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Forskning i Bioenergi

EU satser pa vedvarende energi

Forskning i energi bliver et op-
prioriteret omrade i EU. Parla-
mentet har netop indstillet, at
der bliver afsat 2,4 milliarder
euro til forskning i energi, hvoraf
to tredjedele skal aremaerkes til
forskning i energieffektivitet og
vedvarende energi.

Af Torben Skott

Den gode nyhed blev presenteret af
Lise Nielson fra Energinet.dk pa kon-
ferencen Forsk2006, der blev afholdt
den 15. juni i DGI-byen i Kebenhavn.

Pé konferencen skulle nastformand
1 EU-parlamentets udvalg for industri,
energi og forskning, Britta Thomsen
(S), have holdt et indleeg om EU's
syvende rammeprogram, men hun var
forhindret, da programmet netop var
til forste behandling 1 parlamentet
den dag. I stedet kunne Lise Nielson
sidst pa dagen meddele, at parlamen-
tet havde bakket op om forslaget til
det nye program, der omfatter perio-
den fra 2007 til 2013.

Danmark har i evrigt klaret sig rig-
tigt godt i EU's sjette rammeprogram,
hvor vi har faet mere end 100 millio-
ner kroner, svarende til en samlet an-
del af stottebelobet pa over 10 pro-
cent. Bortset fra Holland, der har faet
over 150 millioner kroner, er Dan-
mark det land, der i absolutte tal har
faet det storste stottebelob. Danmark
bidrager imidlertid kun med omkring
to procent af budgettet, hvorimod
Hollands bidrag er nasten to en halv
gange storre.

EU’s 6. rammeprogram, der lober
over perioden 2003-2006, har et sam-
let budget pa 857 millioner Euro sva-
rende til 6,4 milliarder kroner.

Den seneste udbudsrunde inden for
energi retter sig mod integrerede de-
monstrationsanleg for vedvarende
energi og energieffektivitet, hvor
danske virksomheder og forsknings-
institutioner har staerke styrkepositio-
ner. Ved vurderingen af de indkomne
projektforslag far hver andet dansk
forslag en positiv vurdering. Til
sammenligning blev kun hvert otten-
de projektforslag fra Italien vurderet
positivt. [ |



Biogas

foto: torben skatt/biopress

Vores viden om det praktisk op-
naelige gasudbytte fra gylle er
for ringe. Det er pinligt, og det
skal der rettes op pa. Husdyr-
g@dning er langt den starste
ressource til produktion af bio-
gas i Danmark.

Af Soren Tafdrup

Hvor meget biogas kan man udvinde
af gylle? Hvis man slar op i den til-
gaengelige litteratur pd omrédet, er
svaret som regel: 22 m? biogas/m?3
gylle — uden nermere detaljer. Detal-
jerne er ellers uhyre vigtige. Et ud-
sving pa plus eller minus 10 procent
pa gasudbyttet fra gyllen har meget
stor betydning for gkonomien i et
biogasprojekt.

Hvorfor mangler detaljerne? Vi
har jo immervak forsket og udviklet
i over 20 ar. Svaret er, at stort set alle
biogasanleg af ekonomiske grunde
bruger en blanding af gylle og orga-
nisk affald. S& selvom vi har mange
tal for anleeggenes produktion, kan vi
ikke sige preecist, hvor meget af gas-
sen der faktisk stammer fra gyllen.

Men det burde forsknings- og ud-
viklingsarbejdet vel have rddet bod
pa? Ja, det burde det faktisk. Desver-
re er det ikke sket. Det mé vi bare
krybe til korset og erkende. Indsatsen
er hidtil brugt pé andre temaer og
projekter.

Men bedre sent end aldrig. I de
kommende ar skal der skabes langt
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Vegger-anleegget syd for Aalborg, hvor der i 1988 blev gennemfort en reekke
interessante forsog med udradning af kveeggylle.

starre klarhed over, hvor stort et gas-
udbytte, der kan opnés i praksis fra
en given besatning og fra et givet
antal besatninger i de storre projek-
ter. Ndr man igangsatter et nyt pro-
jekt, skal man kunne hente viden fra
det offentligt finansierede forsknings-
og udviklingsarbejde, saledes at det
forventelige gasudbytte fra husdyr-
gadningen kan forudsiges med for-
holdsvis stor sikkerhed.

Folgende eksempel kan bruges til
illustration: Helt tilbage i 1988 blev
der udfort fuldskala forseg med ter-
mofil udrddning af kvaeggylle pa fel-
lesanlaegget i Vegger. Det varede
flere méneder og blev udfert parallelt
i to af anleeggets 200 m3 reaktorer. I
den ene blev gyllen udradnet med

foto: torben skatt/biopress

Og hvor meget gas kan du sd lave?

13-14 dages opholdstid. Det gav et
udbytte pa 17,8 m? biogas/m? gylle.
den anden reaktor blev gyllen udrad-
net med omkring 18 dages opholds-
tid. Det gav et gasudbytte pa 20,3
m3/m?3 gylle, altsé et 14 procent ho-
jere udbytte. En to-trins udradning
ville have havet udbyttet fra begge
reaktorer med cirka 10 procent.

Hvad skal der ske?

Pé den ene side skal vi have en prae-
cis viden om, hvad energipotentialet
er fra en given besetning. Hertil skal
besatningens sammensatning bru-
ges. Det vil sige antal arskeer, soer
med smagrise og hvor mange slagte-
svin, der bliver produceret om aret. [
den mere avancerede udgave kan
fodringen ogsé indgd. Det betyder for
keernes vedkommende, at gaspoten-
tialet kan relateres til maelkeydelsen
fra en given besatning.

Neaste punkt handler om, at for-
tyndingen med vand skal minimeres,
og at gyllen skal vere sa frisk som
muligt.

Herefter skal vi kunne vurdere et
konkret biogasanlags evne til at ud-
nytte gaspotentialet i gyllen. Det af-
hanger iser af temperaturen, op-
holdstiden, og hvorvidt anlegget er
udformet med seriekoblede reaktorer
eller ej.

Disse ting skal tilsammen kunne
give et nyt biogasprojekt en pracis



viden om, hvor stort et gasudbytte
der kan opnas med en given maengde
husdyr.

Den starste ressource

Det fremgar af tabel 1, hvorfor det er
vigtigt at fokusere pa husdyrgedning,
herunder gylle. Danmark har egnede
ressourcer til en ti-dobling af biogas-
produktionen fra de nuvaerende 4 PJ/
ar til knap 40 PJ/ar. 70 procent eller
26 PJ udgeres af husdyrgedning, men
forelobig udnyttes kun en meget be-
grenset del.

Biogasanlaeggene tilsaetter som
navnt organisk industriaffald for at
oge gasproduktionen og forbedre
okonomien. Men det organiske indu-
striaffald er en usikker ressource. Der
kan ikke indgés langtidskontrakter
med industrien, og usikkerheden for-
steerkes af, at ressourcerne af egnet,
indenlandsk industriaffald “opbru-
ges” hurtigere end husdyrgedningen.
Den videre udbygning med gylleba-
serede biogasanlag vil derfor vere
ledsaget af en oget konkurrence om
industriaffaldet.

Denne problemstilling med forde-
le og risici ved tils@tning af organisk
affald har veeret centrale i dreftelser-
ne af forsknings- og udviklingspro-
grammerne de sidste ti r. [ rapporten
“Biogasfellesanleg fra idé til reali-
tet” fra 1995 blev det konkluderet, at
hovedmalet for den videre udvikling
er “... at forbedre anleeggene, sdle-
des at de kan fungere okonomisk til-
fredsstillende enten alene pd grund-
lag af husdyrgodning eller ved

Biogas

Ansggninger til PSO og EFP

Sa er det tid til at saette kryds i
kalenderen, hvis du skal have
en ansggning af sted til Energi-
forskningsprogrammet eller
PSO-ordningen.

Traditionen tro vil der ogsa i &r blive
atholdt et felles informationsmede
for ansegere til PSO-ordningen under
Energinet.dk og Energiforsknings-
programmet (EFP), der administreres
af Energistyrelsen.

De to stotteordninger har i mange
ar kort parleb med faelles informa-
tionsdage og felles ansegningsfris-
ter. I ar bliver informationsdagen den
15. august, og ansegningerne skal
veere indsendt senest den 15. septem-
ber. Alle anspgere far en forelobig
status inden den 15. december, og in-
den udgangen af forste kvartal 2007
er alle ansegninger faerdigbehandlet.

— Programmerne ligner hinanden
sa meget, at vi jevnligt bytter ansog-

ninger, oplyser Lise Nielson fra

Energinet.dk. Det har altsd mindre
betydning, om ansegningen sendes
til Energi.dk eller Energistyrelsen.

Energiforskningsprogrammet har
72 millioner kroner til udvikling af
nye teknologier inden for energiom-
radet. Der ydes tilskud til forskning,
udvikling og demonstration ved-
rerende produktion, forsyning og ef-
fektiv anvendelse af energi. Endvi-
dere ydes tilskud til internationalt
samarbejde.

PSO-ordningen rader over 25 mil-
lioner kroner til effektiv energian-
vendelse og 130 millioner kroner til
forskning, udvikling og demonstra-
tion af miljevenlige elproduktions-
teknologier.

Yderligere oplysninger:
www.energiforskning.dk
www.energinet.dk
www.ens.dk/swl1648.asp [ |

supplering med mindre attraktive af-
faldstyper, som der er storre langsig-
tet leverancesikkerhed for.” Denne
konklusion er fortsat geeldende.
Derfor har forsknings- og udvik-
lingsindsatsen til formal at opnd
yderligere forbedringer af biogasan-
leeggenes teknisk-ekonomiske forma-
en, saledes at sektoren i fremtiden
kan klare sig, selvom révaregrundla-
get bliver gradvist mindre ekonomisk

attraktivt, i takt med at ressourcerne
af organisk affald opbruges.

For at kunne bedemme gkonomien
i de konkrete projekter og udnytte
landets store energipotentiale i hus-
dyrgedningen er det derfor vigtigt at
samle og forbedre vores viden om
biogas fra husdyrgedningen.

Soren Tafdrup er fuldmeegtig i Ener-
gistyrelsen, e-mail: st@ens.dk. M

Enhed: PJ Potentiale Produktion Produktion Produktion Produktion
Ar 2001 Ar 2002 Ar 2003 Ar 2004
Husdyrg@dning 26,0 0,61 0,70 0,85 0,91
Spildevandsslam 4,0 0,86 0,87 0,87 0,83
Industriaffald, dansk 2,5 0,59 0,67 0,80 0,86
Industriaffald, importeret 0,40 0,45 0,55 0,65
Kg@d- og benmelsmateriale 2,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Husholdningsaffald 2,5 0,03 0,05 0,07 0,03
Have- og parkaffald 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Lossepladsgas 1,0 0,56 0,62 0,44 0,46
I alt 39,0 3,05 3,36 3,58 3,74

Tabel 1. Potentiale og registreret produktion af biogas i drene 2001 - 2004.
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Biogas

Halm og energiafgrgder i

Tilfgrsel af halm til biogasanleeg
kan reducere eller i bedste til-
feelde helt fjerne biogasanlagge-
nes afhaengighed af organisk af-
fald. Imidlertid er der stor for-
skel pa udbyttet fra forskellige
halmtyper, og noget tyder pa, at
der i visse tilfelde kan opnas en
synenergieffekt, som gar det
ekstra attraktivt at supplere
husdyrgadningen med halm.

Af Henrik B. Mgiller og
Anders M. Nielsen

Halm udger en betydelig energires-
source og anvendes allerede i dag i
stort omfang i den danske energifor-
syning. Endvidere anvendes en sta-
digt stigende mengde halm som stro-
else 1 husdyrbruget, del pa grund af
ogede krav om husdyrvelfeerd, dels
pa grund af lovgivningsmassige krav
om rodemateriale til svin.
Anvendelse af halm i biogasanleg
ved direkte tilforsel eller ved indirek-
te tilforsel som streelse med godnin-
gen kan vaere med til at reducere, el-
ler 1 bedste tilfeelde helt fjerne, bio-
gasanleggenes afhengighed af orga-
nisk affald. Samtidig kan anvendelse
af halm 1 biogasanlag vare et godt
supplement til direkte afbrending pa

de store kraftvaerker, hvor det ofte
kan vere vanskeligt at genanvende
naringsstofferne i halmen.

Forskel pa halm

Mulighederne for at anvende halm i
biogasanlaeg er i det seneste ars tid
blevet undersogt ved Danmarks Jord-
brugsForskning med stotte fra Ener-
gistyrelsen. En reekke metoder til at
oge gasudbyttet er blevet belyst, lige-
som gasudbyttet fra en raeekke halm-
typer og energiafgrader er blevet
undersggt. Det drejer sig om:

e Halm fra hvede, byg, frograes, ar-
ter og raps.

¢ Energiafgroder i form af mayjs,
grees og korn.

Gasudbyttet er som forventet gene-
relt hegjere 1 korn og grovfoder sam-
menlignet med halm (se figur 1). Der
er imidlertid store individuelle for-
skelle mellem de forskellige halm-
arter, ndr halmen anvendes til pro-
duktion af biogas. Halm fra hvede og
varbyg har séledes et vasentligt la-
vere gasudbytte end halm fra fragraes
og vinterbyg. Hvorvidt resultatet for
vinterbyg gelder for alle typer er dog
usikkert, da resultatet kun bygger pé
en enkelt undersogelse.

Generelt er udbyttet fra halm som
naevnt lavere end fra grovfoder. Ud-
byttet fra frograeshalm og vinterbyg-

biogasanlaeg

halm naermer sig dog udbyttet for
grovfoder, hvis bidraget fra efteraf-
gasning indregnes — det vil sige en
lang opholdstid i reaktortanken og/
eller efterafgasning i en lagertank
med gasopsamling.

Halm og gylle

Ved Danmarks JordbrugsForskning
er der udfert en raekke forseg, hvor
tilferslen af svinegylle og hvedehalm
til en biogasreaktor blev sammenlig-
net med en referencereaktor, der ude-
lukkende fik tilfort svinegylle.

I figur 2 er vist, hvor stor en andel
af torstofindholdet halmen udger af
den samlede mengde terstof, ligesom
den organiske belastning af halmreak-
toren er sammenlignet med referen-
cereaktoren.

Halmen blev tilsat separat ved tor
indfedning under veeskeniveau tre
gange ugentligt. Som forventet op-
stod der handteringsmeassige proble-
mer i form af en kraftig lagdeling, og
den oprindelige propelomrering blev
pa et tidligt tidspunkt erstattet af om-
rering ved hjeelp af gas. Gasomrorin-
gen var imidlertid heller ikke i stand
til at sikre en tilstreekkelig omrering
med det resultat, at en stor del uom-
sat materiale blev ophobet i toppen af
reaktortanken. Det kan have bidraget
til en forbedret omsetning pa grund
af den lange opholdstid.

Andel af halm (procent VS)
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Figur 2: Andelen af tilfort organisk stof der blev ud-

gjort af halm under forsoget.
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Procesbalance

I labet af forsgget blev maengden og
sammensatningen af flygtige fede
syrer (VFA) malt. Niveauet viste sig
at vaere forholdsvist lavt og stabilt
indtil 230 dage efter opstart, hvor en
ny procedure med fjernelse af flyde-
laget, neddeling og efterfolgende
genudrddning blev indfert (se figur
3). Ved indferelse af den procedure
steg VFA-indholdet i halmreaktoren,
hvilket kan forklares med en lang-
varig ophobning af uomsat organisk
materiale, som blev aktiveret ved ned-
delingen. Efter yderligere cirka 100
dage skete der et mindre fald i VFA-
niveauet, men det kom dog langt fra
ned pé niveau med referencereak-
toren.

Gasproduktion
Gasproduktionen per kg organisk tor-
stof (VS) i de to reaktorer fremgér af
figur 4. Der opnés generelt et vae-
sentligt bedre udbytte per kg VS ire-
aktoren med tilforsel af halm i for-
hold til reaktoren med ren gylle. I
gennemsnit gav halmreaktoren sale-
des et udbytte pa 377 liter CHs/kg
VS, mod et udbytte pa kun 278 liter
CHy/kg VS i referencereaktoren.

Det er overraskende, da svinegylle
i de fleste undersggelser har vist et
udbytte pa 300 liter CHy/kg VS, mens
hvedehalm maksimalt har givet 220
liter CHa/kg VS. Det tyder saledes
p4, at der har veret en synergieffekt
ved tils@tning af halm — formentlig

Biogas

Liter methan/kg tarstof (VS)

600

Halm

Korn Grovfoder

400

B Primaer udradning (mesofil)

W Primeer udradning plus efterafgasning

Figur 1: Metanudbytte fra forskellige typer biomasse. Mesofil udradning er
angivet som gasudbyttet ved 35°C ved en opholdstid pa 48 dage, og efteraf-
gasning er angivet som udbyttet fra 48-105 dages udrddning ved 35°C.

pé grund af en betydelig lagdeling i
halmreaktoren, der har sikret en me-
get lang opholdstid af tungtomszette-
ligt materiale.

I halmreaktoren har produktionen
endvidere veret meget varierende,
hvor perioderne med meget hoj gas-
produktion har veret sammenfalden-
de med, at flydelaget er blevet “akti-
veret” ved manuel omrering. Endvi-
dere har der veret et markant hojere
gasudbytte i perioden efter opstart
med regelmessige udtag af flydela-
get, neddeling og genudradning. Der
blev sdledes mélt et udbytte pd 451
liter CHy/kg VS 1 perioden efter op-
start med denne procedure, mens
produktionen “kun” var pa 333 liter

CHuy/kg VS i perioden uden nedde-
ling. Det hgje udbytte i sidste periode
hanger formentlig sammen med, at
det er lykkedes at omsatte en del op-
hobet materiale fra forste periode og
kan sdledes ikke alene tilskrives ef-
fekten af neddeling.

Henrik B. Moller er centerforsker og
ansat ved Danmarks JordbrugsForsk-
ning pad Afdeling for Jordbrugsteknik
og deltager i Videncenter for Hus-
dyrgadning og Biomasseteknologi,
henrikb.moller@agrsci.dk.

Anders M. Nielsen er Ph.d.-studeren-
de ved Danmarks JordbrugsForsk-
ning. [ |
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Figur 5: Gasproduktionen for henholdsvis reference-

reaktoren og reaktoren, der fik tilfort halm og gylle.
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Biogas

Forsggsanlaeg for hele branchen

Danmarks JordbrugsForskning
er med ars tillgb nu pa vej med
et fuldskala-biogasforsggsanleeg,
der skal indfri ambitionen om
ny, @get forskning og afpravning
inden for biogas og gyllesepara-
tion

Af Flemming Nielsen
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Underskriften er for lengst sat pa
kontrakten, naboerne i Foulum er be-
roliget, og pengene stdr pa en dispo-
nibel konto. Nu er det sikkert og vist:
Danmarks JordbrugsForskning (DJF)
fér sit biogasforsegsanleg.

— Udgravningen begynder i be-
gyndelsen af juni, og umiddelbart ef-
ter nytar begynder anlaegget at pro-
ducere gas. Xergi, som leverer an-
leegget, har derefter en tre méneders
periode til at indkere anlegget, lyder
det fra Gunnar Hald Mikkelsen,
driftschef hos Danmarks Jordbrugs-
Forskning.

Med anlegget ser forskningsinsti-
tutionen frem til at {4 styrket indsat-
sen pd omradet.

— Med biogasanlegget far vi en
platform til at sette landbruget ind i
en energiproduktion. Vi integrerer
landbrugsproduktion og energifrem-
stilling, forklarer Gunnar Hald Mik-
kelsen, der mener, at Danmarks Jord-
brugsForskning har alle forudsatnin-
ger for at kunne gore en forskel for
hele biogasbranchen.

Nye energimuligheder
— Danmarks JordbrugsForskning er
god til at optimere produktionen in-
den for dyreholdet og jordbruget, og
jeg er overbevist om, at vi ogsé bli-
ver gode til at optimere “foderblan-
dingen” til biogasanlegget, vurderer
Gunnar Hald Mikkelsen.

Han fremhaver, at Danmarks
JordbrugsForskning til stadighed op-
timerer tabet af naringsstoffer med

6 [ Forskning i Bioenergi nr. 14 ¢ juni 2006

s
oF
S
F3
S
[z
I
@
<
2
2
L

Her ligger allerede et par gylletanke, men om et halvt dr stdr her et biogas -

forsoganlceg.

minimal afgivelse til luft, jord og
vand. Den viden, systematik og er-
faring, forventer han, bliver en driv-
kraft i driften og brugen af forsegs-
anlegget.

— Man kan ogsa forestille sig et
forskningsomréde, der udnytter de
strategier med hensyn til at optimere
kvalstoffet. Det kan veere, at vi kan
designe afgreden til en senere pro-
duktion af biogas. Eventuelt kan vi
udvikle, foredle eller gensplejse sor-
ter, der er velegnet til energiproduk-
tion direkte, foreslar han.

Et andet fokusomrade er opbeva-
ring og handtering af produkterne.

— Vi ensilerer i dag med snitning
og plastoverdekning. Det er ikke sik-
kert, at vi skal blive ved med det. Det
kan veere, vi skal udvikle billigere la-
ger og handtering af afgreder, siger
Gunnar Hald Mikkelsen.

Prgvestation for virksomheder
Det faktum, at Danmarks Jordbrugs-
Forskning kommer til at sta for an-
leegget, betyder, at det bliver et an-
leeg med forsegsfaciliteter, der er
abent for alle med interesse 1 proces-
ser og teknologier i relation til biogas.

— Med anlagget er der mulighed
for, at virksomheder kan fa afprovet
og testet deres apparater, baseret pa
egte forskningshandverk, fremhae-
ver Gunnar Hald Mikkelsen.

En af fordelene ved at lade sit ud-
styr teste pd Foulum i fremtiden er, at
man her kan give statistisk beleg for
at udstyret fungerer.

— Vore egne forskningsprojekter,
studerende og undervisning vil blive
tilknyttet anleegget, sa der er basis
for, at der kan laves et afsat for et
dansk bioenergieventyr, forudsiger
Gunnar Hald Mikkelsen. [ |

1 dag ensilerer landmanden med snitning og plastoverdcekning, men det er

langt fra sikkert, at det er vejen frem.



Biogas

De mange muligheders anlaeg

Biogasanlaegget hos Danmarks
JordbrugsForskning er de mange
muligheders anlaeg med fire for-
sggsreaktorer og en forsggshal.

Af Flemming Nielsen

Det er en alsidig pakke, som Dan-
marks JordbrugsForskning har bestilt
hos Xergi. Inden i pakken gemmer
sig nemlig intet mindre end et fuldt
kareklart produktionsanlaeg samt fire
forsegsanlaeg med et vaeld af juste-
rings- og tilpasningsmuligheder.

Det er i forsogsanleggene, at kre-
ativiteten og mulighederne gemmer
sig.

— Forsegsanlagget bestar af fire
reaktorer, hvoraf to er pa 30 kubik-
meter og to pa 10 kubikmeter. Alle
kan kere termofile og mesofile pro-
cesser og spendet derimellem, for-
teeller Anders Peter Jensen fra
Xergi’s udviklingsafdeling.

Med fire fortanke 4 30 kubikmeter
kan man meget pracist styre, hvad
der tilfores anleegget. Derudover er
der ogsa tilgang fra substrattanke
med for eksempel vegetabilske eller
animalske fedtprodukter.

Matrixopbygning

Fra fortankene gar blandingen til to
opvarmnings- og doseringsanlaeg, der
hver is@r har en kapacitet, som kan
dxkke behovet i samtlige fire for-
sogsreaktorer.

— Doseringsanlegget er indrettet,
s& man kan tilfore faste produkter
med eksempelvis en frontlesser. Ma-
teriale bliver naturligvis vejet alt ef-
ter de blandinger, man sammenseet-
ter, siger Anders Peter Jensen.

I opvarmningstanken har man fri-
hed til selv at bestemme, hvor lang
tids opvarmning og hvilken tempera-
tur man ensker. Der er fast forbindel-
se ind til hver af de fire reaktorer
med indfedning i tre niveauer i reak-
toren. Det vil sige, at begge opvarm-
nings- og doseringsanleg kan fode
ind i tre niveauer i hver af de fire
reaktorer.

foto: flemming nielsen/cbmi

— Med biogasforsogsanleegget er der dbnet op for at udforske mange proces -
optimeringer og hardware, vurderer Anders Peter Jensen, procesudvikler i
Xergi.

Reaktorerne kan kobles i serie el-
ler parallelt, der kan tages biomasse
ud i fem niveauer, og der er mulig-
hed for efterhygiejnisering.

— Der er alle mulige tenkelige fri-
hedsgrader. Naturligvis med en avan-
ceret styring og dokumentation, siger
Anders Peter Jensen.

Forsggshal bliver prgvestation
Forsegshallen, der er en del af an-
leegget, deles ud i seks omrader, hvor
man kan lave uathaengige aktiviteter.
Hallen bliver af en sddan sterrelse, at
man kan kere ind med en lastbil.

Virksomhederne kan fa vurderet
deres produkter i forsegshallen. Her
er ogsa et showroom med plads til 30
personer og et panoramavindue, som
giver et godt overblik over hallen.

— Ser vi lidt lengere frem, kan
virksomhederne maske fa en art type-
godkendelse gennem afprevning pa
forsegsanlaegget. Og for Xergis ved-
kommende vil vi selv kunne opti-
mere vores egne produkter, vurderer
Anders Peter Jensen.

Produktionsanleeg med potentiale
I tilknytning til forsegsanlaegget byg-
ges et fuldskala produktionsanleg.

— Anlegget vil vaere opbygget
som andre anlag, vi producerer, men
man har mulighed for at implemen-
tere teknologierne fra forsegsanlaeg-
get 1 produktionsanlaegget, forteller
Anders Peter Jensen.

Produktionsanlegget far en pri-
merreaktor pd 1.200 kubikmeter, der
kan arbejde inden for det termofile
og mesofile temperaturomrade og
spendet der i mellem. Der er mulig-
hed for at kunne tilfegje en reaktor
mere, hvis man pa et senere tidspunkt
far brug for det.

Gassen fra produktionen udnyttes
dels i en biogasmotor i forbindelse
med kraftvarmeanlegget hos Dansk
JordbrugsForskning og dels i en bio-
gaskedel i forbindelse med biogas-
anlagget. Derudover er der en fak-
kel, der i nedstilfeelde kan bruges til
afbraending af overskydende gas.

Som en del af anleegget opstilles
endvidere et separationsanleg base-
ret pa en dekantercentrifuge.

Samlet set skal demonstrationsan-
leegget behandle omkring 29.000 tons
husdyrgedning og cirka 2.000 tons
anden biomasse om éret. Med den til-
forte biomasse kan anlaegget arligt
producere 850.000 m* metangas. M
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Biomasse

Energiudbyttet fra biomasse kan fordobles

Frem til ar 2020 kan vi fordoble
energiudbyttet fra biomasse og
samtidig bevare vores nuvaeren-
de landbrugsproduktion. Det
slar en gruppe forskere fast i en
helt ny rapport, hvor man sam-
menligner forskellige teknologi-
er til udnyttelse af biomasse.

Af Flemming Nielsen

Forskning i Bioenergi har faet lov til
at se arbejdspapiret til en ny rapport
om biomasse til energi. Bag rappor-
ten, der ventes afsluttet i lobet af
sommeren 2006, star seniorforsker
Uffe Jorgensen og Peter Serensen,
begge Danmarks JordbrugsForskning
samt Anders Peter Adamsen, APSA
Milje.

— Man kan pé nuverende tidspunkt
ikke konkludere, at den ene teknolo-
gi er klart bedre end den anden. Det
kommer an p4, hvilke parametre man
vagter hgjest, siger Uffe Jorgensen,
der er rapportens hovedforfatter.

Han gor opmarksom pd, at man
umiddelbart kan anvende tre forskel-
lige mélestokke, nér de forskellige
teknologier skal vurderes.

— Der er dels den politiske, der
iser legger vaegt pd forsyningssik-
kerhed, og derudover er der en ener-
giokonomisk vinkel, hvor det er
energiudbyttet, der spiller en af-
garende rolle. Endelig kan man veel-
ge den teknologi, som har den miljo-
massigt bedste profil, for eksempel
med hensyn til udledning af drivhus-
gasser eller tab af neringsstoffer, for-
klarer Uffe Jorgensen, og uddyber:

— Det store skel star mellem bio-
masse til kraftvarme eller biobraend-
stoffer, der er vindere pa hver deres
omréde. Her kan der ud fra ovensta-
ende ikke udpeges nogen entydig
vinder, vurderer han.

Forskellige udviklingstrin

For at danne sig et overblik over om-
radet er det i folge Uffe Jorgensen
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Uffe Jorgensen i en af Foulums pileplantager. Pil er en af de mest effektive af-
grader, hvis det drejer sig om at fa mest mulig energi ud af landbrugsjorden.
En hektar med pil giver sdledes et energiudbytte pa 150 GJ eller femten gan -
ge sd meget, som hvis man i stedet dyrker raps til produktion af biodiesel.

vigtigt, at man ser pa de forskellige
teknologier, som er pé vidt forskelli-
ge udviklingstrin.

¢ R4 planteolie og biodiesel er tek-
nologier, der er nemme at ga til,
men ressourcerne er begransede.

e Ethanol har muligvis sterre per-
spektiver, fordi man pd sigt forven-
ter en storre energieffektivitet.

¢ Nye braendstoftyper som DME og
metanol byder pa flere fordele,
men teknologien er endnu ikke
feerdigudviklet, og der vil komme
krav om justering af motorerne.

e Biogas er indtil videre for dyrt til
transportsektoren, men det er for

tidligt at afvise teknologien. Ek-
sempelvis satser man i Sverige pa
at gore biogas rentabelt gennem
stordriftsfordele.

I et regionalt og lokalt perspektiv er
biogas, rapsolie og stirlingmotorer
konkrete teknologier, der har et ser-
ligt potentiale.

Pas pa med vindere
Med den ovenstidende gennemgang har
rapportens forfattere lavet en oversigt,
der vurderer udviklingstrin og poten-
tialer for den enkelte teknologi.

— I samfundsdebatten herer man
for tiden ethanol fremhevet frem for



Biomasse

Produkt: Teknologisk Ravare- Afledte miljg- Energi- Anlaeg:

Biobreendstof (B) stade grundlag gevinster udbytte Centrale (C)

El (E) — Varme (V) Decentrale (D)
Direkte afbreending E-V HHHK NI * HHHK C-D
Termisk forgasning E-V I bS8 3 I I C
Omseetning til brint B-E- ¥* b3 S 3 ¥ ? CcC-D
Biogas B-E- HHHK KN Ik Kk C-D
Metanol og MDE B ¥* bS8 3 I I C
Ra planteolie B-E- HHH * K * C-D
Biodiesel B-E- I I ¥* ¥* ¥ C
Ethanol fra stivelse B I K K 3 C
Ethanol fra lignocellulose B-E-V ¥* LS S 3 LS 3 ¥ C

Figurtekst: I tabellen opsummeres forskelle i udviklingstrin, ravaregrundlag, miljogevinster, energiudbytte samt cen -
tral og decentral anvendelse mellem en reekke teknologier. Karakterene (et til tre stjerner) kan ikke opfattes som abso -
lutte, da der sker en lobende teknologiudvikling. Kilde: Uffe Jorgensen.

andre teknologier, men det er farligt
kun at fremheve en teknologi. Det er
serligt vigtigt at rddgive de politi-
kere, der er beslutningstagere og ikke
har viden og indsigt i, hvad der ber
fremmes.

— For der er flere teknologier, der
skal fremmes, understreger Uffe Jor-
gensen.

Han savner blandt andet livscyklus-
analyser, der afdekker, hvordan den
enkelte teknologi klarer sig i et miljo-
og samfundsmeessigt regnskab.

Fordobling af bioenergi

I rapporten fremhaever forfatterne, at
der frem til 2020 er plads til cirka en
fordobling af bioenergien fra land-
bruget.

— Vi ser et betydeligt potentiale i
at gge udbyttet fra primeert halm,
husdyrgedning, enggraes og energiaf-
groder.

— Vi forventer at kunne oge det
samlede energiudbytte fra biomasse
fra 90 PJ 12004 til 169 PJ i 2020.
Det kan ske samtidig med, at vi be-
varer den landbrugsproduktion, vi
har i dag, inddrager nye arealer til in-
frastruktur og naturbeskyttelse og ta-
ger hojde for en oget befolkningstil-
veaekst, siger Uffe Jorgensen.

Flemming Nielsen er kommunika-
tionsmedarbejder hos Center for
Bioenergi og Miljoteknisk Innovation
(CBM]I), e-mail flemming.nielsen@
agrsci.dk. [ |

GJ/hektar
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Kraftvarme fra pil eller helssed
Biogas fra klgvergrees
Ethanol fra helsaed
Ethanol fra hvedekerner
Koldpresset rapsolie
Biodiesel

Energiudbyttet/hektar fra forskellige former for bioenergi. Selv om der er
tale om forskellige produkter, og der er forskellige biprodukter, som ikke er
regnet med, viser figuren, at der vitterligt er meget store forskelle pa de
forskellige former for bioenergi.
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Energiudbyttet fra biomasse i 2004 og et scenario for produktionen i 2020.
Over en periode pa 16 dr vil det veere muligt at fordoble produktionen af
biomasse til energiformal, uden at det gar ud over den landbrugsproduk -
tion, vi har i dag.
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Arbejdsmiljo

Stover din nabo?

Det er velkendt, at mikroorga-
nismer fra blandt andet halm og
flis kan give luftvejsproblemer,
men naboer til biobraendsels-
verker behgver ikke at frygte
for deres helbred. En ny under-
sggelse fra Arbejdsmiljginstitut-
tet viser, at koncentrationerne
generelt er for sma til, at de kan
give anledning til helbredspro-
blemer, med mindre man ophol-
der sig i umiddelbar naerhed af
et halmlager eller en flisstak.

Af A. M. Madsen, M. Z. Norgaard
0g K.G. Jensen

Med stotte fra PSO-midlerne, der i
dag administreres af Energinet.dk,
har Arbejdsmiljginstituttet gennem-
fort en underseogelse af luftkvaliteten
omkring biomassefyrede verker. Ik-
ke mindre end 20 varker har deltaget
i undersegelsen, og resultaterne her-
fra er ssmmenlignet med luftkvalite-
ten i blandt andet et bymilje.

Det er velkendt, at overalt hvor
der findes biobrandsler, er der mikro-
organismer i form af skimmelsvampe
og bakterier. Svampene afgiver spo-
rer, der kan give helbredsproblemer,
og nogle bakterier danner endotok-
sin, som er giftigt. Bakterier, svam-
pesporer og endotoksin spredes for-
holdsvist let i luften som stev og
vandtager — de sakaldte bioaerosoler.
Pa grund af mikroorganismernes rin-
ge starrelse kan de treenge helt ned i
lungernes finere forgreninger og der-
ved udgere en sundhedsrisiko.

Arbejdsmiljeinstituttets undersogel-
se omfatter luftkvaliteten hos naboer,
der opholder sig cirka 250 meter fra
verket samt personer, der opholder sig
teet pa et lager af halm eller flis.

Resultaterne viser, at naboer til
biobraendselsverker er udsat for let
forhejede koncentrationer af bioaero-
soler, der indeholder skimmelsvampe
og endotoksin. Der er imidlertid tale
om betydelige variationer, og generelt

foto: simon skov, skov & sandskab, kvl
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Det er ikke altid sundt at opholde sig i umiddelbar ncerhed af anleeg, hvor
man handterer halm eller flis.

ligger niveauet langt under de green-
severdier, som man forventer kan gi-
ve anledning til helbredsproblemer.

Anderledes forholder det sig med
personer, der opholder sig uden for
en ben port til et halmlager eller taet
pa en stak skovflis. Her er der fundet
koncentrationer af endotoksin og
skimmelsvampe, som kan give pro-
blemer — is@r hvis personerne i for-
vejen er svaekkede.

250 meter fra veerket
Undersogelsen fra Arbejdsmiljeinsti-
tuttet viser blandt andet, at luften 250
meter fra et halmfyret vaerk indehol-
der forhgjede koncentrationer af en-
dotoksin (se figur 1). Hvis man op-
holder sig i vinden fra et halmfyret

Endotoksin — stammer fra bakterier
og kan ved heje koncentrationer fore
til luftvejsproblemer.

Aspergillus fumigatus — er en
skimmelsvamp, der kan give luft-
vejsproblemer og allergi.

Skimmelsvampe — indeholder al-
lergifremkaldende stoffer og kan
blandt andet give hefeber.

Actinomyceter — er en gruppe
bakterier, der indeholder allergi-
fremkaldende stoffer.

verk, vil man i gennemsnit blive ud-
sat for 5,3 EU/m3 luft (EU = Endo-
toksin Unit). Det er mere end i et by-
milje, men langt under niveauet for
et arbejdsmilje, hvor man arbejder
med grenseverdier pd mellem 50 og
200 EU/m? luft.

Som det fremgér af figur 1, er der
tale om betydelige variationer blandt
de mélinger, Arbejdsmiljeinstituttet
har gennemfort. En enkelt méling
ligger under det gennemsnitlige ni-
veau for bymiljo, mens en anden ma-
ling er oppe pa 37 EU/m? luft — det
vil sige teet pd de laveste foreslaede
grenseverdier inden for arbejdsmilje.

I vinden fra flisfyrede varker er
der ikke konstateret forhgjede kon-
centrationer af endotoksin, men her
er der til gengaeld hyppige forekom-
ster af skimmelsvampen Aspergillus
fumigatus (se figur 2). Det er en
svamp, der kan give anledning til
luftvejsproblemer og allergi — isaer
hos personer, der i forvejen er svek-
kede. Forekomsten af skimmelsvamp
hanger sandsynligvis sammen med,
at de flisfyrede veerker har udenders
flisstakke. Koncentrationen af stov i
vinden fra flisfyrede vaerker har ogsa
vist sig at veere lettere forhgjet, men
ligger dog langt under greenseverdi-
en for stov i arbejdsmiljoet.

I luften fra halm- og flisfyrede
verker er der konstateret skimmel-
svampe og actinomyceter (se figur
2). Sidstneevnte er en gruppe bakteri-



EU/m3 luft (EU = Endotoksin Unit)

1000,00 T T
Referencer i 250 meter fra kilden i Teetpakilden
100,00
o i
o | |
10,00 - _'_ < : :
] E . 5
® i *_ i
A A A
1,00 i L 4 ] —A—
: P A
0,10 ' - '
0,01 : :
@ Bymiljg @ Trafikeret vej Landbrugsmark
@ Gartneri @ Vind fra flisveerk Vind fra halmvaerk

# Vind mod bioveerk A Flisstak

Port til halmveerk

Figur 1. Koncentrationer af endotoksin i luften i forskellige miljoer malt
om vinteren. Hvert symbol illustrerer en mdling, mens de vandrette streger
angiver gennemsnittet. Bemeerk, at skalaen er logaritmisk.

er, som indeholder allergifremkalden-
de stoffer. Koncentrationerne er dog
lavere end de niveauer, hvor folk nor-
malt far gener, ligesom de er lavere
end koncentrationerne i en nyere tysk
undersogelse. Den tyske undersogelse
viser, at naboer, som bor 50-500 me-
ter fra et kompostanleg, udsettes for
forhajede koncentrationer af bioaero-
soler i hjemmet, og at flere naboer
klager over luftvejsproblemer.

Teet pa halmlager og flisstak
Uden for en aben port til et lager, hvor
der transporteres halm, er der konsta-
teret forhgjede koncentrationer af en-

dotoksin og skimmelsvampe (figur 1
og 2). Koncentrationerne er sa hoje,
at det er pd niveau med de grense-
verdier, der er foresldet i andre un-
dersogelser eller pa et niveau, hvor
det kan give anledning til helbreds-
massige problemer.

Der er ligeledes konstateret rela-
tivt hegje koncentrationer af svampen
Aspergillus fumigatus og actinomy-
ceter i alle luftprever omkring flis-
stakke og halmlagre. Den gennem-
snitlige koncentration af skimmel-
svampe og actinomyceter uden for et
halmlager er pa niveau med, hvad der
er fundet i den naevnte tyske underso-

Arbejdsmiljo

gelse cirka 200 meter fra et kompo-
steringsanlaeg.

Vil du vide mere

Vil du vide mere om eksponering for
bioaerosoler ved handtering af bio-
brendsler, kan du finde yderligere
oplysninger i: Madsen AM, Eduard
W, Blomquist G, Midtgaard U. Bio-
fuels and Occupational Health - with
special focus on microbial factors.
NMR-publikation 2003 (74 pp.).

Vil du vide mere om den tyske
undersegelse om naboerne til kom-
postanlaeg, kan du finde yderligere
oplysninger i: Herr CE, Zur NA, Jan-
kofsky M, Stilianakis NI, Boedeker
RH, Eikmann TF: Effects of bioaero-
sol polluted outdoor air on airways of
residents. a cross sectional study. Oc-
cup Environ Med 2003, 60:336-342.

Resultater vedrerende koncentra-
tioner af endotoksin i forskellige mil-
joer, herunder omkring biobrandsels-
veerker, trykkes i juni i: Annals of Ag-
ricultural and Environmental Medici-
ne, hjemmeside http://www.aaem.pl/.
Artiklen hedder: Airborne endotoxin
in different background environ-
ments and seasons, af A.M. Madsen.

Tak til Energinet.dk og Arbejds-
miljeinstituttet, som har finansieret
undersggelsen.

Anne Mette Madsen er seniorforsker
i mikrobiologi og ansat pa Arbejds-
miljoinstitutet, e-mail amm@ami.dk.
M. Z. Norgaard og K.G. Jensen er
begge studerende. [ |
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Figur 2. Koncentrationer af skimmelsvampe, bakterier (actinomyceter), stov og skimmelsvampen Aspergillus fumi -
gatus. Tallene i parentes angiver antallet af omrdder eller veerker, hvor lufiprover er taget.
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Ny rekord for breendselsceller

P P DANMARK

i - ¥

Ph.d.-studerende Jesper Ahren-
feldt og lektor Ulrik Henriksen
fra Danmarks Tekniske Universi-
tets institut for Mekanik, Energi
og Konstruktion har slaet rekor-
den for drift af braendselsceller
pa gas.

Brendselscellerne blev drevet af gas,
der er fremstillet ved forgasning af
treeflis pa instituts sakaldte Viking-
forgasser, som vi tidligere har omtalt
her i bladet.

Den tidligere rekord er, i folge den
tilgaengelige litteratur, pa 48 timer,
hvorefter breendselscellens ydeevne
faldt drastisk. Den nye rekord er pa
henholdsvis 150 timer for den ene
celle og 168 timer for den anden.

Begge celler blev slukket uden tab
af ydeevne, men af tidsmeessige arsa-
ger, idet forskerne fra Miinchen og
Athen, der arbejder med disse celler,
skulle hjem. Jesper Ahrenfeldt og
Ulrik Henriksen overvejer nu at gen-
nemfere en 1.000 timers test med
braendselscellerne.

Succesen tilskrives iser den meget
rene tregas, som Viking-forgasseren
er i stand til at producere. Normalt bli-
ver gassen brugt i et lille kraftvarme-

Viking-forgasseren pa Danmarks
Tekniske Universitet.

anlaeg med en eleffekt pa 25 kW,
men derudover er der udfert en raek-
ke forseg med at anvende gassen til
produktion af metanol og nu ogsa til
drift af breendselsceller.

Viking-forgasseren har i gvrigt sin
helt egen verdensrekord med en el-
virkningsgrad pé 25 procent, nér gas-
sen anvendes til kraftvarme — det er
der ingen andre anlaeg i den storrel-
sesorden, der har kunnet praestere. I
samarbejde med kedelfabrikanten
Weiss er forskerne nu i gang med at
opskalere teknologien, sa det bliver
muligt at bygge anlaeg med en el-
effekt pa 250 kW.

Den 16. juni kunne et andet dansk
forskningsprojekt inden for forgas-
ningsteknologi ligeledes notere en ny
rekord. Klokken et om natten kunne
Henrik Houmann Jakobsen fra Bio-
Synergi Proces konstatere, at hans
“open-core” forgasser havde rundet
1.000 driftstimer, heraf 480 timer
med elproduktion. Og som han skri-
ver 1 en mail til redaktionen: Med
hensyn til optimismen — sa er den
rigtig, rigtig hej! N



