som udlignes pa
mindre end ét ar.

Der har veeret diskussioner af “car-
bon debt” ved gget udnyttelse af sko-
varealer, hvor skov til produktion af
bioenergi holdes op imod et scenarie,

hvor skoven star urgrt hen i 50-100
ar. Der er grund til at veere skeptisk
over for disse beregninger, da de an-
tager, at skoven er helt stabil i en
meget lang periode. Erfaringen viser
nemlig, at kun meget fa skove har en
naturlig stabilitet i det omfang, som
forudseettes i beregningerne.

ILUC

De indirekte effekter af “land use
change” (ILUC) er langt sveerere at
male og kvantificere. ILUC er defi-
neret som de afledte effekter pa an-
dre arealer, nar udnyttelsen af et
areal sendres, og sammenheengene
er bade biologiske, gkonomiske og
fysiske.

Umiddelbart vil man mene, at nar
der bruges én hektar majs til produk-
tion af biogas, sa skal den mistede
fedevareproduktion erstattes af et til-
svarende areal andetsteds.

Men sadan er det ikke i praksis.
Mindskes udbuddet af majs til mad,
stiger prisen, og vores forbrug flyttes
typisk over til andre produkter, hvilket
reducerer efterspgrgslen og dermed
prisen. Derudover er der andre fak-
torer som stigende udbytter, befolk-
ningstilveekst og gkonomisk veekst,
der pa samme tid pavirker starrelsen
og arten af det anvendte areal samt
priserne pa afgrgder/biomasse.

Figur 1 Regionale andringer i landbrugsareal 2005-2010.
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ILUC-effekterne ved at anvende majs og hvede til bioethanol ser med de nyeste modeller ud til at veere vaesentligt redu-
ceret, og kan maske helt elimineres med en yderligere udvikling af foderprodukterne.

Udviklingen i landbrugsarealet
De sidste fem ar er det globale land-
brugsareal steget med cirka 30 mil-
lioner hektar (se figur 1). Det er sam-
tidig en periode, hvor produktionen af
1. generationsbiobraendstoffer er ste-
get kraftigt, men det er ogsa en pe-
riode med gkonomisk vaekst og sti-
gende befolkningstal.

Kigger man naermere pa tallene
(tabel 1) sa viser det sig, at land-
brugsarealet stiger markant mindre
end vaeksten i befolkningen og gko-
nomien. Ydermere er landbrugsarea-
let faldet i USA, til trods for en vold-
som ekspansion af bioethanol fra
majs. | samme periode er bade pro-
duktion og eksport af fadevarer fra
USA steget. Umiddelbart virker det i
modstrid med teorien bag ILUC, sa
hvad kan forklaringen veere?

Nar veerdien af landbrugsproduk-
tionen stiger, sa gges intensiteten pa
det enkelte areal, ligesom foreedling
far udbyttet til at stige med omkring
en halv procent om aret. Dertil kom-
mer, at proteinprodukter fra 1. gene-
rationshioethanol kompenserer for fo-
derveerdien af den majs, som nu bru-

ges til bioethanol. Der er saledes flere
faktorer, som giver en positiv effekt i
forhold til ILUC.

Der er selvfglgelig en rent biofysisk
greense for, hvor meget landbruget
kan effektiviseres, men for at kunne
tage hgjde for og eventuelt anvende
ILUC i certificeringen af biobraendsler
er det ngdvendigt at kende og kvanti-
ficere de kombinerede effekter.

Modellering af ILUC

Den made, som ILUC kvantificeres pa
i praksis, er ikke ved hjeelp af specifik-
ke malinger, men ved hjeelp af gkono-
miske modeller, der inddrager en lang
reekke faktorer som:

— udbud og omkostninger for land-
brugsareal

Omréade Vaekst

Landbrugsareal 0,5 procent
Befolkning 1,0 procent
@konomi 2,3 procent

Tabel 1. Udviklingen i globalt land-
brugsareal, befolkning og gkonomi i
perioden 2005-2010.
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— produktivitet af eksisterende og nyt
landbrugsareal

— pris- og efterspargsel

— substitutionseffekter mellem afgrg-
der og biomasse

— indirekte effekter og substitution af
fossile braendsler

Iseer to modeller kaldet GTAP og FAPRI
anvendes i analyse af ILUC effekter.

Modellerne virker ikke ens, og for
en given andring i efterspargslen pa
biobreendstoffer kommer de til for-
skellige resultater i forskellige omra-
der pa kloden. Forskellene kan vaere
op til flere hundrede procent. Holdt
op imod den reelle udvikling i land-
brugsarealet overvurderer de nuvee-
rende modeller effekterne af ILUC for
blandt andet brugen af majs til 1.
generationsbioethanol.

De gkonomiske modeller er under
stadig udvikling. GTAP-modellen blev
anvendt i en artikel om ILUC fra 1.
generationsbioethanol publiceret i
Science i 2008 af Searchinger et al,
0g gav dengang anledning til en vold-
som debat. Siden er GTAP-modellen
blevet yderligere udviklet. Det har be-



tydet, at de estimerede ILUC-effekter
er blevet reduceret med omkring en
faktor seks i forhold til Searchinger”s
oprindelige resultat (se figur 2).

Udviklingen af GTAP-modellen skyl-
des blandt andet, at man har indbyg-
get markedsgkonomiske effekter og
befolkningstilveekst. ILUC-effekterne
ved at anvende majs og hvede til bio-
ethanol ser med de nyeste modeller
ud til at veere veesentligt reduceret,
og kan maske helt elimineres med
en yderligere udvikling af foderpro-
dukterne.

2. generationsbioethanol, der an-
vender halm eller andre restproduk-
ter, vil umiddelbart ikke have nogen
ILUC-effekter, som medfgrer et sti-
gende areal. Tveertimod kan foderpro-
dukter fra processen medfare, at der
er et “negativt” arealforbrug, hvor de
indirekte effekter frigiver areal. Det er
dog et scenarie, som kun er overfla-
disk undersggt.

Der er naeppe noget omrade som
er mere komplekst for gkonomiske
modeller end netop ILUC. Og de for-
skere, som arbejder med modellerne
og deres udvikling, er helt bevidste
om, at der forestar et betydeligt ar-
bejde med modellerne, for de kan gi-
ve et reelt billede af effekterne pa
arealanvendelser og CO,-udledning.

Men netop derfor er der til stadig-
hed grund til at arbejde videre med
forstaelse af ILUC. Kun derved vil man

veere i stand til at veelge og udvikle
den kombination af teknologi og land-
brug, som giver de bedste effekter i
forhold til CO,-udledning og miljg.

ILUC som kriterium?

ILUC indgik som element i den cali-
forniske “low carbon fuels standard”,
men siden da er ILUC-effekten lgben-
de blevet revideret og nedskrevet.

Udover det vanskelige i at estimere
ILUC-effekter er der ogsa et principielt
spgrgsmal om, at den enkelte bonde
eller skovejer via ILUC bliver holdt an-
svarlig for, hvad en tilsvarende bonde
og skovejer foretager sig et helt andet
sted pa kloden. Grundlzeggende pe-
ger det snarere pa et behov for global
regulering af arealanvendelse, hvad
enten det er fgdevarer eller bioenergi,
frem for at lade markedsmekanismer-
ne styre udviklingen.

Den nuveerende modellering og for-
staelse af ILUC og “carbon debt” be-
grebet ved LUC virker ikke tilstreekke-
lig udviklet til at veere en del af baere-
dygtighedskriterer for biobreendstof-
fer. Set lidt fra oven skulle man i ste-
det seette nogle direkte krav til de
former for biobraendstoffer, man vil
tillade — alene ud fra deres produktivi-
tet og umiddelbare arealforbrug.

Det ville favorisere de 2. genera-
tionsteknologier, som findes. Olieaf-
grader til biodiesel har et grundleeg-
gende problem med det lave udbytte

Figur 2 ILUC-effekter i hektar per 1.000 liter bioethanol
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Udviklingen af de estimerede ILUC-effekter ved GTAP-mo-
dellen. Bemeerk at effekterne er blevet reduceret med om-
kring en faktor seks i forhold til det oprindelige resultat.
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for soja og raps, samtidig med at de
traekker den prisbillige biodiesel fra
palmeolie ind pa markedet. Og netop
palmeolie har de starste reelle pro-
blemer med LUC, da oliepalmerne
konkurrerer direkte med tropisk skov.

Det betyder dog ikke, at biodiesel
fra olieafgrader helt skal undgas, men
arealerne med olieafgrgder ville ma-
ske veere mere velegnede til andre
former for bioenergi. Endelig skal
man veere bevidst om, at LUC eller
ILUC intet siger om generel baeredyg-
tighed, der ogsa indebaerer gkologisk,
social og gkonomisk beeredygtighed i
den direkte arealanvendelse.

Forstaelsen af LUC- og ILUC-effek-
ter ved fgdevare- og energiproduktion
kan veere vigtige redskaber til at redu-
cere CO,-udslippet fra den primeere
produktion. Men at bruge de nuvee-
rende gkonomiske modeller som bag-
grund for politiske beslutninger om
beeredygtighedskriterier er i bedste
fald utilstreekkeligt. | veerste fald risi-
kerer man at tage beslutninger, som
har den modsatte effekt af, hvad man
egentlig gnsker at opna.

Claus Felby er professor ved Kaben-
havns Universitet, Det Natur- og Bio-
Videnskabelige Fakultet.

Niclas Scott Bentsen er fagkonsu-
lent ved Kgbenhavns Universitet,
Det Natur- og Bio- Videnskabelige
Fakultet. [ |

|

2. generatlonsbloethanol som anvender halm eller andre
restprodukter, vil umiddelbart ikke have nogen ILUC-effek-
ter, der medfarer et stigende arealbehov.
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Bioenergi kan ggre
energisystemet fleksibelt

En baeredygtig tilgang til udvikling af bioenergi bar fokusere pa fleksibilitet
og pa at give handlemuligheder til fremtidige generationer. | dag bruges
betydelige mangder halm til opvarmning, men set i et lidt lengere
perspektiv bgr anvendelsen af biomasse til varme og til dels

ogsa elektricitet have en lavere prioritet sammenlignet

med breendsler, kemikalier og materialer.

Af Niclas Scott Bentsen & Claus Felby

Flere mennesker pa kloden, starre for-
brug og svindende meengder fossile
resurser. Mange stiller i dag spargs-
malstegn ved, om det kan fortszette,
og det har fart til gget fokus pa men-
neskets forvaltning af naturresurserne.

Beeredygtig udvikling er et hyppigt
brugt mantra, ogsa i debatten om
bioenergi, og der afseettes meget tid
0g mange penge til udvikling og ana-
lyse af beeredygtige energisystemer.

Men beeredygtighed er ogsa et af
de mest misbrugte ord i debatten om
resurseanvendelse. Brundtland defini-
tionen pa beeredygtig udvikling foku-
serer pa to adskilte generationer: den
nuveerende og en fremtidig.

Forestillinger om fremtidige energi-
teknologier har i mange tilfeelde vist
sig at veere misvisende, og fremtidige
generationers behov og efterspargsel
for energi kender vi reelt kun pa et
overordnet niveau.

Teknologiske gennembrud som ef-
fektiv lagring af el vil pa afgerende vis
kunne aendre forudseetningerne. Som
konsekvens heraf ma en baeredygtig
tilgang til udvikling af bioenergi foku-
sere pa fleksibilitet og pa at forsyne
fremtidige generationer med mange
handlemuligheder.

Denne artikel introducerer nogle
grundlzeggende begreber for forstael-
se af sammenhaengen mellem bio-
massens indhold af energi, og de
energitjenester vi eftersparger. Popu-

leert kan man beskrive fremstillingen
af energi fra biomasse som veerende
underlagt det universelle princip om

at “der ikke er nogen gratis frokost”.
Dertil kommer, at det ikke er ligegyl-
digt, hvilken slags energi der produ-

ceres fra biomassen. Der kan nemlig
veere tale om bade “aegte” og “tom-
me” kalorier.

Artiklen bruger termodynamikkens
to farste hovedseetninger til at beskri-
ve sammenhangen mellem “segte”
og “tomme” kalorier eller mere kor-
rekt mellem energikvantitet og energi-
kvalitet.

Termodynamikken
Termodynamikkens 1. hovedsaetning
siger, at energi hverken kan skabes
eller destrueres — den kan kun skifte
form. Som eksempel kan betragtes
biosfeeren. Den maengde energi bio-
sfeeren modtager fra solen er af sam-
me stgrrelsesorden som den maeng-
de energi, der straler tilbage til uni-
verset. | store treek er biosfaeren sale-
des i energimaessig ligeveegt.

Men liv kraever energi, sa hvordan
skabes og opretholdes liv pa jorden,
nar det ikke er forbundet med et over-
ordnet forbrug af energi?

Figur 1 Indeks for energikvalitet
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Energikvalitetshierakiet angiver forskellige energiformers mulighed for at blive
omdannet til mekanisk arbejde. Indeks 1 angiver den hgjest mulige kvalitet.
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Den mangde halm, som i dag bliver anvendt til energiformal, bliver primaert brugt til fremstilling af varme og el, men
der kan veere mange fordele ved i stedet at satse pa fremstilling af biobraendstoffer, kemikalier og materialer.

Termodynamikkens 2. hovedsaet-
ning kan forklare dette tilsyneladende
paradoks. Den forteeller i store treek,
at energi kan omdannes fra én form
til en anden under skabelse af entro-
pi, der er en indikator for energiens
kvalitet. Kun hvis processen er rever-
sibel, forbliver entropiniveauet kon-
stant, men i den virkelige verden fin-
des ingen eller kun meget fa proces-
ser, som kan forega i omvendt orden
af sig selv — altsa uden tilfgrsel af
energi.

Grundlaget for liv pa jorden er der-
for ikke forbundet med forbrug af
energi, men med dannelse af entropi
og forbrug af energikvalitet. Dette
princip geelder ogsa for anvendelsen
af energi til de ydelser, som vi efter-
spager; transport, lys, varme og kom-
munikation — energien bevares, men
entropien gges.

Pa baggrund af 2. hovedsaetning
kan man opstille et hierarki af energi-
former i forhold til deres evne til at
udfgre mekanisk arbejde (figur 1).
Energien kan flyttes bade op og ned,
men fer eller siden havner den pa
nederste trin, og det “koster”, lige-
som hgje trin “koster” mere end lave.

Halm til energi og materialer
Hvad er den bedste anvendelse af
biomasseresurser? Det har veeret
debatteret intensivt bade nationalt
og internationalt.

Resultaterne spaender vidt, da der
ikke er enighed om, hvad “bedst”
skal seettes i forhold til, og hvordan
det skal males. Vi analyserer seks
scenarier for anvendelse af halm i
energisektoren i henhold til termody-
namikkens 1. og 2. hovedsaetning.

Analysen efter 2. hovedsaetning
anvender begrebet exergi som mal for
energikvalitet. Exergi er et mal for en
energiforms potentiale for at blive
omsat til mekanisk arbejde og bygger
pa bade 1. og 2. hovedsaetning.

Tabel 1 viser input og output fra de
seks scenarier. Alle scenarier far til-
fart ét ton halm. Pa outputsiden skal
produktionen betragtes som et netto-
udbytte efter fradrag af eget forbrug
af el og varme.

Effektiviteten af de forskellige sce-
narier er beregnet for bade energi og
exergi. | scenarie 1, 2 og 4 er effekti-
viteten for energi og exergi sammen-
lignelig, mens der er en betydelig af-
vigelse for scenarie 3, 5 og 6. Det

skyldes, at der i scenarie 3, 5 og 6
indgar produktionen af fiernvarme,
som er den energiform med den la-
veste kvalitet.

Elektricitet eller materialer
Bade elektricitet og materialer (kemisk
bundet energi) er hgjkvalitets- energi-
former, men der er en modsaetning
mellem produktionen af dem. Det er
nemlig ikke muligt pa samme tid, at
producere starre meengder elektricitet
og materiale af den samme resurse.

De scenarier, der producerer rela-
tivt meget elektricitet er kendetegnet
ved en lavere exergieffektivitet end de
scenarier, der producerer relativt me-
get materiale. Arsagen til dette skal
ikke findes i kvalitetsforskellen mel-
lem elektricitet og materiale, men i
det forhold, at elproduktion typisk
omfatter flere trin ned og op ad kvali-
tetstrappen (figur 1). Fra kemisk
energi til varmeenergi og videre til
mekanisk energi, der til sidst omdan-
nes til elektrisk energi.

Rigtigt eller forkert
Analysen ovenfor fgrer til vidt forskelli-

ge konklusioner afhaengig af, om den p
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Ethanol El Metan Varme Ren CO, Energi Exergi
1. Fermentering af C6 sukker + el 1.143 kWh 585 kWh 147 kg 0,40 0,36
2. Fermentering af C6 og C5 sukker + el 1.414 kWh 359 kWh 214 kg 0,47 0,43
3. Fermentering af C6 sukker + el + fiernvarme  1.143 kWh 471 kWh 1.547 kWh 147 kg 0,73 0,40
4. Fermentering af C6 sukker + el + biogas 1.143 kWh 120 kWh 1.269 kWh 147 kg 0,59 0,53
5. El + fiernvarme 1.249 kWh 3.149 kWh 1,02 0,35
6. Fjernvarme 4.657 kWh 1,08 0,16

Tabel 1. Masse- og energibalance for seks scenarier, hvor der anvendes ét ton halm til energiproduktion i hvert scenarium.

tolkes pa baggrund af 1. eller 2. ho-
vedseetning; men hvilken tolkning gi-
ver mest mening?

| en tid hvor resurser opfattes som
uudtemmelige, eller hvor konsekven-
sen af et voksende resurseforbrug ik-
ke tilleegges stor veegt, har analyser
baseret pa 1. hovedsaetning vist sig
tilstreekkelige i forhold til de ydelser,
der blev efterspurgt. Det har veeret til-
feeldet i en stor del af det tyvende ar-
hundrede, og derfor har man primeert
satset pa at opnd den sterst mulige
maengde energi uden stgrre hensyn
til, hvilken kvalitet der var tale om.

| de senere artier er der kommet
langt mere fokus pa, at vi har begraen-
sede resurser til radighed, og den
made, vi udnytter dem p4, kan have
store konsekvenser. Derfor giver ana-
lyser af energisystemer, som er base-
ret pa termodynamikkens 2. hoved-
seetning i dag langt mere mening end
dem baseret pa 1. hovedsaetning.

Modseaetninger
Beeredygtighed er ikke et termodyna-

en mere beeredygtig forsyning af
energi og materialer.

Flere forskere mener, at der er en
positiv sammenhaeng mellem exergi-
effektivitet og beeredygtighed. Om
den pastand holder i alle tilfzelde er
tvivisomt, men en modsatrettet rela-
tion synes oplagt.

Entropi danner termodynamisk irre-
versibilitet, og det giver mangel pa
fleksibilitet. Hvis baeredygtighed side-
stilles med fleksibilitet, vil irreversibili-
tet veere et mal for, hvor lidt beere-
dygtigt resurseforvaltningen er.

De seks scenarier i tabel 1 danner
forskellige niveauer af irreversibilitet
og dermed tabt fleksibilitet (tabel 2).
Scenarium 5 og 6 repreesenterer den
i dag helt almindelige anvendelse af
halm til energiformal. Ved fiernvarme-
produktion (scenarium 6) gar 84 pro-
cent af den oprindelige fleksibilitet i
halmresursen tabt, mens kraftvarme-
produktion (scenarium 5) “kun” taber

Tabt flek-
sibilitet

Irrever-
sibilitet

Scena-

rium

65 procent eller nogenlunde det sam-
me som for 2. generationshioethanol.
Den mest fleksible energiproduktion
fas ved at kombinere ethanol, el og
biogas (scenarium 4).

Perspektiv

Ovenstdende analyse kan give det
indtryk, at anvendelse af halm til var-
meproduktion er mindre godt i forhold
til andre anvendelser, men sadan kan
man ikke konkludere.

Hvad der er bedst i en given situa-
tion afhaenger af efterspgrgselen pa
forskellige energitjenester, tilgeenge-
ligheden af resurserne og konkurren-
cen imellem dem. Samfundet efter-
sparger ogsa varme med bade hgje
og lave temperaturer, sa det skal
energisystemet ogsa kunne levere.

Men set i et lidt leengere tidsper-
spektiv og i lyset af begraensede re-
surser bgr anvendelsen af biomasse
til varme og til dels ogsa elektricitet
have en lavere prioritet sammenlignet
med braendsler, kemikalier og mate-
rialer. Med fokus pé energikvalitet

misk begreb, og der er en iboende 1. 11.904 MJ 64 procent  frem for kvantitet sikres det, at der
modsaetning mellem baeredygtighed tages sa sma trin pa energikvalitets-
og termodynamikkens 2. hovedsaet- 2. 10.625 MJ S7procent  trappen som muligt, hvilket er til gavn
ning. Baeredygtighedsbegrebet, der 3. 11.305 MJ 61 procent  for beeredygtigheden i forvaltningen af
antager, at noget kan opretholdes for resurserne.

evigt, er i modstrid med 2. hovedsaet- 4. 8.841 MJ 48 procent

ning, der siger, at intet kan oprethol- 5. 12.063 MJ 65 procent  Niclas Scott Bentsen er fagkonsulent
des for evigt. 15.574 MJ 84 procent ved Kgbenhavns Universitet, Det Na-

Termodynamikken kan heller ikke
forholde sig til etiske, politiske eller
sociale problemstillinger, men ikke
desto mindre kan termodynamikken
veere en stor hjeelp til udviklingen af

Tabel 2. Irreversibilitet og tab af flek-
sibilitet for de seks scenarier, hvor
der anvendes ét ton halm i hvert sce-
narium.
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De fleste landbrugsafgrader er optimerede til produktion af foder og fade-
varer, og i mange tilfeelde vil produktionen af biomasse kunne fordobles
ved i stedet at veelge flerarige energiafgrader. Det vil give mulighed for

at levere ravarer til bioraffinaderier og reducere nitratudvaskningen

uden, det gar ud over produktionen af fadevarer.

Af Uffe Jargensen, Jgrgen E. Olesen,
Poul Erik Leerke, Kirsten Karup, Kar-
sten Raulund-Rasmussen, Poul Erik
Jensen og Claus Felby.

De afgrader, vi i dag dyrker i landbru-
get, er optimerede til produktion af
foder og fgdevarer. Afgraderne er ud-
viklede til at kunne lagres og omsaet-
tes i den infrastruktur, som vi over ar-
hundreder har bygget op til fadevare-
produktion og -industri.

Hidtil har der primeert veeret fokus
pa produktion af fra, kerner og knol-
de, og det betyder, at mange af de
velkendte afgrader ikke udnytter pro-
duktionspotentialet optimalt. Eksem-
pelvis udnytter kornafgraderne ikke
solens energi i et par af veekstsaeso-
nens bedste maneder, hvor det mod-
ner, hgstes og sas igen.

| et fremtidigt biobaseret samfund,
hvor biomasse kan omsaettes til en
vifte af produkter i bioraffinaderier, er

kvalitetsparametrene nogle andre,
end nar afgragderne skal anvendes til
direkte konsum af dyr og mennesker.
Det giver mulighed for at udvikle dyrk-
ningssystemer, der i langt hgjere grad
udnytter produktionspotentialet i
dansk jordbrug. Det kan vi ggre ved
at dyrke afgrader, der ikke behgver at
saette blomster og frg for derefter at
visne, men fortseetter vaeksten s
leenge temperatur og lysforhold tilla-

der det om efteraret. For rigtigt at ud- p
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Afgrgde

2 °C varmere
klima

Nuveerende
klima

Korn 21,3 tons/hektar 23,8 tons/hektar
Maksimal C, 36,4 tons/hektar 37,8 tons/hektar
Maksimal C, 34,2 tons/hektar 39,9 tons/hektar

Maksimal C, gget kuldetolerance

39,9 tons/hektar 44,4 tons/hektar

Tabel 1. Resultatet af simple beregninger med typiske veerdier for C; og C,-

afgrader.

nytte vaekstsaesonen vil disse afgre-
der ogsa skulle starte veeksten meget
tidligt i foraret.

Op til 40 tons per hektar

Med den solindstraling og temperatur
vi har i Danmark, er det teoretiske
produktionspotentiale i hgstbar over-
jordisk biomasse pa cirka 35 tons ter-
stof per hektar, og potentialet naer-
mer sig 40 tons per hektar med de
forventede temperaturstigninger i det-
te arhundrede.

Det gennemsnitlige udbytte af vin-
terhvede, som er den hyppigst dyrke-
de afgrade i dag, er cirka 9 tons tar-
stof per hektar, nar halm- og kerne-
udbytterne leegges sammen. Det er
saledes indlysende, at selvom udbyt-
tet i praksis reduceres af en raekke
faktorer som tarke, sygdomme og
skadedyr, er der et meget stort po-
tentiale for at gge totaludbyttet fra
det nutidige niveau.

Projektet BIORESOURCE har fokus
pa dette uudnyttede potentiale, og
projektets hypotese er, at vi kan for-
doble energiudbyttet og CO,-fortreeng-

ningen per arealenhed ved at forgge
energifiksering i fotosyntesen, mini-
mere energitabet under biomassepro-
duktionen samt forfine omdannelsen
til energi, materialer og foder.

Tre afgreder undersgges

| projektet undersgges produktions-
potentiale og stresstolerance for tre
forskellige biomasseafgrader med
veekst gennem hele ssesonen. Det er
to “treeagtige” afgrader, pil og poppel,
samt elefantgraes. Sidstnaevnte be-
nytter sig af C,-fotosyntese, der under
varme forhold omsaetter sollyset med
cirka 30 procent hgjere effektivitet
end C,-fotosyntese, som pil og pop-
pel benytter sig af.

C,-fotosyntese er en klar fordel un-
der tropiske forhold, men under vores
tempererede forhold kan det, der vin-
des pa gyngerne, nemt mistes pa kar-
rusellen, idet afgrgderne ikke udnytter
sollyset godt nok ved de lave tempera-
turer i det tidlige forar og forsommer.

Vores projektpartner fra Energy
Bioscience Institute i USA, har dog
tidligere pavist, at den mest alminde-

Figur 1 Fotosyntese i umol CO,/m*s
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Fotosynteseaktivitet for forskellige typer elefantgrees malt ved lave tempera-

turer i foraret 2012.
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lige klon af elefantgraes besidder et
seerligt biokemisk forsvarsveerk, der
beskytter C,-fotosyntesen mod kulde-
haemning. Derfor kan elefantgraes ud-
nytte sollyset over en laengere vaekst-
saeson end majs, der er den mest al-
mindelige C,-afgrade pa vores bred-
degrader. Undersggelsen i USA viste
séledes cirka 60 procent hgjere bio-
masseproduktion i elefantgraes end i
majs over en hel veekstsaeson.

Foreedling

Elefantgraes er stort set uforaedlet, og
den undersggte klon er naturligt fore-
kommende. Vi forventer derfor, at der
vil veere et stort foraedlingspotentiale,
og i BIORESOURCE-projektet screener
vi en samling af genotyper indsamlet
fra forskellige omrader i Japan.

De farste malinger af fotosynte-
sens kuldetolerance i elefantgraes-
samlingen i foraret 2012 har vist en
meget stor variation (se figur 1), som
nu vil danne udgangspunkt for nye
krydsninger.

Hvis det ved selektion og foreedling
kan lykkes at saeenke C,-afgrgders ba-
sistemperatur for fotosynteseaktivitet
med cirka 2 °C og fastholde den store
effektivitet i hgjsommeren, vil det vee-
re muligt at sikre hgj produktivitet fra
maj til oktober.

Tabel 1 viser resultatet af simple
beregninger med typiske veerdier for
C, og C,-afgrgder. Under det nuvee-
rende klima er C,-afgreder samlet set
C, afgrgder overlegne, men ved en
temperaturstigning pa blot 2 °C vender

-
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Udstyr til maling af fotosyntese pa
bladniveau.



£
=
3
°
by
)
=<
=1
=y
5
w

Nye typer elefantgrees fra det nordlige Japan (billedet til venstre) var cirka en meter hgjere end majs den 21. juni 2012
(billedet til hgjre). Elefantgraes er stort set uforaedlet, sa forskerne forventer et stort foraedlingspotentiale.

billedet. Hvis C,-afgrader kan gares
mere kuldetolerante, vil de endda kun-
ne producere dobbelt s& meget bio-
masse gennem hele vaekstssesonen
som de nuveaerende kornafgrgder.

Mindre udvaskning
Ved at benytte flerarige afgrader til
produktion af biomasse vil der samti-
digt ske en reduktion i nitratudvask-
ning og en gget lagring af kulstof i jor-
den. P& den made kan sammenhaen-
gen mellem produktivitet og miljgpa-
virkning kneekkes.

Det hgje udbytte i afgrader med
kontinuert vaekst som for eksempel

grenne graesser kan med fordel ud-
nyttes i vade konverteringsprocesser.
En bioraffineringsproces vil veere in-
teressant, da der vil kunne udvindes
andre veerdifulde stoffer som fibre til
materialer eller proteiner til foder og
fodevarer. Grgnne graesser har nemlig
et hgjt proteinindhold, og savel foder-
kvalitet som metoder til ekstraktion
bar undersgges neermere.

Samlet set vil hgjere udbytte i fler-
arige afgrader kunne levere ravarer
til bioraffinaderier og reducere nitra-
tudvaskningen markant, uden at det
gar ud over produktionen af fgde-
varer.

Uffe Jargensen, Jargen E. Olesen, Poul
Erik Leerke og Kirsten Kgrup er alle
ansat ved Institut for Agrogkologi,
Falkultet for Naturvidenskab og
Teknologi, Aarhus Universitet.

Karsten Raulund-Rasmussen og Claus
Felby er ansat ved Skov & Landskab,
Det Natur- og Biovidenskabelige
Fakultet, Kgbenhavns Universitet

Poul Erik Jensen er ansat ved Institut
for Plantebiologi og Bioteknologi, Det
Natur- og Biovidenskabelige Fakultet,
Kgbenhavns Universitet. [
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L kan stgtte I

landbrugsprodukti

Bioenergi kommer til at fylde
mere og mere i energiforsynin-
gen, men det er ikke tilstreekke-
ligt at se pa energiudbyttet fra
biomassen. Det er mindst lige sa
vigtigt at vurdere, hvordan pro-
duktionen kan tilretteleegges, sa
den minimerer udslippet af kli-
magasser og tager hensyn til jor-
dens behov for kulstof og nee-
ringsstoffer.

Henrik Hauggaard-Nielsen
og Hanne @stergard

Beeredygtig energiproduktion er en
fundamental forudseetning for vores
hgjteknologiske samfund, men vi kan
ikke klare os udelukkende med sol og
vind. Bioenergien giver et meget vee-
sentligt bidrag til energiforsyningen, og
den kan skabe balance i et fremtidigt
energisystem, hvor en stor del af elfor-
syningen er baseret pa sol og vind.

Fremtidens samfund forventes i hgj
grad at blive biobaseret, og derfor er
det vigtigt at papege, hvor grundlaeg-
gende det er for ethvert gkosystem,
at kulstof og naeringsstoffer fra plante-
produktionen bringes tilbage i kredslg-
bet, efter at afgrgderne er hgstet.

| vores industrialiserede samfund
betyder den stigende flytning fra land

til by desveerre, at denne cyklus alt
for ofte brydes. Stigende eftersparg-
sel af fgdevarer, stigende internatio-
nal handel og nu ogsa udnyttelsen af
biomasse til energiformal gger denne
ubalance. Fremtidens fgdevaresyste-
mer bgr derfor tilstreebe gget selvfor-
syning af gadning, foder og energi.
Og det bar ske uden at reducere jor-
dens frugtbarhed og ved at tilstreebe
en reduktion af miljgpavirkninger, her-
under udledning af drivhusgasser.

@kologisk jordbrug

@kologisk jordbrug tager udgangs-
punkt i at arbejde i lukkede kredslgb
og benytte lokale resurser.

| denne artikel er eksempler fra
gkologisk jordbrug hovedsagelig hen-
tet fra BioConcens projektet, der er
stattet af forskningsprogrammet F@JO
lll. Projektet benyttes for at diskutere,
hvorvidt det er muligt at skifte fra
overvejende fossile energikilder til en
beeredygtig energiforsyning, baseret
pa recirkulering af neeringsstoffer og
reduceret udledningen af drivhusgas-
ser. Vi har valgt at benytte biogas
som eksempel.

Landbrugssystemet bestar af flere
primeere komponenter; markbrug,
husdyr, forarbejdningsindustrier og
bioenergiteknologier, som er mere el-
ler mindre forbundet (se figur 1). Sy-
stemet kan principielt skaleres op fra
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decentrale modeller til mere centrale
lgsninger, der omfatter starre eller
mindre byer.

Ved at skifte fossile breendsler ud
med biogas er den gkologiske land-
mand med til at reducere udlednin-
gen af kuldioxid til atmosfaeren. Dan-
ske biogasanlaeg har traditionelt brugt
gylle som den primeere ravare. Det
skyldes dels den intensive husdyrpro-
duktion, dels at gyllen er let at hand-
tere i et biogasanlaeg.

Ulempen er, at gylle i sig selv har
et lavt gaspotentiale, sa det med for-
del kan blandes med andre biomas-
ser som for eksempel klgvergraes.

Klgvergrees kan ogsa benyttes ale-
ne i processen med gode udbytter pa
op til 370 m® metan per ton VS (den
organiske, nedbrydelige del af tarstof-
fet). Det er naesten dobbelt s& meget
som kveeggylle, der har et udbytte pa
omkring 200 m® metan per ton VS.

For at sikre en rentabel biogaspro-
duktion er det vigtigt at kunne vurdere
effektiviteten, som er afheengig af den
organiske belastning af reaktoren, op-
holdstiden, temperaturen og den ke-
miske sammenseetning af biomassen.

De optimale forhold kan saledes
variere meget. Forsgg i laboratorium
viser, at afgasning af rent gylle giver
et udbytte pa 15-20 m® metan/ton,
men for at produktionen kan blive
rentabel, kreeves et udbytte pa om-



kring 30 m® metan/ton vad biomasse.
Det kan blandt andet opnas ved at
anvende en kombination af gylle og
klgvergraes.

Majs kan veere problematisk
Hvis biogasproduktionen skal veere
beeredygtig, er det imidlertid ikke til-
straekkeligt at se pa energiudbyttet.
Det er mindst lige sa vigtigt at vur-
dere, hvordan restproduktet kan tilba-
gefares til jordbruget som hgjkvali-
tetsgadning med et minimalt tab af
neeringsstoffer og drivhusgasser.

Forsgg med majsdyrkning og
gedskning med afgasset gylle har vist,
hvor vigtigt det er at inkludere alle kli-
magasser, nar baeredygtigheden skal
evalueres. Det geelder ikke mindst for
lattergas, der er tre hundrede gange
s kraftig en klimagas som kuldioxid.

Majs er en kreevende afgrgde, nar
det drejer sig om neeringsstoffer, og
forsggene viste faktisk, at et gget
majsudbytte blev modsvaret af et
gget tab af lattergas, som foregar pri-
meert efter tilfersel af den afgassede
gylle. Tager man “klimakasketten” p4,
er det altsd problematisk at bruge
majs til produktion af biogas.

Klgvergraes er velegnet

Produktion af biomasse til energifor-
mal bar afstemmes med behovet for
fedevarer og andre biobaserede pro-

dukter, ligesom pavirkningen af kli-
maet og jordens frugtbarhed bgar ind-
drages i beslutningsprocessen. | den
forbindelse kan der komme krav om
at eendre dyrkningspraksis, hvor ek-
sempelvis korn skiftes ud med fler-
arige afgrader.

Stribedyrkning er en praksis, hvor
hver afgrade etableres i striber med
en bredde, der sikrer interaktion mel-
lem afgrgderne, og som samtidig til-
passes lokalt maskinel. Derved fun-
gerer de enkelte striber som individu-
elle "marker”, og det afgredespecifik-
ke markarbejde kan foregd uafhaen-
gigt af hinanden.

@get dyrkning af flerarige afgrader
som klgvergraes er ligeledes en for-
udseetning for at modvirke det gene-
relle fald i jordens kulstofpulje og der-
med frugtbarhed. Forsgg med ned-
muldning af klgvergraes med forskellig
alder har vist, at efter blot to ar er der
opbygget betydelige maengder kulstof
i jorden, og den tendens gges med ti-
den. Hidtil har klgvergraes ikke veeret
seerlig udbredt hos planteavlere, fordi
den “skubber” en salgsafgrede ud,
men til energiproduktion er den me-
get velegnet.

Vigtigt med selvforsyning
Betydningen af klgvergraes som ener-
giafgrede til biogasanlaeg er blevet
analyseret i et modelsystem bestaen-

Figur 1. Produktionen af biomasse til
energiformal bestar af flere kompo-
nenter, som er mere eller mindre for-
bundne. Ravarerne til energifremstil-
lingen stammer fra bade plantepro-
duktionen, husdyrproduktionen og
industrien, og energianlaeggene le-
verer ikke blot el og varme til garden
og det gvrige samfund. De sgrger og-
sa for, at kulstof og neeringsstoffer
fares tilbage til landbrugsjorden, lige-
som der i visse tilfeelde kan forega
en produktion af foder til landbruget.

de af fem gkologiske planteavisgarde,
som deler ét biogasanleeg.

Gardene producerer energi i form
af raps, der bruges til fremstilling af
biodiesel og klgvergrees, der tilfgres
et biogasanleeg, som producerer el og
varme. Derudover produceres der fg-
devarer, foder og grgngadning.

Den afgassede biomasse fra bio-
gasanleegget benyttes som gadning.
Al grgnggdning, lidt el og varme samt
halvdelen af den producerede bio-
diesel, bruges pa gardene, der der-
med bliver selvforsynende med energi
0g gagdning.

Land- og skovbrug, som produce-
rer ravarer til energiformal, kommer i
fremtiden til at spille en betydelig rol-
le, hvis det skal Iykkes at gennemfare
de forskellige energipolitiske malsaet-
ninger. En made at sikre landbruget
fremover er at gge graden af selvfor-
syning pa bedriftsniveau. Det er end-
nu bedre, hvis garden er en netto-
energiproducent, da energi, der bru-
ges til forarbejdning, distribution og
handel med landbrugsprodukter, skal
leveres fra landbruget for at gge
forsyningssikkerheden.

Henrik Hauggaard-Nielsen er senior-
forsker ved DTU Kemiteknik.

Hanne @stergard er forskningsspecia-
list ved DTU Kemiteknik. [
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Tang kraever hverken land-
brugsjord, ferskvand, sprgjte-
midler eller kunstggdning.
Miljgmaessigt set er der sale-
des mange fordele ved at bru-
ge tang til energiproduktion,
men gkonomien er fortsat en
udfordring, og der gar for-
mentlig flere ar, far tang er et
realistisk alternativ til landba-
seret biomasse.

Ll eSelaglibacredygtig energikilde

Af Annette Bruhn, Sidsel Sode, Mi-
chael Bo Rasmussen, Anne-Belinda
Bjerre og Preben Birr-Pedersen.

Tang har far veeret i sggelyset som bio-
masseresurse til energiproduktion. Un-
der energikrisen i 1970'erne blev store
forskningsprogrammer sgsat blandt
andet i USA for at afklare energipoten-
tialet i tang. Dengang blev konklusio-
nen, at det ikke kunne betale sig.

Men teknologien inden for energi-
konvertering har udviklet sig betyde-
ligt siden, energipriserne er igen ste-
get, og i vor resurseknappe verden
har man faet gjnene op for fordelene
ved at udnytte hele resursen i et bio-
raffinaderi. | dét perspektiv er konklu-
sionen “det kan ikke betale sig” til re-
vision. Store summer gar igen til pro-
jekter om tang, og herhjemme har
adskillige forskningsprojekter til for-
mal at vurdere de energi- og miljg-
maessige perspektiver i at bruge bio-
masse fra tang. Det er projekter som:

— MacroAlgeBiorefinery (Det Strate-
giske Forskningsrad)

- KOMBI (GUDP)

— et vandrensningsprojekt hos Frede-
ricia Spildevand (Vandsektorens
Teknologiudviklingsfond)

— Alger til Biogas (Region Midtjyllands
vaekstforum)

— “spsalatprojektet” (ForskEL).

Dyrkning
Biomasse fra tang er meget anderle-
des end den biomasse, vi kender fra

planter — bade hvad angar dyrkning
og indhold. Dyrkning af tang kreever
sollys og naeringsstoffer ligesom land-
planter, men tang fremhaeves ofte
som mere baeredygtigt end landba-
seret biomasse.

Der kraeves hverken landbrugsjord,
ferskvand, sprgjtemidler eller kunst-
gedning til dyrkning af tang, og man
kan opna samme eller stgrre produk-
tion per hektar end ved dyrkning af
landbaserede planter. Sgsalatprojek-
tet har saledes dokumenteret et ud-
bytte pa op til 45 tons terstof/hektar i
Danmark. Udbyttet for store brunalger
i Danmark kendes endnu ikke, men
det ligger formentlig p& omkring 10-
15 tons taerstof/hektar.

Tang eller makroalger, som det og-
sa kaldes, kan opdeles i tre grupper:
brunalger, rgdalger og granalger. Arter
fra alle grupper dyrkes til fadevarer,
primeert i Asien.

Store brunalger som sukkertang og
fingertang podes pa liner, der seettes
ud i havet og hgstes, nar algerne har
naet en vis starrelse. Rgdalger som
purpurhinde (sushi-tang) og grgnalger
som sgsalat dyrkes ogsa pa liner eller
net i havet. Bade rgd- og grenalger
dyrkes dog ogsa i mindre omfang i
bassiner pa land.

I landbruget har mekanisering, ef-
fektivisering og fremavl af de dyrkede
sorter staet pa i tusinder af ar. Den
udvikling har tangdyrkningen endnu til
gode, og flere af de danske projekter
arbejder med netop det aspekt for at
forbedre gkonomien i tangdyrkning.

20 [ Robust og baeredygtig bioenergi  september 2012

Indhold

Tang indeholder op til 50-60 procent
kulhydrater, og det er dem, man ud-
nytter til energiformal. Men hovedpar-
ten af kulhydraterne i tang er meget
anderledes end de kulhydrater, man
finder i planter, og de er forskellige
fra rgde til brune og granne alger.
Kulhydraterne i tang er forgrenede og
uregelmaessige, og bade sukkerenhe-
derne og bindingerne mellem dem er
anderledes end de regelmaessige kee-
der af sukkerenheder, som findes i
for eksempel cellulose.

Biomasse fra tang indeholder stort
set ingen lipider (fedtstof), men bade
indholdet af vand, aske, salt og pro-
teiner er relativt hgjt. Proteinerne i
tang har en fordelagtig sammensaet-
ning af aminosyrer, og der er gget fo-
kus pa at udnytte proteinerne fra tang
i foder til bade fisk og husdyr.

Udover kulhydrater, protein og mi-
neraler/aske, indeholder makroalger
ogsa mindre maengder potentielle
hgjveerdistoffer som farvestoffer og
forskellige bioaktive stoffer, der kan
udnyttes i fadevare- og medicinalin-
dustrien.

Energikonvertering

Makroalger kan udnyttes til forskellige
former for bioenergi via bade termiske
0g biologiske konverteringer. De bio-
logiske metoder ser mest lovende ud.
Forskningsresultater viser et biogas-
udbytte, der er naesten pa hgjde med
kveeggylle, grees eller halm, og det
endda uden dyre eller resursekraeven-
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de forbehandlinger i form af enzymer
eller termisk hydrolyse (figur 1).

Bioethanolpotentialet er teoretisk
set det samme som for landbaseret
biomasse, og de farste indledende
simple geeringsforsgg (hvor kun Cg
omseettes) viser et forelgbigt udbytte
svarende til 60-67 procent af de
landbaserede biomasser som for eks-
empel halm og bagasse (figur 2). Der
er sdledes god grund til at forvente
sig langt starre udbytter i fremtiden
med kombineret fermentering med
andre mikroorganismer. Udfordringer-
ne ligger primeert i udvikling af speci-
fikke enzymer til nedbrydning af de
forskellige kulhydrater og optimering
af fermentering med mikroorganis-
mer, der kan omsaette bade C, og C,
sukker.

Inden for termisk konvertering som
forbreending, forgasning og pyrolyse
stgder man ogsa pa udfordringer:
Tang er en vad biomasse og tarring af
biomassen kraever uforholdsmeessig
meget energi. Desuden indeholder
taret tang op til 32 procent aske med
et hgjt indhold af alkaliske mineraler,
der giver problemer med korrosion og
slaggedannelse under forbraendingen.

Miljgfordele

En stor fordel ved alger er, at de kan
bruges til at rense havet for noget af
det kveelstof og fosfor, der er sa rige-
ligt af i vores kystnaere farvande, idet
tang optager kveelstof, fosfor og CO,

under vaeksten ligesom planter. Det
kan blandt andet udnyttes af havbru-
gene, der i mange tilfaelde kun kan
fa tilladelse til at udvide produktio-
nen, hvis de kan dokumentere, at
den ggede udledning af kveelstof bli-
ver “samlet op igen”. Et ton ter tang
indeholder 10-40 kg kveelstof, cirka
0,5 kg fosfor og 330 kg kulstof sva-
rende til omkring 2 tons CO,.

Engelske forskere har i projektet
Supergen pavist, at man kan saenke
udslippet af drivhusgasser med 77
procent ved at erstatte naturgas med
energi fra brunalger dyrket til havs.

Ogsa pa land udnyttes tang til at
rense naeringsrigt spildevand, iseer fra
akvakultur. Rensning af spildevand fra
landbrug, by og industri er ogsa for-
sggt med lovende resultater, men her
er det er sveert at fa gkonomien til at
heenge sammen. Store maengder
spildevand kreever store arealer til al-
gedyrkning, og det er vanskeligt at
bruge biomassen til hgjveerdiproduk-
ter, nar algerne ferst har veeret i kon-
takt med spildevand.

Makroalger deler vandene
Holdningerne til biomasse fra makro-
alger er spredte og spaender fra over-
dreven optimisme til steerk skepsis.
Fakta er, at makroalger i dag kan
levere nogenlunde samme biogas- og
ethanoludbytte som landbaseret bio-
masse. En ny positiv erfaring er, at
fremstilling af bioethanol pa basis af

tang ikke kraever hgj temperatur og
tryksat forbehandling, hvilket reducerer
bade anlaegs- og driftsudgifterne.

Tre afggrende aspekter vil blive be-
lyst over de naeste ar:

= Kan dyrkningen af makroalger effek-
tiviseres tilstreekkeligt i Danmark?

= Kan ethanolproduktionen optimeres,
og kan en samproduktion af protei-
ner og andre hgjveerdistoffer i et
bioraffinaderi forbedre gkonomien?

= Kan miljggevinsterne lgfte beeredyg-
tigheden af hele produktionskeeden?

Svarene vil vise, om biomasse fra
makroalger kan blive et reelt supple-
ment til landbaseret biomasse i frem-
tidens produktion af fadevarer, foder
0g energi.

Annette Bruhn er forsker ved Aarhus
Universitet, Institut for Bioscience og
AlgeCenter Danmark.

Sidsel Sode er cand.scient. i marin
biologi, Orbicon A/S.

Michael Bo Rasmussen er seniorfor-
sker ved Aarhus Universitet, Institut
for Bioscience og AlgeCenter Danmark.

Anne-Belinda Bjerre er seniorkonsu-
lent ved Teknologisk Institut.

Preben Birr-Pedersen er direktar i
BiRR. [ |

Figur 1 Kubikmeter metan/kg organisk tgrstof
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Sammenligning af biogasudbyttet mellem tang og landba-
serede afgrgder. Bemaerk at udbytterne er per kg organisk
tarstof.

Sammenligning af bioethanoludbytte mellem tang og
landbaserede afgrgder. De lysegule sgjler er 1. genera-
tionsteknologi, mens de mgrkergde er 2. generation.
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Dekantercentrifuge p& Morsg Biogasanleeg. Indsat billede
nederst til venstre viser den faste fraktion.

Miljgvurdering af
gylleteknologier

Inden for de senere ar er der udviklet forskellige teknologier, som kan
reducere miljgpavirkninger fra handtering af husdyrgadning. Inden
teknologierne implementeres i stor stil, er det dog vigtigt at
undersgge, om de rent faktisk er til gavn for miljget, hvis

man Kigger pa hele husdyrgadningens livscyklus.

Sander Bruun, Marieke ten Hoeve
og Nick Hutchings

Der kan veere mange problemer for-
bundet med husdyrggdning. De vigtig-
ste er lugtgener og udslip af kvaelstof,
som forarsager algeveekst og iltsvind i
de indre farvande. Andre pavirkninger
stammer fra udslip af drivhusgasser,
og den made vi handterer husdyrged-
ning pa kan have afggrende indfly-
delse pa forbruget af vigtige resurser
som fosfor.

Der er efterhanden udviklet en del
teknologier, som kan reducere miljg-
pavirkningerne ved handteringen af
gylle. En af teknologierne er gyllese-
parering, hvor man far en fast frak-

tion, der er rig pa tarstof og fosfor og
en flydende, hvor hovedparten af
kveelstoffet findes.

Den faste fraktion kan relativt let
transporteres til omrader, hvor der er
underskud af fosfor, og dermed redu-
ceres risikoen for tab af fosfor til vand-
miljget samtidig med, at der anvendes
mindre maengder handelsgadning.

Veeskefraktionen har et lavere ind-
hold af terstof, og siver dermed hurti-
gere ned i jorden, hvorved ammoniak-
fordampningen reduceres.

Teknologier

Den mest almindelige teknologi til gyl-
leseparation er en skruepresse, der er
billig, men ikke sa effektiv med hen-

syn til at fa tgrstof og fosfor over i
den faste fraktion. En dekantercentri-
fuge er noget dyrere, men vaesentligt
mere effektiv.

Inden den faste fraktion transpor-
teres til omrader med underskud af
fosfor, kan den komposteres, sa den
bliver mere stabil. For at reducere for-
dampningen af ammoniak fra vaeske-
fraktionen yderligere, kan den “strip-
pes” for ammonium ved at fange am-
moniakken i syre. Det fijernede am-
moniak kan herefter anvendes som
gedning med en hgj udnyttelsesgrad,
da det kun er meget begraensede
meengder, der fordamper.

Udover de miljgmeessige fordele
der er ved gylleseparering, er der og-
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Relativ ferskvandseutrofiering i procent af basisscenariet,
hvor gyllen kares direkte ud efter lagring.



s& en del ulemper. De fleste teknolo-
gier kreever for eksempel et starre el-
ler mindre forbrug af energi, der bi-
drager til den globale opvarmning. In-
den man indfgrer sddanne teknologi-
er, er det derfor relevant at undersg-
ge, om de er miljgmeessigt fordelagti-
ge eller om fordelene bliver opvejet af
ulemperne.

Et godt veerktgj til at undersgge
miljgpavirkningerne ved gyllesepare-
ring er de sakaldte livscyklusvurde-
ringer. Her opgares miljgpavirknin-
gerne gennem hele livscyklusen for
de forskellige teknologier, som sam-
menlignes.

Pavirkning af vandmiljget

| figur 1 ses, hvordan ferskvandsgko-
systemer pavirkes ved handtering af
ét ton gylle med forskellige teknologi-
er beregnet over hele gyllens livs-
cyklus fra det forlader dyrene til det
kommer ud pa markene.

Pavirkning af vandmiljget kaldes
ogsa eutrofiering, og skyldes i forbin-
delse med gyllehandtering udledning
af for meget fosfor.

Veerdierne i figuren er normaliseret,
sa basisscenariet med direkte udbring-
ning af gyllen svarer til 100 procent.
Som det ses, reducerer alle de an-
vendte teknologier ferskvandseutrofi-
eringen. | scenarierne med separation
ved hjeelp af en centrifuge reduceres
det faktisk til under nul procent. Det
skyldes, at fosforoverskuddet pa area-
ler med meget fosfor reduceres, sam-

tidig med at man sparer handelsgad-
ning, som ogsa er forbundet med tab.

| figur 2 ses pavirkningen i form af
eutrofiering af marine gkosystemer,
som skyldes udslip af kveelstof i form
af ammoniakfordampning og nitratud-
vaskning. Som det fremgar af figuren,
reduceres denne form for eutrofiering
ogsa i teknologiscenarierne. Det haen-
ger sammen med et hgjere plante-
optag af kveelstof fra vaeskefraktionen
og et tilsvarende mindre udvasknings-
tab. Planteoptaget er endnu hgjere,
nar der anvendes ammoniakstrip-
ning, da udnyttelsen af handelsgad-
ning er endnu hgjere og tabene der-
med mindre.

| figur 3 ses pavirkningen i form af
global opvarmning. Her reduceres pa-
virkningen ogsa som falge af teknolo-
gierne, hovedsagelig pa grund af re-
duktioner i emissionerne af lattergas
efter udbringning. Kompostering af
den faste fraktion giver dog anledning
til ggede udslip af metan og kuldioxid,
som produceres i processen.

Hvis vi kigger pa forbruget af fos-
for, som er en begraenset resurse, sa
reduceres forbruget kraftigt i alle sce-
narierne, fordi fosfor bringes fra area-
ler med overskud til omrader med un-
derskud. Det er iszer tydeligt, nar der
anvendes en centrifuge til separation
af gyllen.

Valg af teknologi
Generelt kan man konkludere, at gyl-
leteknologier indeholder et stort po-

tentiale for at reducere miljgpavirknin-
gerne ved handtering af gylle.

Hvilken teknologi, som bgr anven-
des, afhaenger af hvilken miljgpavirk-
ning der er i fokus. Hvis der er et mo-
derat overskud af fosfor, kan det
handteres med en skruepresse. Ved
et stgrre overskud er en dekanter-
centrifuge dog mere effektiv. Hvis der
derimod er problemer med ammoni-
akfordampning, kan det veere en god
ide at overveje ammoniakstripning.
Kompostering er forbundet med hg-
jere udslip af drivhusgasser, men kan
have andre fordele som reduktion af
lugt og patogener og lavere trans-
portomkostninger.

Sander Bruun er lektor ved Kgben-
havns Universitet, Institut for Jordbrug
0g @kologi, Plante- og Jordvidenskab.

Marieke ten Hoeve er Ph.d.-stude-
rende ved Kgbenhavns Universitet,
Institut for Jordbrug og @kologi,
Plante- og Jordvidenskab.

Nick Hutchings er seniorforsker ved
Aarhus Universitet, Institut for Agro-
gkologi. m
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Relativ marin eutrofiering i procent af basisscenariet, hvor

gyllen kares direkte ud efter lagring.

Figur 3 Relativ global opvarmning i procent
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Med gylleseparering bliver det lettere at sikre en korrekt tildeling af naerings-
stoffer til planterne, men hvis den faste fraktion skal markedsfgres som

et veerdifuldt gadningsprodukt kreeves yderligere opkoncentrering. En
lgsning kan veere filtrering med sakaldte membrankontakter, men

teknologien er endnu ikke klar til at kunne markedsfares.

Af Maibritt Hjorth, Agata Zarebska,
Ole Thygesen, Christina @sterballe
Pedersen og Birgir Norddahl

| moderne dansk landbrug er husdyr-
produktionen koncentreret pa forholds-
vis sma omrader. Det betyder, at der
flere steder vil veere et overskud af
neeringsstoffer, som skal flyttes til om-
rader med feerre husdyr for at undga
skadelige effekter pa miljget.

Meengden af de tre vigtigste nee-
ringsstoffer i gylle, kveelstof, fosfor og
kalium, stemmer dog ikke overens
med planternes behov. For eksempel
er indholdet af fosfor ofte for hgjt, og
derfor udnyttes gyllens nzeringsveerdi
ikke fuldt ud. | stedet ender en del af
neeringsstofferne i vandmiljget, hvil-
ket gennem arene har fart til iltsvind
og fiskedgd i blandt andet Mariager
Fjord.

Ved at adskille gyllens naeringsstof-
fer i forskellige fraktioner kan land-
meendene lettere gade udelukkende
med de neeringsstoffer, afgraderne
har brug for, og man undgar at bruge

kunstgadning, der laegger beslag pa
mange resurser.

Neeringsstofferne skal adskilles
Ved separering af husdyrgadning op-
nas en flydende fraktion, der indehol-
der mineralsk kveelstof og kalium,
mens den faste fraktion indeholder
fosfor og hovedparten af det organis-
ke kveelstof.

| 2010 blev der i Danmark separe-
ret omkring 880.000 tons gylle, sva-
rende til tre procent af den samlede
gyllemaengde. Den andel har veeret
forholdsvis stabil de foregaende seks
ar efter en voldsom stigning midt i
forrige arti.

Gylleseparering finder iseer sted
pa biogasanlaeg og garde med svine-
opdreet, der star for henholdsvis 38
og 53 procent af den meengde gylle,
som separeres i Danmark. Det for-
ventes, at gylleseparering bliver mere
udbredt i de kommende ar, efter at
et bredt flertal af Folketingets partier
har besluttet at gge stgtten til bio-
gasanleeg.
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Partiklerne skal klistre sammen
Ved gylleseparering geelder det om at
fa partiklerne i gyllen overfart til den
faste fraktion, samtidig med at van-
det bliver i vaeskefraktionen. Det gg-
res ved at forbedre partiklernes evne
til at klistre sammen, sa vandet let-
tere kan skilles fra.

Partiklernes evne til at klistre styres
af deres elektriske ladninger, der igen
styres af de kemiske grupper pa par-
tiklernes overflade. De kemiske grup-
per eendres med skift i pH og med
indholdet af ilt.

Der er danske gylleteknologier,
som andrer gyllens pH, og teknologi-
er der endrer iltindholdet for at mini-
mere afgasningen af henholdsvis
kveelstof og lugtstoffer. Meget tyder
pa, at en kombination af disse tekno-
logier kan gare separeringen endnu
mere effektiv.

Opkoncentrering af ammoniak
Den flydende fraktion har et hgjt

vandindhold og en lav koncentration
af naeringsstoffer. Hvis det skal mar-



kedsfgres som et veerdifuldt gad-
ningsprodukt, kreeves yderligere op-
koncentrering for at reducere vaeske-
meengden og samle kveelstof og ka-
lium i ét produkt, der let kan trans-
porteres til omrader med mangel pa
neeringsstoffer.

En lgsning er filtrering pa moleky-
leniveau med sakaldte membrankon-
takter. Det er mikroporgse vand-
afvisende membraner, som bruges
til opkoncentrering af ammoniak.
Teknologien er endnu ikke udviklet
til kommerciel anvendelse, men
har med succes veeret anvendt til at
fierne ammoniak fra afgasset bio-
masse.

Membrankontaktorer konkurrerer
med konventionelle teknologier som
luftstripning eller dampstripning. For-
delen ved membrankontaktorer er, at
de er mindre pladskreevende og har
et meget lavere energiforbrug. Mem-
branen har en stor aktiv overflade, og
det giver en hurtig adskillelse af am-
moniak fra gyllen med et lavt energi-
forbrug.

Udfordringer

Den stgrste hindring ved membran-
kontaktorer er aflejring af primeert or-
ganiske bestanddele pa overfladen og
i porerne. Forsgg har vist, at efter en
uges drift vil der vaere opbygget et lag
af opsleemmede partikler pa omkring
0,13 mm, og derved gar processen i
sta, med mindre membranerne bliver
renset.

Der er saledes behov for yderli-
gere forbedringer, hvis teknologien
skal kunne fungere i praksis. Det kan
blandt andet veere optimering af mem-
branmaterialet samt lgbende overvag-

Figur 1 Flowdiagram af gylleseparering
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ning og rensning af membranerne.
Derudover vil separering af gyllen, in-
den den tilferes biogasanlaegget, kun-
ne forbedre processen.

Pa Syddansk Universitet, Aarhus
Universitet, Kgbenhavns Universitet
og Limerick University arbejder for-
skere malrettet pa at kunne optimere
teknologien og reducere prisen pa de
anlaeg , der skal sta ude hos den en-
kelte landmand. En attraktiv pris er
nemlig en afggrende forudseetning for
at kunne implementere teknologien i
landbruget.

Lykkes det, vil landbruget i Dan-
mark veere kommet et skridt naerme-
re pa at kunne anvende gyllens nae-
ringsstoffer fuldt ud - til gavn for ba-
de miljg og landbrug.
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Neerbillede af beskidt membran efter syv dages drift.
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Optimering af energiudbytte
0g nhaeringsstoffer fra gylle

Gylleseparering kan veere det fagrste skridt til at sikre en bedre udnyttelse
af husdyrgadning, men ved forgasning eller pyrolyse af den faste fraktion
opnas en endnu bedre udnyttelse af energiindholdet og narings-
stofferne. Pyrolyse giver blandt andet mulighed for at producere

biokul, der kan veere med til at opbygge jordens kulstofpulje.

Af Lars S. Jensen, Wibke Christel,
Kun Zhu, Renata Wnetrzak, Witold
Kwapinski og Anita Rye Ottosen

Den animalske produktion kraever et
enormt input af resurser som jord,
vand, energi og neeringsstoffer. Sam-
tidig er effektiviteten lav, og det be-
laster miljget ved udledning af driv-
husgasser, ammoniak, lugt, nitrat og
fosfat.

| forskningsprojektet CleanWaste
udvikler vi teknologier, der kan erstat-
te jordbrugets forbrug af fossile ener-
gikilder, gge recirkuleringen af nae-
ringsstoffer og bevare jordkvaliteten
ved at tilbagefare organisk materiale
til landbrugsjorden.

Fosfor har i mange ar veeret pa den
politiske dagsorden som ét af land-
brugets miljgproblemer, der forurener
sger og vandlgb.

Men fosfor er ogsa et uerstatteligt
neeringsstof for alle levende organis-
mer og afgerende for vores fgdevare-
produktion. Vores vaesentligste kilde
til fosfor er minedrift, og verdens star-
ste reserver varer formodentlig kun ét
eller nogle fa arhundreder endnu. End-
videre ligger de veesentligste forekom-
ster i politisk ustabile stater som Ma-
rokko, Vest Sahara og Kina med mo-
nopollignende producenter.

Der vil til stadighed vaere behov for
at gedske afgraderne med fosfor, hvis
en hgj produktion af fadevarer og bio-
energi skal opretholdes. Forsyning
med fosfor bliver derfor en af fremti-
dens helt store udfordringer pa linje

med vand, energi, overbefolkning og
grkendannelse.

Det bliver saledes mere og mere
oplagt at sikre en optimal recirkule-
ring af fosfor fra alle de veesentligste
affaldsstrsmme i samfundet. For Dan-
marks vedkommende er det i priori-
teret raekkefalge gylle, spildevands-
slam, ked- og benmel samt hushold-
ningsaffald. Det sker allerede i et vist
omfang for gylle og spildevandsslam,
men bgr ogsa geelde for det affald,
der i dag forbreendes, og hvor asken
oftest ender som fyldstof i beton og
dermed forlader kredslgbet.

Forgasning af den faste fraktion
Separation af husdyrgadning i en vaes-
kefraktion og en fast fiberfraktion, der
er rig pa fosfor og organisk materiale,
er farste ngdvendige trin i en bedre
udnyttelse af fosfor (se artiklerne pa
de fire foregadende sider). Den faste
fraktion kan enten:

Biokul — Biochar

Biokul eller biochar, som det ogsa
kaldes, er forkullet restmateriale
fra biomasse. Biokul kan veere
med til at lagre kuldioxid i jorden,
forbedre jordens evne til at holde
pa neeringsstoffer og vand, og en-
delig ser det ud til at kunne pavirke
udslippet af lattergas. Biokul pro-
duceres ved pyrolyse af biomasse,
hvor der samtidig produceres gas
0g bioolie.
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— udbringes direkte pa jordbrugsarea-
ler uden overskud af neeringsstoffer

— tilseettes som supplement til ragylle
i biogasanleeg, og derefter udbrin-
ges pa jordbrugsarealer

— forbreendes eller forgasses med
henblik pa energiudnyttelse og pro-
duktion af aske eller biokul ogsa
kaldet biochar

— komposteres og anvendes til produk-
tion af veekstmedier eller jordfor-
bedringsmidler uden for jordbruget.

De to sidste har potentiale til at ska-
be en hgjere veerdi af affaldsproduk-
terne og fjerne neeringsstoffer fra jord-
bruget, men teknologierne er endnu
ikke udviklet tilstraekkeligt.

Forgasning er ofte at foretreekke
frem for forbreending, nar det drejer
sig om biomasser med et hgjt indhold
af alkaliske salte eller aske som fiber-
fraktion fra gylle. | forgasningsanleeg,
hvor lufttilgangen kontrolleres, kan
processen forega ved lavere tempera-
turer end forbreendingen, og derved
undgar man, at der dannes slagger i
anleegget. Endvidere vil neeringsstof-
fer, der opkoncentreres i asken, i hg-
jere grad forblive pa en mere oplgse-
lig form end ved forbreending, og der-
med bliver de lettere at optage for
planterne.

Pyrolyse

Hvis lufttilgangen under forgasning
begraenses helt, er der tale om pyro-
lyse, hvor der bade produceres gas,
bioolie og biokul, der er en fast frak-



Eksempel pa forskellige produkter fra
separeret gylle. @verst til venstre ses
den friske fiberfraktion, mens den ved
siden af er komposteret. Nederst til
venstre er det biokul fra pyrolyse og
nederst til hgjre er det aske fra for-
breending. | eksemplerne har ud-
gangspunktet veeret den samme
maengde fiberfraktion.

tion, som kan bruges til at opbygge
jordens kulstofpulje.

Forholdet mellem gas, olie og kul
afhaenger af bade temperatur, op-
varmningsrate og opholdstid. Energi-
udbyttet er lavere end ved forgasning,
da det normalt kun er gassen og
olien, der udnyttes til energiformal,
men biokul har til gengeeld potentiale
som et meget stabilt jordforbedrings-
og gedningsmiddel.

Pa ovenstaende billede ses et ek-
sempel pa hvor meget biochar og as-
ke, der kommer ud af processerne i
forhold til den anvendte fiberfraktion.

| CleanWaste-projektet deltager for-
skere fra University of Limerick i Irland,
og her har man fundet et positiv netto-
energiudbytte ved pyrolyse af fiber-
fraktionen fra husdyrgedning. Udbyt-
tet afhaenger dog af temperaturen,
opholdstiden og hvor stor en del af
produktet, der ender som biokul.

Hvis biokul anvendes til ggdning
eller jordforbedring, er der kun et po-
sitivt energiudbytte i de tilfeelde, hvor
der er tale om en forholdsvis hgj tem-
peratur og kort opholdstid. Energiud-
nyttelsen skal derfor afvejes mod veer-
dien af biokul som ggdnings- og jord-
forbedringsmiddel.

Plantetilgeengelighed

| CleanWaste-projektet har vi under-
sggt vandoplgselighed og plantetil-
geengelighed af fosfor i savel aske
som biokul, der er produceret ved
stigende temperaturer fra 300 til
1.000 °C. | alle tilfeelde er vandoplg-
seligheden lavere end i den friske fi-
berfraktion. Oplgseligheden i aske fal-
der til meget lave veerdier med for-
braendings- eller pyrolysetemperaturer
pa over 400 °C, men det ser ud til, at
plantetilgeengeligheden af fosfor i
biokul opretholdes pa et relativt hgijt
niveau ved temperaturer pa op til
600 °C. Vi forsker for gjeblikket i,
hvorvidt biokul kan udnyttes som et
fosfor gedningsprodukt, og om det
kan beriges yderligere med neerings-
stoffer.

Biokul, der tilfares jorden, har end-
videre en hgj modstandsdygtighed
mod biologisk nedbrydning. Dermed
kan det dels vaere med til at lagre
kuldioxid i jorden, dels bidrage posi-
tivt til at jorden bedre kan holde pa
neeringsstoffer og vand, og endelig
ser det ud til at kunne pavirke udslip-
pet af den potente drivhusgas latter-
gas. | et laboratorieforsgg, hvor frisk
eller komposteret fiberfraktion blev
tilfert jordpraver, blev emissionen af
lattergas saledes reduceret med 33-
62 procent ved iblanding af biokul. Vi
undersgger nu, om resultatet holder
under andre forhold og forsgger at
afdaekke mekanismen bag denne
effekt.

Viderebehandling

Hvis neeringsstofferne i asken har en
lav plantetilgaengelighed, kan den vi-
derebehandles, sa resultatet blivet et
lettilgaengeligt og koncentreret gad-
ningsprodukt.

Askerne kan som udgangspunkt
inddeles i to grupper: De “rene” som
indeholder over 10 procent fosfor og
ikke er forurenet med tungmetaller,
og de “urene” som indeholder mel-
lem 5-14 procent fosfor og er forure-
net med tungmetaller.

Kommunekemi har i forbindelse
med CleanWaste-projektet udviklet

———

Forsggsanlaeg pa University of Lime-
rick i Irland, der kan bruges til forgas-
ning og pyrolyse .

processer til genanvendelse af fosfor
fra begge asketyper. Af de “rene”
asker kan der produceres en majs-
gadning, mens der af de “urene”
asker kan produceres monoammo-
niumfosfat (MAP) eller trinatriumfos-
fat (TSP). MAP kan anvendes som
gedning eller i industrien, mens TSP
kan anvendes i foder eller i industri-
en. Den “urene” askes indhold af fos-
for er dog meget afhaengig af be-
handlingsprisen, og det er i dag kun
rentabelt at viderebehandle aske, der
indeholder over ti procent fosfor.

Lars S. Jensen er professor ved Kg-
benhavns Universitet, Institut for Jord-
brug og @kologi.

Wibke Christel og Kun Zhu er begge
Ph.d.-studerende ved Kgbenhavns
Universitet, Institut for Jordbrug og
@kologi.

Renata Wnetrzak er Ph.d.-studerende
og Witold Kwapinski er lektor ved

University of Limerick, Department of
Chemical and Environmental Science.

Anita Rye Olsen er ingenigr ved Kom-
munekemi A/S. [ |

Robust og baeredygtig bioenergi ¢ september 2012 |27



Foto: Maabjer BioEnergy

Optimering af biogasprocessen

o

Ly

Brint er et vigtigt mellemtrin i den biologiske proces i et biogasanlag, og
med de rette veerktgjer vil-brint kunne-bruges som en indikator for
driftsstabilitet, og hvor hardt anlegget kan belastes: Det feenomen

bliver n&ermere undersggt.i HYCON-projektet; hvor malet er

‘at Opna‘en hgjere produktivitet’i gyllebaserede biogasanieg.

Af Anders Feilberg, Jeppe Lund Niel-
sen, Freya Mosbaek, Michael Nielsen,
Niels Peter Revsbech og Lars D. M.
Ottosen

Brint er et vigtigt mellemtrin i de kom-
plekse biologiske processer, der farer
til dannelse af metangas ud fra bio-
masse. Brint dannes ved fermente-
ring af kortkeedede organiske syrer,
men der dannes ogsé brint i andre
trin af den mikrobielle nedbrydning af
biomasse.

For at opretholde en stabil produk-
tion af metan er det ngdvendigt, at

brinten lgbende omsaettes, da en op-
hobning af oplgst brint i koncentratio-
ner over et vist niveau fgrer til, at ned-
brydningen af organiske syrer brem-
ses. Ophobning af organiske syrer
farer til forsuring, hvilket virker heem-
mende og kan seette biogasproduk-
tionen helt i sta.

For at modvirke det feenomen er
de mikroorganismer, der indgér i pro-
duktion og nedbrydning af brint, for-
bundet i grupper, sa brinten hurtigt
kan overfgres til de organismer, der
bruger brinten til at danne metan via
en reduktion af CO,.

HYCON-projektet
Der findes undersggelser, som har vist
en sammenhang mellem overbelast-
ning og forekomsten af oplgst brint i
biogasanlaeg, hvor man har observe-
ret en heemning af metanproduktio-
nen som falge af forsuring. Det er én
af baggrundene for HYCON-projektet,
hvor malet er at opna en hgjere gen-
nemsnitlig belastning og dermed en
hgjere produktivitet i gyllebaserede
biogasanleeg.

| den forbindelse kan brint bruges
som en indikator for driftsstabilitet i
forhold til for eksempel indfgdning og




opblanding. Endvidere undersgges
potentialet ved aktivt at styre meeng-
den af brint i systemet, enten ved at
saenke eller gge niveauet. Sidst-
naevnte har relevans i forhold til gn-
sket om at kunne tilseette eksternt
produceret brint til biogasanleeg. Det
vil give mulighed for at bruge over-
skydende vindmgllestregm til fremstil-
ling af brint, der efterfglgende kan
omdannes til metangas og lagres i
naturgasnettet.

En veesentlig del af forskningsakti-
viteterne i HYCON er rettet mod at
udvikle nye kemiske og biologiske
metoder til at undersgge brints forde-
ling, dannelse og omsaetning i bio-
gasprocessen. Den opnaede viden
udnyttes til at udpege nye muligheder
for optimering af produktionen i et
biogasanleeg. Aktiviteterne bestar
blandt andet af:

— udvikling af en ny mikrosensor til
maling af oplgst brint

— anvendelse af molekylzerbiologiske
metoder til undersggelse af popula-
tionsdynamik

— anvendelse af stabile isotoper til
undersggelser af forskellige ned-
brydningsveje.

Mikrosensor til maling af brint
Mikrosensorer er en specialiseret
teknologi der, som navnet indikerer,
omfatter sensorer med en meget fin
malespids. Diameteren er typisk pa
10-50 pm eller mindre end et almin-
deligt menneskehar.

Forskning med mikrosensorer gar
det muligt at studere detaljer af mikro-
gradienter i mange forskellige miljger,
herunder biofilm fra biogasanleeg, og
kan saledes bidrage med veerdifuld
information om blandt andet syste-
mers dynamik og funktion.

Der er i dag udviklet mikrosensorer
for et stort antal kemiske parametre,
inklusive ilt, svovlbrinte, lattergas, pH
og brint. | forbindelse med HYCON-
projektet har en central malsaetning
veeret at udvikle en mikrosensor til
brint, som ikke er falsom over for
svovlbrinte, der normalt forekommer i
store maengder i biogasanleeg, og
som interfererer voldsomt med eksi-
sterende sensorer.

Ved at anvende en hgjeffektiv ke-
misk sulfidfaelde, er det lykkedes for

sensorlaboratoriet pa Afdeling for Mi-
krobiologi ved Aarhus Universitet at
udvikle en helt ny brintsensor, der med
stor praecision kan male selv meget
lave forekomster af brint i staerkt sul-
fidholdige miljger.

Isotop-studier

Meerkning med stabile isotoper af ke-
miske forbindelser, der indgar i bio-
gasprocessen, kan bruges til at kort-
leegge de dominerende nedbrydnings-
veje for forskellige biomasser og un-
der forskellige betingelser. | proces-
sen anvendes seerligt fremstillede
substrater, der indeholder isotoper,
som er tungere end normalt. Det kan
for eksempel veere kulstof-13 i stedet
for kulstof-12.

Substraterne tilseettes en aktiv
reaktor, hvilket farer til dannelse af
produkter, der ved hjeelp af masse-
spektrometri kan spores til de isotop-
meerkede substrater. Med den meto-
de har man for eksempel kunnet pa-
vise, at dannelsen af metan ud fra
eddikesyre under visse omsteendighe-
der sker via fuldsteendig omdannelse
til CO,, der efterfglgende reagerer
med brint. Det er nyt, idet man tidli-
gere har antaget, at processen delvist
forlgber via spaltning af eddikesyre til
metan og CO,.

HYCON er en forkortelse for Hydro-
gen Control for Optimization of
Methane Production from Livestock
Waste. Projektet, der blev startet i
starten af 2011 og slutter i 2014,
skal fgre til en stgrre viden om
brints rolle i biogasreaktorer for pa
den made at optimere metanpro-
duktionen. Fglgende partnere del-
tager i projektet:

e Teknologisk Institut, Materialer
og Produktion samt Life Sciences

= Aalborg Universitet, Institut for
Kemi og Bioteknologi

= Aarhus Universitet, Institut for
Ingenigrvidenskab og Institut for
Bioscience

e Totax A/S

= Xergi A/S

= Unisense A/S

= University of Queensland

« Novozymes A/S

| HYCON-projektet anvendes en seer-
lig gaskromatograf kaldet GC-IRMS til
at afklare udbredelsen af dette feeno-
men ved forskellige procesbetingelser
0g biomasser. Endvidere undersgges
muligheden for at bruge online masse-
spektrometri (MIMS) til at overvage
isotopmeerkede komponenter med
hgj tidsoplgsning.

Molekyleerbiologiske metoder
Identiteten af mikroorganismerne i
gyllebaserede biogasanleeg er relativt
forskellige i forhold til biogasanleeg,
der primeert er baseret pa plantebio-
masse, spildevand eller kombinatio-
ner heraf. Og selv om sammenseet-
ningen af de mikrobielle konsortier er
afgagrende for anleeggets drift, er der i
dag kun meget lidt kendskab til deres
identitet og funktion.

I HYCON-projektet har vi fokus pa
savel de delpopulationer, der er til
stede i alle anleeg og dem, der er
mindre hyppige. Ved hjeelp af en raek-
ke molekyleere teknikker kombineret
med isotopteknikker gnsker vi at op-
na en bedre forstaelse for disse grup-
pers funktion, da de er afggrende for
procesoptimering og gget stabilitet.

Anders Feilberg er lektor ved Aarhus
Universitet, Institut for Ingenigrviden-
skab.

Jeppe Lund Nielsen er lektor ved
Aalborg Universitet, Institut for Kemi
0g Bioteknologi.

Freya Mosbeek er Ph.d.-stipendiat
ved Aalborg Universitet, Institut
for Kemi og Bioteknologi.

Michael Nielsen er postdoc ved
Aarhus Universitet, Institut for
Bioscience — Mikrobiologi.

Niels Peter Revsbech er professor
ved Aarhus Universitet, Institut for
Bioscience - Mikrobiologi.

Lars D. M. Ottosen er sektionsleder
ved Teknologisk Institut, Kemi- og
Bioteknik. [ |
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| fremtidens VE-samfund er det
ngdvendigt, at elsektoren sam-
mentaenkes med varme-, gas- 0g
transportsektorerne. Elbiler bli-
ver en nggleteknologi, og brint
skal kombineres med kulstof fra
biomasse eller atmosfaeren, sa
der kan fremstilles braendstoffer
til transportsektoren.

Det intellig[clgie=R=lale)

Af Brian Vad Mathiesen, Henrik Lund,
Frede K. Hvelplund, David Connolly,
Niclas S. Bentsen, Davide Tonini,
Poul Erik Morthorst, Henrik Wenzel,
Thomas Astrup, Niels I. Meyer, Marie
Munster, Poul Alberg @stergaard,
Birgitte Bak-Jensen, Mads Pagh
Nielsen, Erik Schaltz, J.R. Pillai, Lorie
Hamelin, Claus Felby, Kai Heussen,
Peter Karnge, Jesper Munksgaard,
Lise-Lotte Pade og Frits M. Andersen

Det langsigtede mal for Danmarks
energiforsyning er klart: |1 2050 skal
Danmark veere helt fri af de fossile
breendsler. Det rejser spgrgsmalet
om, i hvor hgj grad vi skal erstatte de
fossile breendsler med biobreendsler
og bioenergi, og/eller i hvor hgj grad
vi skal satse pa besparelser og an-
vende andre former for vedvarende
energi.

Det store fokus pa biomasse i
Danmark, kombineret med den store
tiltro til at anvende biomasse i Euro-
pa, bar veekke bekymring blandt isser
beslutningstagere, virksomheder og
forsyningsselskaber. Pa trods af at vi
har formaet at holde vores primaere
energiforbrug konstant, vil vi fremover
skulle nedbringe energiforbruget for
at kunne fa biomasseresurserne til at
sla til.

Danmark har haft seerdeles stort
fokus pa at effektivisere i konverte-
ringssektoren og spare i slutforbruget.
Det skal vi fortsat gare, ligesom vi fort-
sat skal have en decentral struktur.
Med hensyn til forsyningssikkerhed

gar vi dog ind i en ny fase. Spgrgsma-
let er, i hvor hgj grad vi skal satse pa
biomasse, og i hvor hgj grad vi skal
lave besparelser og investeringer i an-
dre former for vedvarende energi som
vindmgller?

CEESA-projektet

| CEESA-projektet, der er stattet af
Det Strategiske Forskningsrad, har en
stor gruppe forskere igennem flere ar
arbejdet med scenarier for, hvordan
Danmark kan blive 100 procent ba-
seret pa& vedvarende energi i 2050
(se figur 1). | arbejdet har der isser
veeret fokus pa spegrgsmalet om an-
vendelse af biomasse og omlaegning
af transportsektoren.

En af de vigtigste konklusioner i
projektet er, at transportsektoren er
en nggleudfordring i forhold til hele
denne omstilling. Hertil kommer, at
biomasseresursen er begraenset.
Derfor skal der anvendes sd meget
el som muligt direkte til transport,
iseer fordi arealanvendelsen til el-
produktion er vaesentlig mindre end
produktion af biomasse til biobreend-
stoffer.

Det intelligente elnet bliver en vig-
tig del af fremtidens energisystem. Al-
lerede i dag har vi velfungerende mar-
keder, der kan sikre lave produktions-
priser, samtidig med at vi har et sta-
bilt elsystem. | fremtiden bliver udfor-
dringerne starre, idet vi i 2050 vil ha-
ve 50 procent vindenergi. Tidligere
forskning har vist, at det ikke er ellag-
re som pumpeveerker, batterier og lig-
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nende, der kan lgse de udfordringer,
vindmgllerne giver.

Det intelligente energisystem

| CEESA har vi arbejdet med koncep-
tet Smart Energy Systems eller det
intelligente energisystem. Det er defi-
neret som et energisystem med en
stor sektorintegration, flere forskellige
typer fleksibelt forbrug og lagringsmu-
ligheder. Analyserne viser, at nar el-
sektoren sammentaenkes med var-
me-, gas- og transportsektorerne kan
vi finde de bedste og de billigste lgs-
ninger til integration af vind.

| et vedvarende energisystem er
breendselseffektivitet vigtig. Derfor
skal der gives prioritet til kraftvarme
og til sa lidt elproduktion som muligt,
hvor varmen gar til spilde.

Nar vindandelen gges, er det farste
vigtige skridt, at varmesektoren integ-
reres. Her er vi langt i Danmark. Vi kan
lave kraftvarme, nar vinden ikke blze-
ser, og bruge fiernvarme fra billige var-
melagre, nar det blaeser. Alle kraftvar-
mevaerker opererer pa et elmarked,
der sikrer, at produktion og forbrug
heenger sammen time for time. Det
kan give mulighed for at integrere op
til cirka 20 procent vindenergi, uden
at det gar ud over braendselseffektivi-
teten, da kraftvarmefordelen kan be-
vares.

Over 40 procent el fra vind

| naeste fase er den starste udfordring
at fa kraftveerkerne til at mindske el-
ler helt stoppe deres elproduktion,
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nar vinden blzeser. Derfor er det vig-
tigt, at kraftvarmeveerkerne har store
varmelagre og varmepumper til radig-
hed, sa de kan deekke varmebehovet
i de perioder, hvor der er rigeligt med
vindkraft. Med det koncept kan vind-
mgllerne daekke over 40 procent af
elforbruget.

Parallelt med de store varmepum-
per i kraftvarmesystemerne bgr fiern-
varmen fastholdes og udbygges. Hvor
fiernvarmen bliver for dyr, bar eksiste-
rende olie- og gasfyr erstattes med
individuelle varmepumper. Derved spa-
res der braendsel, og integrationen af
vindkraften bedres en smule som fal-
ge af en mindre stigning i elforbruget.

Det er dog neeppe hensigtsmaes-
sigt at satse stort pa at anvende indi-
viduelle varmepumper til yderligere
integration af vind. Dertil er investe-
ringerne i overkapacitet og individuel-
le varmelagre for store.

Transportsektoren
Sektorintegrationens naeste skridt bar
saledes vaere transportsektoren, og
her er elbilerne en nggleteknologi,
der kan gaere det muligt at erstatte in-
effektive forbraendingsmotorer med
effektive elmotorer.

Med elbilerne og mere el i den kol-
lektive transport kan man komme op

pa 50-60 procent vindenergi. Det be-
tyder store besparelser i forhold til
anvendelsen af biomasse. Den store
udfordring er de lange, tunge trans-
porter og fly. Her er der sandsynligvis
brug for flydende braendsler.

Den abenlyse lgsning er forskellige
former for biobraendstoffer. | CEESA
projektet har vi arbejdet med forskel-
lige teknologier til fremstilling af fly-
dende braendsler, og det star klart,
at de breendsler, der anvendes, bgr
kunne indeholde energi fra vindmal-
ler. Dette kan nedbringe afhaengig-
heden af biomasse til et baeredygtigt
niveau.

Brint og kulstof
| det omfang, der ikke kan anvendes
el direkte eller indirekte via batterier,
skaber dette det tredje trin i det intel-
ligente energisystem. Ved hjeelp af
vindmgllestram kan der produceres
brint, og ved at kombinere brint med
kulstof fra biomasse eller atmosfeeren
kan der fremstilles gasformige og fly-
dende breendstoffer til transportsek-
toren. Pa den made kan vindandelen
heeves yderligere til 70-80 procent.
Nar vindandelen kommer op pa
det niveau skyldes det blandt andet,
at elforbruget stiger kraftigt, fordi
store maengder fossile braendsler til

den tunge trafik skal erstattes med
vedvarende energi.

En sadan systemintegration giver
gode muligheder for at lagre den ved-
varende energi, da gas kan lagres
flere maneder i naturgasnettet, og fly-
dende breendsler kan lagres i tank-
anleeg.

Brian Vad Mathiesen, Henrik Lund,
Frede K. Hvelplund, David Connolly,
Poul Alberg @stergaard, Birgitte
Bak-Jensen, Mads Pagh Nielsen, Erik
Schaltz, J.R. Pillai, og Peter Karnge er
alle ansat ved Det Teknisk-Naturvi-
denskabelige Fakultet, Aalborg Uni-
versitet.

Niclas S. Bentsen og Claus Felby er
ansat ved Det Natur- og Bioviden-
skabelige Fakultet, Kgbenhavns Uni-
versitet.

Poul Erik Morthorst, Thomas Astrup,
Davide Tonini, Niels I. Meyer, Marie
Munster, Lise-Lotte Pade, Kaj Heus-
sen og Fritz M-Andersen er ansat ved
Danmarks Tekniske Universitet.

Henrik Wenzel og Lorie Hamelin er
ansat ved Det Tekniske Fakultet, Syd-
dansk Universitet.

Jesper Munksgaard er i dag ansat
ved Kgbenhavns Energi. [

Figur 1 CEESA-projektets scenarie for energistremme i 2050
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Biomassejil
transport: “quelgs

Transportsektoren bliver en af
de helt store udfordringer i et
fremtidigt energisystem baseret
pa 100 procent vedvarende ener-
gi. Selv med de mest optimisti-
ske antagelser om nye teknologi-
er kan behovet neppe daekkes
med biobrandstoffer baseret pa
danske resurser. Lgsningen be-
star i at begreanse stigningstakten
i transportbehovet og fa sa me-
get el ind i transportsektoren
som muligt.

Af Brian Vad Mathiesen, David
Connolly, Henrik Lund, Mads Pagh
Nielsen, Erik Schaltz, Henrik Wenzel,
Niclas S. Bentsen, Claus Felby, Per
Kaspersen og Kenneth Hansen

| de seneste fire artier er det lykke-
des Danmark at holde det samlede
primaere energiforbrug konstant pa
omkring 800 PJ. Det er sket pa trods
af en stor stigning i energiforbruget
til transport og en lille stigning i el-
forbruget. | 1980 brugte vi mindre
end 150 PJ til transport, men det er
steget til over 200 PJ, selvom der
er sket effektiviseringer inden for
omradet.

Seerligt to forhold ger det seerdeles
vanskeligt at omstille transportsekto-
ren til 100 procent vedvarende ener-
gi: For det fgrste er sektoren historisk
set 95 procent afhaengig af olie, og
for det andet har der veeret en bety-
delig veekst i transportbehovet over
de sidste artier.

Det star klart for de fleste, at det
ikke giver mening at erstatte mere
end 200 PJ olie med biobraendstof-
fer, da det vil kreeve mere biomasse,
end der kan produceres i Danmark,
medmindre man ligefrem veelger at

inddrage naturarealer og en del af fg-
devareproduktionen.

Foruden afhaengigheden af olie og
den store veekst er sektoren yderst
kompleks. For at kunne lave scenarier
for transportsektoren i fremtiden skal
der en dybere forstaelse til af trans-
portformer, -vaner, -laengder og -behov.

Veaeksten i transportbehovet

| CEESA-projektet, der er stattet af
Det Strategiske Forskningsrad, er
transportsektoren blevet endevendt.
Der er blevet udviklet et reference-
forlgb, og det eksisterende transport-
system er blevet kortlagt for ikke
mindre end 26 forskellige transport-
typer inden for person- og gods-
transport.

| referencescenariet har vi valgt at
medregne al transport, der har tilknyt-
ning til Danmark. Det betyder, at hvis
alle andre lande benytter den samme
afgreensning, bliver hele verdens trans-
portbehov medregnet.

For at kunne lave en sadan kort-
leegning er transportbehovene blevet
inddelt i national, transit og interna-
tional transport. Det vil sige, at 100
procent af national transport er med-
regnet samt 100 procent af dansk
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transittransport i udlandet. For den
internationale transport er det anta-
get, at 50 procent er relateret til
Danmark.

Al transport er saledes med i de
scenarier, der er lavet, men det bety-
der samtidig, at arbejdet ikke er helt
sammenligneligt med andre studier,
hvor man ikke medregner den inter-
nationale luft- og skibstransport. For
eksempel er transportenergiforbruget
i CEESA's referencescenarie for 2050
omkring 75 PJ hgjere end i Klima-
kommissionens rapport.

Hvis vi antager den veekst i trans-
porten, som de officielle myndigheder
normalt bruger, vil transportbehovet
veere dobbelt sa stort i 2050 som i
dag. Med en hgj vaekst i transportbe-
hovet viser scenarierne i CEESA, at
selv med de mest optimistiske anta-
gelser vedrgrende nye teknologier,
kan sa stort et behov naeppe daekkes
med biobraendstoffer baseret pa dan-
ske resurser.

El har fgrste prioritet

Hvis vi erstattede dagens forbrug af
benzin, diesel, fly- og skibsbreendstof
med biobreendstoffer, ville det kraeve
et starre areal end Danmarks land-

Foto: Torben



brugsareal med de afgrader og den
produktion, vi har lige nu. Hvis man
ville deekke behovet, er det teknisk
set muligt, men det vil kreeve meget
vaesentlige omleegninger fra fadevare-
produktion til energiafgrader.

For mindre maengder biobraend-
stoffer baseret pa restprodukter kan
der imidlertid vaere et arealforbrug pa
nul. Det er dog kun tilfeeldet, hvis
restprodukterne ikke kan anvendes til
andre formal.

| en teknisk sammenligning bruger
vindmgller et langt mindre areal end
biobreendstoffer, selv nar vi sammen-
ligninger med 2. generationsteknolo-
gier. Hvis vi veelger at prioritere hen-
syn til natur og fadevareproduktion el-
ler forsyningssikkerhed anderledes,
kan billedet aendre sig, men arealfor-
bruget vil veere starre end med vind-
mgller, og kan ikke veere nul, hvis
hele transportsektorens energibehov
skal deekkes.

Det er ikke ensbetydende med, at
der ikke skal bruges biobraendstoffer,
men det betyder, at der skal anven-
des mest mulig el i transportsektoren,
da elproduktion fra for eksempel vind-
mgller kreever langt mindre areal end
biomasse.

Scenarierne er udviklet med fokus
pa det primzere energiforbrug, areal-
forbruget og de samlede omkostnin-
ger. Arbejdet indeholder ogsa bereg-
ninger af, hvad det vil koste at aendre

pa infrastrukturen, for eksempel ved
at flytte en del af transporten fra biler
til jernbaner.

Fordobling problematisk
Resultaterne af CEESA-projektet viser
tydeligt, at en fordobling af transport-
behovet er problematisk, men de vi-
ser ogsa, at der er store muligheder
for at gge anvendelsen af el i trans-
portsektoren.

For den gvrige transport skal der
bruges biobreendstoffer og/eller synte-
tiske braendsstoffer. | den forbindelse
peges der i projektet pa muligheden
for at kombinere brint med kulstof fra
biomasse eller atmosfaeren, ogsa kal-
det hydrogenering. Det giver mulighed
for at booste biomassen, sa det sam-
lede behov for biomasse bliver min-
dre, samtidig med at der kan laves
flydende eller gasformige braendsler,
der er nemmere og billigere at hand-
tere end brint.

| det lys er der en klar udfordring:
Prisen pa biomasse og teknologi
spiller ind pa de samlede omkost-
ninger. Samlet set er der lavet et
transportscenarie, hvor godstrans-
porten vokser som i “business-as-
usual”, men hvor persontransporten
“kun” vokser knap 50 procent i for-
hold til i dag i stedet for knap 100
procent. Vi kan altsa kere lige s
meget eller mere i bil i fremtiden
sammenlignet med i dag, og sam-

Figur 1 Energiforbrug i referenceforigbet og CEESA-forlgbet
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Det primaere energiforbrug i referenceforlgbet med en hgj vaekst i transportbe-
hovet og det anbefalede scenarie i CEESA-projektet med en moderat vaekst i

transportbehovet.

tidig komme over pa vedvarende
energi.

Noget af vaeksten i vej- og flytrans-
port overfgres til jernbaner i scenari-
et. Derpa gges andelen af hydridbiler
og rene elbiler til at udgere 85 pro-
cent af personbilfladen. Resten skal
deekkes af flydende breendsler.

Lasninger

Som naevnt er det ngdvendigt at finde
lgsninger, hvor man kombinerer brint
med biomasse eller andre kilder med
kulstof, herunder kraftveerkernes rgg-
gas. | CEESA-projektet er der regnet
pa fire forskellige teknologier, hvor
man kombinerer brint og kulstof, og
her viser resultaterne, at:

= Det primaere breendselsforbrug kan
saenkes til under 150 PJ (se figur 1).

e Det er teknisk muligt at deekke
transportbehov og behov for bio-
masse i andre dele af energisyste-
met med biomasse svarende til det
danske potentiale.

= De samlede omkostninger er min-
dre end en situation med en hgj
veekst i persontransportbehovet.

= Omkostninger ved hydrogenering
ikke er veesentligt forskellige i for-
hold til omkostninger fra scenarier
baseret pa biobraendsler, som vi
kender dem i dag.

e Investeringer i infrastruktur opvejer
de besparelser, der er pa braendsler
og pa sparede investeringer i vej-
nettet.

Lgsningerne findes altsa, men det
kreever, at man satser pa at begraen-
se stigningstakten inden for transpor-
ten og far s& meget el som muligt ind
i transportsektoren. Biomassen er en
begraenset resurse, som der bliver ri-
geligt brug for.

Brian Vad Mathiesen, Henrik Lund,

David Connolly, Mads Pagh Nielsen,
Erik Schaltz og Kenneth Hansen er

alle ansat ved Det Teknisk-Naturvi-

denskabelige Fakultet, Aalborg Uni-
versitet.

Niclas S. Bentsen og Claus Felby er an-
sat ved Det Natur- og Biovidenskabeli-
ge Fakultet, Kgbenhavns Universitet.

Henrik Wenzel er ansat ved Det Teknis-
ke Fakultet, Syddansk Universitet. m

Robust og baeredygtig bioenergi ¢ september 2012 | 33



Foto: DONMG Energy

e N ——

Inbicon:

Fra mark til -marked

Med Inbicon-teknologien er det i
dag muligt at omdanne halm til
bioethanol, foder og breendsel.
En unik forbehandlingsteknik re-
sulterer i en hgjere energieffek-
tivitet, end det er muligt med
konkurrerende processer, og
det forventes at de farste fuld-
skalaanlag vil blive opfert inden
for de naeste 1-2 ar.

Af Claus Hviid Christensen
og Niels Henriksen

Inbicon er en teknologiplatform, der
har til formal at udvikle et 2. genera-
tionsbioraffinaderi (2G).

| sin nuveerende udformning gar
Inbicon-teknologien det muligt at om-
saette biomasse, primaert halm, til 2G
bioethanol, lignin og melasse med
stor effektivitet. Den producerede bio-
ethanol kan umiddelbart udnyttes
som transportbreendstof, mens lignin
kan anvendes som et fast braendsel
pa kraftvarmeveerker. Melassen udger
et attraktivt dyrefoder, eller det kan
bruges til at booste gasproduktionen i
gyllebaserede biogasanlaeg. Pa den
made kan samtlige ingredienser i
restprodukter fra landbruget udnyttes
til fremstilling af nyttige produkter.

Hidtil har der primeert veeret fokus
pa hvedehalm som rastof og ethanol,
lignin og melasse som slutprodukter,
men teknologien kan let udvikles til at
ha&ndtere en stort set hvilken som
helst tilgaengelig etarig biomassere-
surse; ligesom den kan modificeres til
at producere en hel reekke andre vig-
tige slutprodukter. Det er denne flek-
sibilitet i savel valg af rastof som i
mulige slutprodukter, der er arsagen
til, at Inbicon kan kaldes en teknolo-
giplatform.

Udfordringer

Der eksisterer i dag en meget lang
reekke stgrre og mindre produktions-
anlaeg, primeert i USA og Brasilien,
der omdanner stivelsesholdig bio-
masse til bioethanol ved fermentering
efterfulgt af en passende destillation.
Produktionen af transportbraendstof-
fer ud fra ravarer, der kan anvendes
til fedevarer, har dog leenge veeret
kontroversiel og medfart et gnske om
at udvikle teknologier, der i stedet
kan anvende restprodukterne fra
landbruget.

Sadanne restprodukter vil overve-
jende indeholde cellulose og hemicel-
lulose frem for stivelse, og det giver
en reekke udfordringer: Cellulosen vil
ofte veere omgivet af ligninstrukturer,
der vanskeligger den enzymatiske hy-
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drolyse, som er ngdvendig for at
fremstille kulhydrater til videre fer-
mentering, og biomassen indeholder
en raekke forskellige kulhydrater som
C5 sukker, der kan veere vanskelig
at fermentere. Hydrolyse af stivel-
sesholdig biomasse som korn og
majs giver derimod et relativt rent
glukosesubstrat, der er let at fer-
mentere ved brug af almindeligt til-
geengelig geer.

Det er pa denne baggrund, at DONG
Energy har udviklet Inbicon-teknologi-
platformen, der oprindelig tog ud-
gangspunkt i en raekke forsgg med at
vaske halm ren for alkalisalte for at
reducere risikoen for taeringer pa
kraftvarmeveerker.

Hgj energieffektivitet
Inbicon-teknologien, i den form den i
gjeblikket demonstreres, er illustreret
skematisk i figuren gverst til hgjre. |
farste omgang bliver halmen neddelt
og kogt i 10-20 minutter ved en tem-
peratur pa 150-200 °C. Herved bliver
alkalisalte og visse andre ugnskede
komponenter vasket veek.
Forbehandlingen ger biomassens
indhold af cellulose tilgeengelige for
den efterfglgende hydrolyse. Derefter
kan den glukoseholdige biomasse fer-
menteres til ethanol, der isoleres ved
en destillation, mens lignin kan sepa-



reres fra fermenteringsblandingen ved
en simpel filtrering, hvor der ogsa
fiernes eventuelle geerrester.

Den unikke og patenterede forbe-
handling resulterer i en meget hgjere
koncentration af sukker i fermente-
ringsvaesken end det er muligt med
konkurrerende processer. Det giver
en hgjere energieffektivitet, blandt
andet fordi der skal fiernes mindre
vand ved destillationen.

Den producerede 2G bioethanol
kan umiddelbart bruges som benzin-
additiv, mens ligninen er sa ren, at
den direkte kan benyttes som et fast
baendsel pa kraftvarmevaerker til er-
statning af kul. Molassen, der bestar
overvejende af C5-sukre, er desuden
et attraktivt dyrefoder.

Fuldskalaanlaeg om 1-2 ar
Inbicon-teknologien demonstreres og
videreudvikles i gjeblikket i et demon-
strationsanleeg i Kalundborg med en
kapacitet pa fire tons halm i timen.
Det svarer til cirka 30.000 tons halm
om aret, hvilket er omkring 10-40 pro-
cent af et fuldt kommercielt Inbicon-
anleeg.

Demonstrationsanlaegget blev sat i
drift i forbindelse med COP15 i Kg-

benhavn 2009. Ved nominel last pro-
ducerer anlaegget 5,4 millioner liter
2G bioethanol, 11,4 tons ligninpiller
og 13,9 tons C5 melasse om aret.
Anlaegsomkostningerne belgber sig til
omkring 400 millioner kroner og fuld-
tidsdrift af anleegget beskaeftiger cirka
30 personer.

Pa baggrund af den succesfulde
demonstration er det i dag muligt at
opfare og drive fuldt kommercielle In-
bicon-anlaeg og det forventes, at de
farste anlaeg vil blive opfert inden for
de naeste 1-2 ar. Derfor er demon-
strationsanleegget i Kalundborg nu
overgaet til kampagnedrift.

Nye veje
Inbicon-teknologiplatformen kan ud-
vikles i mange interessante spor. Der
bliver Igbende arbejdet med optime-
ringsstudier, der skal veere med til at
reducere anleegs- og driftsomkostnin-
gerne, men mulighederne for at ud-
vikle processen i helt andre retninger
har ogsa hgj prioritet.

Det handler blandt andet om at
udvikle en mere fleksibel forbehand-
lingsproces, der vil ggre det muligt at
handtere helt andre typer biomasser,
herunder blandinger, sa man far mu-

lighed for at udnytte den til enhver tid
mest attraktive og tilgeengelige bio-
masseresurse. Derudover undersgges
mulighederne for at producere mere
hgjveerdige produkter end bioethanol
og lignin.

Selvom bade bioethanol og lignin
er seerdeles gnskveerdige i energisek-
toren, sa er det oplagt, at fremstillin-
gen af en lang raekke industrielle ke-
mikalier kan medfare en hgjere veer-
diskabelse, da de ofte kan saelges til
priser, der er mere end dobbelt s&
hgje som for biobreendstoffer. Det
kreever selvfglgelig udvikling af nye
processer, enzymer og katalysatorer,
der effektivt kan omdanne sukker el-
ler lignin til disse produkter. Netop
derfor tales der undertiden om Inbi-
con-teknologien som en sukkerplat-
form, da man i princippet kan forestil-
le sig hele den kemiske industri base-
ret pa biomasse i stedet for kul, olie
0g naturgas, som den er i dag.

Claus Hyviid Christensen er senior-
manager hos DONG Energy, Group
R&D.

Niels Henriksen er teknologichef hos
DONG Energy, New Bio Solutions. m

Figur 1 Princippet i Inbicon-teknologien

Forbehandling
og forflydning

Biomasse

Destillation

Princippet i Inbicon-teknologien, hvor halm og andre restprodukter fra landbruget omdannes til bioethanol, foder og
braendsel til blandt andet kraftvarmeveaerker.
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Med REnescience-teknologien
kan man populert sagt skille hus-
holdningsaffald i tre fraktioner:
Organisk affald som kan booste
gasproduktionen i biogasanleyg,
glas og metal som kan genanven-
des, og en restfraktion der kan
bruges som braendsel pa kraft-
varmeveerker.

REnescience:

Fra affald

Af Claus Hviid Christensen
og Niels Henriksen

REnescience-teknologien er udviklet
for at sikre en effektiv udnyttelse af
husholdningsaffald og tilsvarende typer
affald fra industrien. Det sker gennem
en proces, der inkluderer hele affalds-
maeengden, og som indledningsvis op-
koncentrerer de bionedbrydelige ele-
menter i en sakaldt biovaeske.

Bioveesken udgar et saerdeles vel-
egnet rastof til fremstilling af for ek-
sempel biogas, der kan anvendes til
produktion af el og varme eller opgra-
deres og sendes ud i naturgasnettet.
Den resterende del af affaldet kan
separeres i forskellige dele, herunder
metal og plast der kan genbruges og
en restfraktion, der kan anvendes
som braendsel pa kraftvarmeveerker.

Pa trods af at maengden af affald
pa globalt plan har veeret konstant
stigende gennem mange ar, og pa
trods af at affald efterhanden er bredt
anerkendt som en potentiel resurse,
findes der i dag kun begraensede mu-
ligheder for at anvende affaldet pa en
omkostningseffektiv made.

| Danmark eksisterer der allerede
en lang tradition for effektiv udnyttel-
se af affald i form af moderne affalds-
forbreendingsanleeg. Pa de 29 dan-
ske forbreendingsanleeg bliver der sa-
ledes omsat cirka fire millioner tons
affald om aret med en virkningsgrad
pa& 82 procent. Det resulterer i en
energiproduktion pa omkring 40 mil-
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Pilotanleeg op Amagerforbraending, hvor usorteret husholdningsaffald bliver
kogt og tilsat enzymer, sa man far mulighed for at opdele affaldet i organisk og

uorganisk materiale.

lioner GJ, hvoraf hovedparten bliver
til fiernvarme.

Det er dog en forventning om en
endnu bedre udnyttelse af affaldet i
fremtiden, hvilket for eksempel kan
ske gennem mere rationel udnyttelse
af energien i det biologiske affald og
ved genanvendelse af de mere veerdi-
fulde ingredienser som metal og plast.
Det er til dette formal, at DONG Energy
har udviklet REnescience-teknologien.

Erfaringer fra Inbicon
Den patenterede REnescience-tekno-
logi er udviklet med udgangspunkt i
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DONG Energy's erfaringer fra Inbicon
(se artiklen pa de to foregaende si-
der). Her forbehandles biomassen i
form af halm og gennemgar en enzy-
matisk hydrolyse, hvorved kulhydrater
skilles fra lignin.

Figuren til hgjre illustrerer skema-
tisk, hvordan REnescience-processen,
der er kontinuert og fuld automatise-
ret, er ssammensat af en raekke pro-
cestrin.

Affaldet, typisk husholdningsaffald,
bliver indledningsvis varmet op til
100 °C ved atmosfeerisk tryk. Derved
bliver det muligt at nedbryde det bio-
logiske affald til en sakaldt bioveeske
ved enzymatisk hydrolyse, der kraever
en seerlig enzymblanding. Ved denne
proces opsamles cirka 95 procent af
det bionedbrydelige affald.

Efterfalgende separeres den faste
fraktion fra biovaesken, der med et
terstofindhold pa omkring 20 procent
er let at pumpe. Veesken bestar over-
vejende af diverse kulhydrater, der
umiddelbart kan udnyttes som et veer-

Pilotanleegget hos Amagerforbraen-
ding har veeret i stabil drift siden de-
cember 2009. Anleegget har en ka-
pacitet pa ét ton affald i timen.

Foto: DONG Energy



difuldt rastof til produktion af biogas.
Fra biovaesken kan der saledes pro-
duceres 90-100 m*® metan per ton
usorteret husholdningsaffald.

Det faste affald separeres herefter
i to plastfraktioner: 2D (film, poser og
lignende) og 3D (flasker og beholdere)
samt en fraktion af metal, glas og
grus. Disse fraktioner kan efter pas-
sende behandling genanvendes eller
alternativt forbreendes. 2D-fraktionen

renggres til slut i en seerligt udviklet
vaskemaskine, sa det umiddelbart
kan oparbejdes, og 3D-fraktionen
skylles/handteres efter behov.

Pa denne made gar Renescience-
teknologien det muligt at producere
fire separate og veerdifulde produkter
fra affaldet, nemlig biovaesken, 2D og
3D materiale samt genanvendelige
materialer. Biovaesken indeholder og-
sa diverse salte, der efter produktion

Figur 1 Princippet i REnescience-teknologien
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Princippet i REnescience-teknologien, hvor usorteret husholdningsaffald bruges

til energiproduktion samtidig med at veerdifulde stoffer som metal og plast gen-

anvendes.

af for eksempel biogas ender i en fast
fraktion, der kan bruges som erstat-
ning for kunstgedning.

Neeste skridt
Renescience-teknologien er i gjeblik-
ket i drift som et kontinuert pilotan-
leeg hos Amagerforbreending. Anleeg-
get har en kapacitet pa ét ton affald i
timen og har veeret i stabil drift siden
COP15 i december 2009.

Det naeste skridt for REnescience-
teknologien er opfarsel af et kommer-
cielt demonstrationsanleeg med en
kapacitet pa omkring ti tons/time. Det
forventes opfert inden for de naeste
cirka to ar, og Renescience-teknologi-
en vil sdledes kunne tilbydes pa kom-
mercielle vilkr i lgbet af kort tid og
derved bidrage til en mere rationel
udnyttelse af affald, end det er muligt
i dag.

Pa lzengere sigt er det oplagt at se
pa, om biovaesken kan udnyttes mere
effektivt til fremstilling af produkter,
der er mere veerdifulde end biogas.
Det kunne veere som rastof til pro-
duktion af bioethanol ved fermen-
tering eller biodiesel ved superkritisk
vandbehandling.

Med Renescience-teknologien er
det principielt ikke ngdvendigt at kil-
desortere affald, men det vil i givet
fald kunne fgre til en endnu mere
effektiv proces. Det vil pa simpel vis
veere muligt at opna endnu hgjere
affaldsbehandlingskapacitet ved op-
stilling af parallelle linjer, der hver har
en kapacitet pa& omkring ti tons affald
i timen.

Claus Hyviid Christensen er senior-
manager hos DONG Energy, Group
R&D.

Niels Henriksen er teknologichef hos
DONG Energy, New Bio Solutions. m
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Pyroneer:

Fra besvarlig biomasse
til grgn gas

Med Pyroneer-teknologien

er det blevet muligt at omdanne besveerlig

biomasge til gren gas. | dag anvendes gassen til

el- og varmeproduktion, men pa sigt vil gassen
kunne bruges som rastof til fremstilling af

flydende br%ndS% !\ ::::...
. =

Af Claus Hviid Christensen
og Niels Henriksen

Pyroneer-teknologien ger det muligt
at omdanne biomasse til grgn gas,
som overvejende bestar af brint, kul-
ilte, metan, kuldioxid og kveelstof.

Gassen har mange anvendelses-
muligheder. | dag kan den anvendes
som braendsel pa et kraftvarmevaerk,
men pa laengere sigt vil den ogsa
kunne bruges som rastof i den kemis-
ke industri, herunder til produktion af
metanol, benzin og diesel. Teknolo-
gien demonstreres i gjeblikket i stor
skala, og de farste kommercielle an-
leeg forventes etableret inden for de
neeste 3-4 ar.

En meget stor del af den tilgeenge-
lige, uudnyttede biomasse kan karak-
teriseres som besveerlig og er saledes
vanskelig at omseette i veletablerede

_._‘.‘
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Pyroneer-forgasseren, hvor den grenne gas i starten blev breendt af i en fakkel.
| dag bruges gassen til produktion af el og varme pa Asnaesveerket.

processer. Det kan for eksempel vee-
re fordi biomassen har et hgjt indhold
af alkali, der giver anledning til teerin-
ger pa kraftvarmevaerker eller fordi
biomassen har en kemisk sammen-
saetning, der gar, at den ikke umid-
delbart kan anvendes til fremstilling
af for eksempel bioethanol.

Disse besvaerlige biomasser, sa-
som energiafgrader, gyllefibre, halm
og diverse restprodukter, kan i stedet
nyttiggeres gennem en sakaldt for-
gasning, hvor biomassen opvarmes
til omkring 650 °C i en atmosfaere
med iltunderskud. Herved dannes
en grgn gas, som kan opgraderes til
syntesegas.

Syntesegas er allerede i dag af
enorm betydning i den etablerede ke-
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miske industri, men her produceres
den typisk fra fossile resurser, seerligt
kul og naturgas, og den bruges som
rastof til fremstilling af en lang reekke
syntetiske kemiske produkter. Derfor
et det selvfglgelig seerdeles interes-
sant at kortleegge potentialet for frem-
stilling af gren syntesegas og udvikle
nye konkurrencedygtige teknologier til
formalet.

Gennem en lzengere arraekke er
der pa globalt plan udviklet en reekke
forskellige biomasseforgassere, hvor-
af flere har ndet demonstrationssta-
diet. Der eksisterer dog endnu ikke
kommercielt etablerede biomassefor-
gassere pa markedet, hvis man ser
bort fra enkelte traeforgassere, der er
ved at vinde indpas.



Fra LT-CFB til Pioneer
Pyroneer-forgasserens virkemade er
illustreret skematisk i nedenstaende
figur. Oprindeligt er konceptet bag
forgasseren udviklet af Peder Stoholm
med assistance fra Risg/DTU. Tekno-
logien blev dengang kaldt for LT-CFB.
Det star for lavtemperatur, cirkuleren-
de, fluid bed og beskriver saledes for-
gasserens seerlige tekniske karakte-
ristika.

De indledende forsgg blev gennem-
fgrt pa en 500 kW forgasser pa DTU-
Risg. DONG Energy kabte i 2009 alle
rettigheder til teknologien og forestar
nu det forsatte udviklingsarbejde.

| sin nuveerende udformning opere-
rer Pyroneer-forgasseren ved atmos-
feeretryk. Temperaturen er valgt tilpas
hgijt for at sikre, at forgasningen forlg-
ber med tilstraekkelig hastighed, men
samtidig sa lav at asken ikke smelter.

Det har gennem en lang raekke
praktiske forsgg vist sig, at teknologi-
en kan benyttes til forgasning af stort
set alle typer biomasse, sa leenge
disse er tgrre; men indtil videre har
fokus primzert veeret pa brugen af
halm som braendsel. | fuldskala Pyro-
neer-forgassere vil der kunne opnas
virkningsgrader pa over 95 procent.

| gjeblikket demonstreres teknolo-
gien pa Asnaesvaerket i Kalundborg,
hvor forgasningen af halm i en 6 MW
Pyroneer-forgasser blev pabegyndt i
foraret 2011. Den nominelle effekt
opnas ved indfgdning af omkring 1,5
tons halm i timen.

Syntesegassen afbreendes i Asheaes-
veerkets kedel. Afbraending af den
granne syntesegas er fordelagtig, da
diverse naeringsstoffer fra halmen ikke
fares ind i kedlen pa veerket, men i
stedet kan udtages fra forgasseren.
Det betyder, at riskoen for korrosion
og belaegningsdannelse reduceres
markant.

Asken forventes at kunne fares til-
bage til landbrugsjorden uden yderli-
gere forarbejdning. Faktisk viser indle-
dende forsgg, at asken fra forgasse-
ren delvist kan erstatte indkgbt kunst-
gegdning. Alt tyder sdledes p4, at de-
monstrationen vil veere succesfuld,
og forgasseren har gennem perioder
uden vanskeligheder kart med op til
135 procent nominel last.

Kommercielle anlaeg

Pa baggrund af den igangveerende de-
monstration vil det blive muligt at kon-
struere kommercielle Pyroneer-forgas-

sere med en forventet effekt pa om-
kring 50 MW (termisk). Indledningsvis
vil teknologien veere analog til den,
der nu demonstreres pa Asnaesvaer-
ket. Det vil sige fremstilling af en gren
syntesegas og efterfglgende udnyttel-
se af gassen i et kraftvarmeveerk til
el- og varmeproduktion.

Pa leengere sigt kan Pyroneer-
forgassere med endnu starre effekt
blive interessante. De kan for eks-
empel bruges til at producere grgn
syntesegas, der efterfglgende kan
anvendes som rastof til fremstilling
af metanol, syntetisk benzin (meta-
nol til benzin) eller diesel (Fischer-
Tropsch). Det vil formentlig kreeve,
at Pyroneer-forgasseren udvikles til
at kunne operere ved hgjere tryk, og
det vil desuden kreeve, at seerlige
gasrensningssystemer udvikles, da
anvendelsen i de petrokemiske pro-
cesser forudseetter en meget ren
syntesegas.

Claus Hyviid Christensen er senior-
manager hos DONG Energy, Group
R&D.

Niels Henriksen er teknologichef hos
DONG Energy, New Bio Solutions. m

Sadan bliver halm til gas i Pyroneer forgasseren

Braendsel

Pyrolysegas

Breendsel

Pyrolysegas Gas

Aske
Koks/
Sand
Koks/
gas
e
Sand

| forgasseren cirkulerer sand ved en
temperatur pa omkring 650 °C. Halmen
fores ind i bunden af pyrolysekamme-
ret, og sa snart halmpartiklerne rammer
sandet, frigives gassen og fgres op til
1. cyklon, hvor sand og koks sorteres
fra, mens gassen fortseetter til 2. cyklon.

Cirka 20 procent af halmens energiind-
hold bliver ikke omsat i fgrste omgang,
mens fares til koksreaktoren, hvor der
tilseettes luft, og biomassen far lidt leen-
gere opholdstid. | koksreaktoren sker
der en delvis forbreending af koksen,
hvorved sandet varmes op til 730 °C,
og koksgassen fares tilbage til pyroly-
sekammeret.

Pyroneer-forgasseren kan omdanne
cirka 95 procent af halmens energiind-
hold til gas, og neeringsstofferne — der
primaert bestar af alkali og fosfor — kan
fares tilbage til landbrugsjorden via
asken.
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Fra organisk affald til olie

Nar organisk affald kommer under hgje tryk og temperaturer, omdannes
biomassen til raolie, der efterfglgende kan raffineres og bruges i transport-
sektoren. Processen, der kaldes for HTL, er yderst robust i forhold til
hvilke biomasser, der kan anvendes og fleksibel i forhold til hvilke

typer braendstoffer, der kan produceres.

Af Per Runge Christensen, Anders Juul
Mgarup, Jacob Becker, Aref Mamakhel,
Lasse Rosendahl, Marianne Glasius,
Bo Brummerstedt Iversen, Rudi P.
Nielsen, Jessica Hoffmann, Saqib
Toor, og Erik G. Sggaard

Der kan veere mange fordele ved at
omdanne biomasse til flydende
breendstof. Energiteetheden er hgj,
der er mange anvendelsesmulighe-
der, og flydende braendstof kan bru-
ges i transportsektoren, der er en af
de helt store udfordringer, nar det
handler om at omstille energisyste-
met til beeredygtige lgsninger.

Produktion af bioethanol via gee-
ring af biomasse og fremstilling af
bioolie ved pyrolyse er nogle af de
teknologier, der er kommercielt til-
geengelige, men ogsa behaeftet med
visse ulemper, som begraenser deres
anvendelighed.

Ved produktion af bioethanol ind-
gar destillation, der er en yderst ener-
gikreevende proces, og anvendelse af
traditionelle landbrugsafgrgder som
ravarer er problematisk ud fra et etisk
og gkonomisk synspunkt. Det har fort
til udvikling af 2. generationsbioetha-
nol, der anvender halm og andre rest-
produkter som ravarer, men der mang-
ler endnu et kommercielt gennem-
brud, da enzymer til nedbrydning af
biomassen er forholdsvis dyre.

Ved produktion af bioolie gennem
pyrolyse, hvor biomassen nedbrydes
ved hgje temperaturer i en iltfattig
atmosfeaere, skal biomassen have et
lavt vandindhold for at minimere
dannelsen af aske. De fleste bio-
masser har imidlertid et hgjt vand-

indhold og derfor vil det ofte veere
ngdvendigt med en energikraevende
forbehandling. Derudover har olie-
produktet et forholdsvis hgjt indhold
af ilt, der forst skal reduceres, for
produktet kan opna samme hgje
braendveerdi som konventionel ben-
zin og diesel.

Omdannes til olie pa minutter
HTL, der star for Hydro Thermal Lique-
faction, er en alternativ omdannelses-
proces, hvor restprodukter fra land-
og skovbrug omdannes til ra bioolie i
et vandigt miljg ved hgje temperatu-
rer og tryk — typisk 250-400 °C og
100-300 bar.

Under disse forhold er vand i en sa-
kaldt naerkritisk tilstand og far egen-
skaber, der er markant anderledes
end ved atmosfaerisk tryk og stue-
temperatur. Det kan i kombination
med katalysatorer udnyttes til at om-

HTL-anlzegget pa Aarhus Universitet.
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danne biomasse til olie inden for en
reaktionstid pa minutter. Da reaktio-
nen foregar i vand, er det efterfalgen-
de muligt at foretage en mekanisk
separation af olie, salte, naeringsstof-
fer og mineraler, hvorved behovet for
destillation forsvinder.

HTL-processen er yderst robust med
hensyn til hvilken biomasse, der an-
vendes. Det er uden betydning for pro-
cessen, om der er potentielt skadelige
stoffer i biomassen, og det abner op
for anvendelse af en lang reekke orga-
niske affaldsstramme fra industri og
landbrug. Samtidig er processen yderst
velegnet til vade organiske materialer,
sa der vil ikke veere behov for energi il
tarring af biomassen. Af oplagte mulig-
heder kan naevnes alger, kloakslam,
samt diverse affaldstyper fra kommu-
nal renovation, industri og landbrug.
HTL-processen kan saledes bruges til
bade at producere CO,-neutral bioolie




Figur 1 Braendveerdi og olieudbytte af DDGS
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og til at minimere maengderne af
affald.

Anleeg pa Aarhus Universitet
De hgje tryk og temperaturer, som
benyttes i processen, er ikke almen
procesteknologi, og derfor er der pa
Aarhus Universitet blevet specialfrem-
stillet et laboratorieanleeg, som kan
bruges til forsag.

Anlaegget er opbygget som en sa-
kaldt stop-flow reaktor, hvor biomas-
se pumpes ind i et tryksat og forvar-
met reaktionskammer. Det giver en
meget kontrolleret omdannelse af bio-
massen, der typisk har en opholdstid
pa& 15 minutter i kammeret, hvorefter
produktet pumpes ud.

Produktet bestar af en oliefase, en
vandfase, en gasfase og et askepro-
dukt. Bioolien udvindes ved mekanisk
separation og eventuelt ekstraktion af
vandfasen. Olieudbyttet beregnes
herefter ud fra et estimat af koncen-
trationen af biomasse i reaktionskam-
meret. Askeproduktet bestar primaert
af mineraler, som for eksempel kan
benyttes til forbedring af landbrugs-
jord.

Opvarmes pa fa sekunder
Hovedparten af de HTL-studier, der er
omtalt i litteraturen, benytter sig af
sakaldte autoklave-reaktorer, som i
princippet er modificerede trykkogere.
Her fyldes biomasse i autoklaven,

N N
W
H Olieudbytte
Udbytte og braendveerdi for HTL-bioolie fremstillet af DDGS

o

mens den er kold, hvorefter den op-
varmes til den gnskede temperatur.

Trykket i autoklaven dannes under
opvarmning, og kan forgges yderligere
ved brug af hgjtrykspumper. Pa grund
af varmekapaciteten af autoklavesta-
let er opvarmningen normalt en rela-
tivt langsommelig affeere, der kan ta-
ge adskillige timer.

Ud fra et kemisk synspunkt er det
problematisk, da vejen fra biomasse
til bioolie gar via mange samtidige
reaktioner, som er indbyrdes afheen-

HTL-anleegget pa Aalborg Universitet, hvor biomasse i lg-
bet af cirka 15 minutter kan omdannes til olie.

gige men ikke alle aktive ved de sam-
me temperaturer. En langsom op-
varmning kan derfor medfgre et slut-
produkt, der minder mere om tjeere
end olie, ligesom en langsom op-
varmning kan have en tendens til at
give gget koksdannelse. Rent viden-
skabeligt er det starste problem dog,
at den manglende kontrol over pro-
cessen bevirker, at disse forsgg sjeel-
dent kan reproduceres.

| HTL-anleegget pa Aarhus Universi-

tet er det imidlertid muligt at opvarme »

Figur 2 Sammenszetning og @vre breendvaerdi for udvalgte biomasser
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P biomassen i lgbet af ganske fa sekun-

der og foretage flere eksperimenter i
traek uden at skulle nedkgle reak-
toren mellem eksperimenterne. Her-
ved gges reproducerbarheden af for-
sggene markant, hvilket ger det mu-
ligt at foretage en systematisk under-
sggelse af effekten af procesparame-
trene.

Sidelgbende med HTL-fremstilling
af bioolie foregar ogsa en Igbende
udvikling af metoder til karakterisering
af bioolier, og forskningsgruppen pa
Aarhus Universitet rader over omfat-
tende faciliteter til analyse af kemisk
arbejde.

Fedt giver et hgjt olieudbytte
Flere forskellige typer biomasse er
blevet omdannet til bioolie ved HTL-
processen pa Aarhus Universitet. Det
drejer sig blandt andet om DDGS, der
er et restprodukt fra bioethanolindu-
strien, brunkul, kaffeskaller, kaffe-
grums og alger. Feelles for disse bio-
masser er, at der er tale om restpro-
dukter, som ikke konkurrerer med
produktionen af fadevarer.
Olieudbyttet fra de neevnte bio-
masser varierer, da den kemiske
sammenseetning af biomasserne er
forskellig (se tabel 1). Da olier nor-
malt bestar af lange kulstofkeeder,
forventes biomasser med et hgijt fedt-
og proteinindhold at give det starste
olieudbytte. Det forklarer det hgje

Biomasse Olieudbytte
(veegtprocent)
Alger 38,2+2,0
Kaffegrums 27,7+ 6,1
DDGS 26,0+ 0,9
Kaffeskaller 22,8+ 6,2
Brunkul 219+04

Tabel 1. Olieudbytter fra omdannelse
af forskellige typer biomasse. Proces-
sen blev udfgrt med 15 minutters re-
aktionstid ved 350 °C og 250 bar, pa
neer omdannelsen af brunkul som
foregik ved 400 °C og 300 bar.

olieudbytte ved omdannelse af alger,
der har et hgjt indhold af naturlige
fedtstoffer.

Procestemperaturen har vist sig at
have stor effekt pa olieudbyttet og kva-
liteten af bioolien (se figur 1). Breend-
veerdien er beregnet pa baggrund af
oliens indhold af kulstof, brint, ilt,
kveelstof og svovl.

Det er pavist, at hgjere tempera-
turer giver hgjere udbytte og hgjere
braendveerdi. Bioolie, der er produ-
ceret ved HTL-processen, har typisk
en braendveerdi pa omkring 35 MJ/Kkg,
hvilket er hgjere end braendveerdien
for bioethanol, der normalt ligger pa
30 MJ/kg, men mindre end fossil die-
sel, der har en breendvaerdi pa 45
MJ/kg. Ved at optimere HTL proces-

Figur 3 Forholdet mellem henholdsvis brint/kulstof og ilt kulstof
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sen til omdannelsen af en given bio-
masse ventes olieudbytterne og kva-
liteten af olien at kunne forbedres
yderligere.

Robust og fleksibel proces
Aalborg Universitet har ligeledes un-
dersggt sammensaetningen og gvre
braeendveerdi for en reekke biomasser,
der har gennemgaet HTL-processen.
Biomasserne bestar primaert af kul-
stof og ilt, samt mindre maengder
brint, kveelstof og svovl (se figur 2).

Som det fremgar af figuren er der
en vis variation i sammenseetning af
biomasserne, men der er ikke den
store forskel pa de gvre breendvaerdi-
er. Det samme fremgar af figur 3,
hvor den relativt store spredning i bio-
massen konverteres til et forholdsvist
sneevert spektrum af bioolier, der lig-
ger forholdsvis teet pa eksisterende
breendstoffer som diesel og tung
fuelolie, der anvendes af skibe.

Ved forskellige grader af opgrade-
ring kan der saledes produceres
braendstof, som kan anvendes i trans-
portsektoren herunder skibstrafikken.
Det indikerer, at HTL processen bade
er robust i forhold til hvilke biomas-
ser, der kan anvendes, og fleksibel i
forhold til hvilke typer breendstoffer,
der kan leveres. Processen har sale-
des potentiale i omrader, hvor der ik-
ke er tilstreekkelig af en type biomas-
se, men hvor man har behov for at
kunne variere mellem forskellige typer
biomasse for eksempel pa grund af
saesonvariationer.

Per Runge Christensen, Anders Juul
Mgrup, Jacob Becker, Aref Mamakhel,
Bo Brummerstedt Iversen og Marian-
ne Glasius er ansat ved Aarhus Uni-
versitet, Institut for Kemi og iNANO.

Lasse Rosendahl og Jessica Hoffmann
0g Sagib Toor er ansat ved Aalborg
Universitet, Institut for Energiteknik.

Rudi P. Nielsen og Erik G. Sggaard er
ansat ved Aalborg Universitet Esbjerg,
Institut for Kemi og Bioteknologi. m



Testanlaeg til fremstilling af bioolie

Firmaet Steeper Energy arbejder
marettet pa at skabe et kommer-
cielt gennembrud for den sakaldte
HTL-teknologi, der gar det muligt
at omdanne biomasse og affald til
raolie gennem en “superkritisk”
proces. Firmaet har blandt andet
faet stgtte fra EUDP til at forbere-
de etableringen af et demonstra-
tionsanleeg, der kan producere
knap 48.000 liter olie om dagen.

Af Steen Brummerstedt Iversen,
Tommy Larsen, Hans Rasmussen,
Perry Toms, Bo Brummerstedt
Iversen og Lasse Rosendahl

Firmaet Steeper Energy har udviklet
neeste generation af den sakaldte
HTL-teknologi Hydrofaction™, der er i
stand til at omdanne organisk mate-
riale som biomasse og affald til syn-
tetisk raolie med hgj breendveerdi.
Olien er i en kvalitet, som enten kan
anvendes direkte i kraftvaerker eller
kompressionsmotorer til el-produk-
tion, eller kan opgraderes og anven-
des i transportsektoren.

Omdannelsen sker ved “superkriti-
ske” betingelser ved tilstedevaerelse
af forskellige katalysatorer. Superkri-
tiske betingelser er en tilstand, der
opnas, nar en vaeske trykszettes og
opvarmes til en temperatur over dets
kritiske tryk og temperatur. For vand
er det 221 bar og 374 °C. Nar vand
opvarmes til disse betingelser, far
det nye egenskaber og bliver et ke-
misk aggressivt medie som sammen
med katalysatorer fjerner ilt fra bio-
massen, og derved forbedrer energi-
intensiteten og forholdet mellem brint
og kulstof.

Hydrofaction™-teknologien ger det
muligt at omdanne biomasse og af-
fald med:

= Hgj energieffektivitet. Processen
foregar ved tryk, og der skal ikke

fordampes vand, hvilket eliminerer
energikreevende processer. Hoved-
parten af den tilfarte varme genvin-
des ved varmeveksling, og egetfor-
bruget af el og varme udger kun
5-20 procent af den energi, som
tilfgres i form af biomasse.

= Hgj fleksibilitet ved valg af biomas-
se. Der kan tilfgres en lang raekke
forskellige typer biomasse og affald,
ligesom det er mulig at blande “ra-
varerne” i forskellige forhold. Pro-
duktion af olie bliver saledes ikke
pavirket af de saesonvariationer, der
ofte er tale om, nar landbruget og
industrien skal levere restprodukter
og affald.

= Fleksibel olieproduktion med hgj
energidensitet og udbytte. Olien fra
Hydrofaction™ har en gvre breend-
veerdi pa 35-39 MJ/kg, og olien kan
distribueres, anvendes eller raffine-
res i den eksisterende infrastruktur.
Olieudbyttet pa energibasis ligger
typisk pa 80-90 procent af energi-
indholdet i de ravarer, som anlaeg-
get far tilfart.

= Kosteffektiv. Forelgbige skonomiske
estimater indikerer en fremstillings-
pris af Hydrofaction™-olien pa 50-
60 US$/barrel med et anleeg, der
kan producere 3.000 barrels om
dagen. Det ger teknologien konkur-
rencedygtig med olieproduktion fra
tjeeresand, der er verdens naest-
stgrste olieresurse. Teknologien har
séledes potentiale til at blive en at-
traktiv del af fremtidens energisy-
stem og kan bidrage til en bedre
forsyningssikkerhed og gkonomisk
stabilitet.

Testanlaeg i Aalborg
Steeper Energy har indgaet en forsk-
nings- og udviklingsaftale med Aal-
borg Universitet, der blandt andet
indebeerer, at Steeper Energy etable-
rer kontor og forskningsfaciliteter ved
Institut for Energiteknik.

Endvidere etableres et kontinuert
testanleeg, som vil kunne handtere et

bredt udvalg af forskellige typer bio-
masse og affald. Anleegget vil fa en
kapacitet p& op til 15 kg biomasse i
timen, svarende til en produktionska-
pacitet pa op til tre liter olie i timen.
Det er designet med stor fleksibilitet
og vil ggre det muligt at udfare forsgg
med et bredt udvalg af parametre,
herunder tryk pa op til 350 bar og
temperaturer op til 450 °C.

Anleegget vil udgere et vaesentligt
trin i Steeper Energy's videre proces-
udvikling, dokumentation og kommer-
cialisering af Hydrofaction™. Samtidig
udger anleegget et veesentligt aktiv for
Aalborg Universitets fremadrettede
satsning pa forskning inden for HTL-
teknologien.

Stgtte fra EUDP

HTL-teknologien er baseret pa en be-
tydelig forsknings- og udviklingsind-
sats i forskelligt regi over de seneste
ti ar. Dette har blandt andet resul-
teret i etablering af en betydelig infra-
struktur pa universiteterne i Aalborg
og Arhus.

Steeper Energy har sammen med
Aalborg og Arhus Universitet opnaet
medfinansiering fra EUDP 2012 til
etablering af nggledata for specifikke
inputstremme, samt at gennemfare
udviklingsarbejde og gkonomisk vur-
dering af et kommercielt demonstra-
tionsanleeg med en daglig produk-
tionskapacitet pa 300 barrels. Det
svarer til knap 48.000 liter raolie.

| EUDP-projektet vil de eksisteren-
de faciliteter p& Universiteterne i Aal-
borg og Arhus blive anvendt og ud-

bygget.

Steen Brummerstedt Iversen, Tommy
Larsen, Hans Rasmussen og Perry
Toms er ansat ved Steeper Energy.

Bo Brummerstedt Iversen er ansat ved
Aarhus Universitet, Institut for Kemi.

Lasse Rosendahl er ansat ved Aalborg
Universitet, Institut for Energiteknik. m
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Produktion og anvendelse af bioenergi indgar i strategien for det danske
energisystem frem til 2050. Vaek skal fossil energi, og ind skal sol, vind
0g biomasse. Vind og sol forventes at blive storleverander af energi i
midten af arhundredet. Biomasse og organisk affald vil bidrage med en
tredjedel af energiforsyningen, og vil vaere en vigtig forudsaetning for at
kunne skabe et stabilt energisystem, hvor der er balance mellem udbud
og efterspgrgsel.

Robust og beaeredygtig bioenergi er en samling artikler om nye, spaen-
dende teknologier til produktion af bioenergi, der har modtaget statte
fra danske forskningsprogrammer. Publikationen er udarbejdet i forbin-
delse med et seminar om emnet, der bliver afholdt den 5. december
2012.

De granne teknologier skal vaere beeredygtige, s kommende generatio-
ners muligheder for anvendelse af bioenergi ikke begraenses, og der
skal veere tale om robuste lgsninger i forhold til forsyningssikkerhed,
omkostninger og energigkonomi.

| den forbindelse spiller forskningen en afgagrende rolle. Der forskes isaer
I at anvende restprodukter som bioaffald, halm, tree og husdyrggdning
til energiformal, men der er ogsa projekter om energiafgrader, ligesom
der forskes i, hvordan alger fra havet kan gge produktionen af biomasse.



