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Alger pa naturens
betingelser

Swsalat giver 45 tons
tarstof/hektar

Stabil drift for anleeg
der laver halm til olie

Gylle og kloakslam
bliver til raolie

Hvor meget halm er
der i overskud?

Afsluttede projekter

Haldor Topsge vil

fremstille benzin af tree

Skal biogasforskningen ud pa anleeggene?

Biogasbranchen star over for en
kempestor udfordring. | lgbet af
de naste ti ar skal der ske en fem-
dobling af gasproduktionen svaren-
de til, at der skal etableres 50 nye
store anlaeg. Hvis det skal lykkes,
er der behov for en mere praktisk
orienteret forskning i biogas.

Af Torben Skott

— Biogasprocessen er temmelig uudvik-
let, og det, der foregar ude pa anlegge-
ne, er ret primitivt. S4 kort og kontant
lod karakteristikken af den danske bio-
gasforskning fra fuldmeegtig i Energi-
styrelsen Seren Tafdrup, da han holdt et
indleg pd Energinet.dk's biogasseminar
den 18. august.

Og flere driftsledere er tilbgjelige til at
give Energistyrelsens biogasekspert ret:

— Han har helt klart en pointe. Jeg sy-
nes ikke, vi herer meget til, hvad for-
skerne arbejder med, og de resultater vi
far kendskab til, har vi svert ved at bru-
ge 1 praksis, siger Aage Siig Christen-
sen, der er driftsleder pa et stort biogas-
anleg 1 Redding. Han er overrasket
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over, hvor lidt der er sket pd omrédet,
siden de forste anleeg sd dagens lys midt
1 1970'erne.

— Jeg byggede et lille forsegsanlaeg i
1976, og da jeg for fem &r siden blev
ansat her i Radding, slog det mig, hvor
lidt der er sket i alle de ar. Der har vee-
ret masser af store forskningsprojekter,
som vi ikke kan bruge til ret meget. Jeg
savner de sma praktisk orienterede for-
sog, der kan vare med til at optimere
gasproduktionen og sikre en stabil drift
ude pa anleggene, lyder det fra drifts-
lederen.

Ud pa anleeggene
I Lemvig, hvor et andet af landets store
biogasanlaeg er placeret, er man ligele-
des skeptisk over for en del af den forsk-
ning, der foregr pa universiteterne.

—Jeg er tilbgjelig til at give Seren
Tafdrup ret, men der er meget stor for-
skel pa, hvor gode forskerne er til at
komme ud med deres viden. Vi har et
fint samarbejde med enkelte forskere,
men andre herer vi aldrig noget til, si-
ger driftsleder Lars Kristensen fra Lem-
vig Biogas.

Han argumenterer for, at fellesan-
leeggene i hgjere grad skal inddrages 1
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konkrete forskningsprojekter, og at en
del af forsegene skal foregé ude pa
anlaggene.

— Vi har masser af erfaringer og
data, som vi gerne stiller til rddighed
for forskerne. Forseg pa et produk-
tionsanleeg er nu engang mere realis-
tiske end det, man kan na frem til i et
laboratorium, pointerer driftslederen.

Og han har selv provet det i prak-
sis. I samarbejde med forskere fra
Danmarks Tekniske Universitet er
Lars Kristensen ved at leegge sidste
hand pa et projekt om fordelen ved at
koble flere reaktorer i serie i stedet
for at basere gasproduktionen pa kun
én reaktor.

— Det er helt sikkert noget, bade vi
og andre fzllesanleg kan drage nytte
af — det kan vi allerede se nu. Hvis et
anlag har flere reaktorer til radighed,
kan det vaere en oplagt made at oge
gasproduktionen pé, forklarer Lars
Kristensen.

Projektet om serieudradning er stot-
tet af Energinet.dk og vil blive afslut-
tet sidst pa aret.

Vi er ndet langt

Seniorforsker Henrik B. Meller pa
Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet
pa Arhus Universitet er dog lidt mere
skeptisk over for tanken om, at forsk-
ningen i hejere grad skal ud pa anleeg-
gene.

— Skal man dokumentere en effekt
af en bestemt behandling, der eksem-
pelvis giver et begranset merudbytte
pa 5-10 procent, skal det vaere under

Billedet til venstre: De forste skridt er
altid de nemmeste, og dem har vi taget
for mange dr siden, siger Henrik B.
Moller, der seniorforsker ved Det
Jordbrugsvidenskabelige Fakultet pa
Arhus Universitet .

Billedet til hajre: I Danmark ved vi
godt, at ndr vi skal udvikle et omrdde,
skal der veere fokus pa det praktiske.
Det skal veere lokomotivet, og forsker-
ne skal kunne forholde sig til de behov,
man har ude pa anleeggene, pointerer
Soren Tafdrup

helt kontrollerede forhold. Det har jeg
sveert ved at se, at man kan opna pa

et produktionsanlag, siger Henrik B.
Moller.

— Det er dog ikke et enten eller.
Der er brug for begge dele, og der er
brug for et staerkt samspil mellem
forskning og erhverv, hvis vi skal né
de malsatninger, der er sat.

— Vi er néet langt. Ingen tvivl om
det, men det kan godt vaere, vi er for
darlige til at komme ud med vores vi-
den. Det kan dog ogsa skyldes, at
driftslederne har deres egne systemer,
som de lever fint med og har en natur-
lig skepsis over for noget, der er nyt
og uprevet, lyder det fra forskeren.

Som eksempel navner han, at fakul-
tetet har haft lovende resultater med
forbehandling af biomassen, men det
betyder ikke nedvendigvis, at det vil
blive brugt i praksis. Mange anlag vil
maske hellere vaelge den mere enkle

foto: torben skatt/biopress
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losning at bygge en sterre reaktor for
pa den made at oge gasproduktionen.
— De forste skridt er altid de nem-
meste, og dem har vi taget for mange
ar siden. De systemer vi arbejder med
i dag, er langt mere komplicerede, og
det tager tid, for de finder vej til an-
leeggene, forklarer Henrik B. Moller.

Begreensede midler

Pa Danmarks Tekniske Universitet er
professor Irini Angelidaki enig med
Henrik B. Mgller i, at den danske
forskning inden for biogas er pa et
meget hejt niveau.

— Vi er néet langt — ikke mindst i
betragtning af de forholdsvis be-
graensede midler, vi har haft til ra-
dighed.

— Og vi laver faktisk en raekke pro-
jekter sammen med anleeggene, men
det kan da godt vere, at vi skal vere
bedre til at kommunikere vores bud-

s | Online styring
Forskere pa Danmarks
Tekniske Universitet er ved
at feerdigudvikle et anlzeg,
der automatisk kan styre et
biogasanleeg afhaengig af
| syreniveauet i reaktoren.
! Det er Kanokwan Boe til

" hgijre, der har udviklet sy-
stemet i forbindelse med

1 hendes ph.d.- studie. Til
venstre ses professor Irini
Angelidaki, der leder afde-
lingen for biogasforskning.



skaber ud til en sterre kreds. Vi vil
helt sikkert gerne samarbejde med an-
leeggene, for der er ingen tvivl om, at
vi kan bruge driftsledernes erfaringer
til meget, lyder det fra Irini Angelidaki.

Fokus péa det praktiske

I Energistyrelsen er Seren Tafdrup
ikke uenig i, at der naturligvis skal
forskes pa universiteterne og udferes
forseg pé laboratorierne. Men der
skal vaere mere respekt om det, der
foregér ude i plovfurerne, som han
udtrykker det.

— I Danmark ved vi godt, at nér vi
skal udvikle et omrade, skal der vaere
fokus pa det praktiske. Det skal vere
lokomotivet, og forskerne skal kunne
forholde sig til de behov, man har ude
pa anleeggene, pointerer Seren Taf-
drup. Som eksempel navner han, at
anlaggene mangler redskaber til at
kunne styre den biologiske proces pé
en hensigtsmaessig made.

— Vi er knap nok begyndt at fa styr
pa det med proceskontrol. Mange an-
leeg famler i blinde, og noget sa sim-
pelt som en palidelig gasmaling er
fortsat en mangelvare pa de fleste an-
leeg. Det er en klar forudsaetning for at
kunne styre anleegget, s man har en
stabil proces og en gasproduktion, der
passer til forbruget. I dag risikerer alt
for mange anlaeg at smide gas vaek,
mens de i andre perioder har for lidt
gas, lyder det fra Seren Tafdrup.

Han har ved flere lejligheder pape-
get, at anleeggene vil sta staerkere,
hvis de i hgjere grad kan tilpasse gas-
produktionen til det aktuelle forbrug.
Gassen fra et biogasanleg, der deek-
ker hele forbruget pa et kraftvarme-
veerk, vil saledes vaere 50-100 ore
mere verd pr. m®, end hvis gaspro-
duktionen ikke er tilpasset forbruget.
Mervardien stammer fra sparet distri-
butionsbetaling og en hgjere pris for
gassen 1 vinterhalvaret.

— Der er alt for meget fokus pa det,
der neaesten ikke betyder noget, og for
lidt fokus pa det, der betyder rigtigt
meget. Vi skal have optimeret gaspro-
duktionen fra husdyrgedning og ind-
rettet anleeggene, sa de kan regulere
produktionen efter forbruget pa de na-
turgasfyrede kraftvarmeverker. Lyk-
kes det, vil vejen vaere banet for, at al
husdyrgedning kan udnyttes til bio-
gas, slutter Seren Tafdrup. ]
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500 hektar med roer vil kunne for-
doble gasproduktionen pa Lem-
vig Biogas og seette anlaegget i
stand til at lave seaesonregulering.

I Lemvig producerer det lokale bio-
gasanleg knap 9 millioner kubikme-
ter biogas om éret, svarende til energi-
forbruget i omkring 3.000 husstande.

— Men vi kan producere meget
mere gas. Hvis landmandene i omra-
det dyrker roer pa 500 hektar og leve-
rer det som ensilage, kan vi fordoble
gasproduktionen, forteller Lars Kris-
tensen, der er driftsleder pa biogasan-
leegget.

Han papeger, at den helt store for-
del ved energiafgreder er, at anleegget

Biogas

Roer kan fordoble gasproduktionen

e

i langt hejere grad end tidligere vil
kunne tilpasse produktionen til det
aktuelle forbrug.

— De fleste husstande bruger 12
gange som meget energi om vinteren
end om sommeren, sa det er jo ikke
serlig smart, at vi har en jeevn pro-
duktion &ret rundt. Det herer ingen
steder hjemme, at vi smider varme ud
om sommeren ligesom de store kraft-
veaerker, pointerer Lars Kristensen.

En af forklaringerne er, at biogas-
anleggene far det samme for energien
sommer som vinter. Der mangler gan-
ske enkelt incitamenter til, at anlaeg-
gene og forskerne far udviklet syste-
mer, s& biogasanlaggene i hejere grad
kan lave saeesonregulering. s

De mest citerede biogasforskere

International database viser, at
biogasforskerne pd Danmarks
Tekniske Universitet hgrer til de
mest citerede i verden.

Ifelge den internationale anerkendte
database for videnskabelige tidsskrif-
ter, Web of Science, er biogasforsker-
ne pa Danmarks Tekniske Universi-
tet, blandt de mest citerede i verden.
Forskergruppen, der ledes af professor
Irini Angelidaki, ligger saledes helt i
top, ndr man bruger segeordene biogas
og anaerobic digestion.

For at tidsskrifterne kan blive opta-
get 1 databasen, skal de opfylde en
raekke kriterier til det videnskabelige
indhold.

78
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Professor Irini Angelidakis forsker-
gruppe pd Danmarks Tekniske Uni-
versitet, horer til blandt de mest ci-
terede i verden.
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Alger

Biolog Poul Madsen
fra Gront Center foran
et af de bassiner, hvor
algerne stortrives i et
miljo, der bestar af en
blanding af overflade-
vand og dreenvand fra
de omkringliggende
landbrug. De tre flas-
ker i forgrunden inde-
holder prover af for-
skellige typer alger.
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Alger pé_nt_ur“es beting

Der er enorme perspektiver i at
producere alger - is&er hvis man
kan fa miljg, energiproduktion og
baeredygtighed til at gd op i en
hgjere enhed. Det er filosofien
bag et testcenter for alger, som
Lolland Kommune har etableret i
samarbejde med Grgnt Center i
Holeby.

Laes mere pa:
www.bass.dk
www.greencenter.dk
www.wind-sea-algae.org

Af Torben Skott
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elser

Det er ikke kun de store olieselskaber,
der har kastet sig over forskningen i
alger som fremtidens braendstof. Pa
Lolland har kommunen, i samarbejde
med Grent Center i Holeby, valgt at
afsaette ressourcer til omradet, fordi
man ser det som en oplagt mulighed
for at £ milje, energiproduktion og
baeredygtighed til at ga op i en hgjere
enhed.

Fire bassiner bag et dige i landsby-
en Onsevig er blevet starten pa et test-
center, hvor biolog Poul Madsen fra
Gront Center udferer forsog med, hvor-
dan forskellige algetyper klarer sig un-
der naturlige forhold. For nylig hes-
tede han 18 kg alger, og i neste ma-
ned vil der ogsa blive indsamlet vand-
planter, som har vist sig at veere mod-
standsdygtige over for salt i vandet.

Det med naturlige forhold ligger
biologen meget pa sinde. Han er en
varm fortaler for, at algeproduktionen
skal foregé pa naturens preemisser, og
han har en dyb skepsis over for de
mange udmeldinger om, at helt nye
algearter kan vaere losningen pa vores
energiproblemer.

— Man skal ikke tro, at alger bliver
den nye store oliekilde. Det er spaen-
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dende, det er et omrade med store
perspektiver, men der er altsa lang vej
igen, for det her kan give et fornuftigt
bidrag til energiforsyningen, vurderer
Poul Madsen. Han er isar skeptisk
over for de hgje produktionstal, man-
ge forskere melder ud med.

— Hvis du skal have en plante til
at vokse, skal den have sollys, CO»,,
mineraler og vitaminer. For at produ-
cere et ton alger skal der tilfores 30
kg kvaelstof og betydelige mangder
vitaminer. Det kan fint lade sig gore i
mindre mélestok, men det kraever
enorme mangder naringsstoffer og
vitaminer, hvis man skal op pa de
produktionstal, som bliver naevnt i
pressen, forklarer biologen.

Water management

12006 blev landsbyen Onsevig pa
Nordvestlolland ramt af en stormflod,
og efter en reekke omfattende vand-
skader stod det klart, at det var ned-
vendigt at etablere nye diger rundt om
byen.

Men i stedet for blot at bygge et
helt traditionelt digeanlaeg besluttede
kommunen sig for at etablere fire bas-
siner bag digerne.

— Vi kalder det for Water Manage-
ment, forklarer Poul Madsen.



Bassinerne rummer dreenvand fra
det dyrkede areal og overfladevand
fra omradet bag digerne. Draenvandet
indeholder naringsstoffer fra landbru-
get, og det kan algerne bruge som fo-
de. Derved begraenses udledningen af
naeringsstoffer til havet, og biomassen
kan bruges til fremstilling af el og
varme i et biogasanlaeg. Efterfolgende
kan den afgassede biomasse bruges af
landmanden som gedning, dreenvan-
det kan atter ledes til bassinerne, og
sa er kredslobet sluttet.

Forsgger sig frem

I dag bliver langt hovedparten af de
alger, der fremstilles kommercielt,
brugt til kosmetik og fedevarer. Det
er produkter af hej veerdi, og derfor
har der ikke vaeret specielt meget fo-
kus pa at minimere omkostningerne
til dyrkning og hest.

Poul Madsen har for nylig veret i
Israel for at studere algedyrkning,
men ma erkende, at erfaringerne her-
fra vanskeligt kan overfores til Dan-
mark. I Israel er det iseer mikroalger,
man satser pa, men ifelge Poul Mad-
sen er hestomkostningerne ved den
type alger sé heje, at det neppe vil
kunne forrente en energiproduktion i
Danmark.

— Vi bliver nedt til at udvikle vores
egne systemer, baseret pa de lokale
forhold. Der er ikke nogen, der kan
fortaelle os, hvordan det skal skrues
sammen, sa vi forseger os frem. Nér
folk sperger, hvilken slags alger vi
dyrker, plejer jeg at svare: Vi dyrker
dem alle sammen, for vi kan endnu
ikke sige, hvilke arter, der pa sigt er
de mest velegnede.

Naturlige alger

I Onsevig er det primaert makroalger,
der har udfoldet sig i de fire bassiner,
men for nylig er man ogsa begyndt at
dyrke hornblad, der er en vandplante,
som kan téle op til fem promille salt.

— Vi har i perioder haft lidt salt i
vandet, sa vi skal have nogle planter,
der kan klare det miljo, forteller Poul
Madsen.

Men ellers er det iser tradalgen
Rhizoclonium, der har varet genstand
for forseg. Den har veret i stand til at
seksdoble sin veegt i lebet af en perio-
de pa fire uger, og da den samtidig er
forholdsvis let at haste, er det en af de
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arter, som Poul Madsen venter sig en
del af.

— Filosofien er, at vi skal efterabe
naturen. Om vinteren er det én type
alger, der trives bedst, og om som-
meren er det en anden type, som har
optimale vakstbetingelser. Derfor en-
der vi formentlig op med at skulle ha-
ve 5-6 forskellige slags alger for at fa
den maksimale produktion, lyder det
fra Poul Madsen.

Anerkendelse fra EU

Projektet 1 Onsevig syner maske ikke
af meget, men det har ikke desto
mindre fiet plads pa EU's liste over
de 20 mest innovative miljeprojekter
1 Europa.

Poul Madsen er naturligvis stolt
over det skulderklap, men er samtidig
argerlig over, at det er sa svert at
skaffe midler til sma projekter.

— Der er en tendens til, at det pri-
meert er de store universiteter og
forskningsinstitutioner, der far stotte.
Det er argerligt, for vores ideer kan
vaere mindst lige sd gode og perspek-
tivrige som de ideer, der opstar pa et
universitet, pointerer Poul Madsen.

I Onsevig er det Lolland Kommu-
ne, der har stillet faciliteterne til ra-
dighed for forskningen i alger. Det
sker 1 Onsevig Klimapark, der udover
de fire bassiner til alger omfatter to
vindmelleparker og snart ogsa et test-

Testcentret for alger
er en del af Onsevig
Klimapark. Udover de
fire bassiner til alger
omfatter det to vind-
molleparker og snart
0gsd et testcenter for
baolgekraft.

center for belgekraft. Gront Center i
Holeby styrer projektet med alger, og
de har valgt at samarbejde med for-
skere fra Aalborg Universitet Esbjerg,
Roskilde Universitet og Flensborg
Universitet. |

Onsevig Klimapark

— er et udstillingsvindue for Lol-
land Kommune, hvor man frem-
viser nye former for digekonstruk-
tioner, miljgvenlig forvaltning af
vandressourcer, algedyrkning og
vindmglleparker.

| Onsevig Klimapark samarbejder
faglige eksperter med lokalsam-
fundet og kommunen om at ud-
vikle nye teknologiske landvindin-
ger inden for beeredygtige energi-,
miljg- og klimalgsninger.

Klimaparken rader i dag over fire
bassiner til test af algeproduktion
og vandforvaltning.

Yderligere oplysninger om Onsevig
Klimapark findes pa www.bass.dk.
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Alger

foto: teknologisk institut

Sgsalat giver 45 tons tgrstof/hektar

De farste resultater fra Dan-
marks hidtil sterste projekt med
alger til energiproduktion viser et
udbytte pa omkring 45 tons tar-
stof/hektar. Der er udfgrt loven-
de forsgg med at bruge algerne
til produktion af ethanol og bio-
gas, men gkonomien er fortsat
uafklaret. En lgsning kan veere en
kombineret produktion af energi
og andre hgjveerdige produkter.

Af Karin Svane Bech

Interessen for at anvende alger til ener-
giformal er i de seneste ar steget mar-
kant, og det vakte stor opsigt, da ener-
gigiganten ExxonMobil for nylig inve-
sterede godt tre millarder kroner i ud-
viklingen af biobraendstoffer fra alger.

I Danmark leder Teknologisk Insti-
tut det hidtil sterste danske forsk-
ningsprojekt om alger til energifor-
mal. Projektet har til forméal at under-
soge potentialet for anvendelse af ma-
kroalgen s@salat (Ulva lactuca) til
energiproduktion. Segsalat er en natur-
ligt forekommende algeart i danske
farvande, hvor den flere steder findes
1 store mangder.

[ udlandet er der iser fokus pé pro-
duktion af mikroalger til fremstilling
af biodiesel, men 1 Danmark er forsk-
ningen koncentreret om makroalger,

Sosalat er en naturligt forekommende algeart i danske farvande, hvor den flere
steder findes i store meengder. Billedet er fra Odense fjord.

da de er betydelig lettere at haste. Det
giver lavere omkostninger til host og
handtering og dermed sterre sandsyn-
lighed for, at det pa et tidspunkt bli-
ver muligt at etablere en produktion,
der kan konkurrere med andre former
for biomasse.

Projektet startede i april 2008, og
sommeren igennem blev vakstpoten-
tialet for sesalat i bassiner undersogt
af DMU pa Dansk Skaldyrcenter i
Nykebing Mors. Dyrkningen i bassi-
ner resulterede i et udbytte pa cirka
45 tons terstof/hektar, hvilket har vist
sig at kunne gges med omkring 50
procent, nar bassinerne bliver gen-

Elektronisk nyhedsbrev

Fa flere nyheder om forskning i
bioenergi. Den trykte udgave af
Forskning i Bioenergi, der udkom-
mer fire gange om aret, bliver nu
suppleret af et elektronisk ny-

hedsbrev. Klik ind pa www.bio-
press.dk og fa et gratis abonne-
ment pa den trykte og/eller
elektroniske udgave af bladet.

Biopress
@ 8617 8507
www.biopress.dk
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nemboblet med CO,. De forste resul-
tater viser altsd, at udbyttet fra sesalat
er langt hgjere end fra traditionelle
energiafgrader, der typisk giver et ud-
bytte pa 10-12 tons terstof/hektar.

I september 2009 vil Danmarks
Miljoundersogelser starte forseg med
anvendelse af roggas fra traepilleked-
ler som CO; kilde til dyrkning af al-
ger. Ud fra de resultater vil forskerne
kunne vurdere, i hvor hej grad det er
muligt at ege produktion af alger ved
at tilfore roggas fra storre anleeg som
kraftveerker.

Projektet med alger til energifor-
mal blev startet op 1 2008 og forven-
tes afsluttet i 2012. Det samlede bud-
get er pa 10,4 millioner kroner, hvoraf
Energinet.dk har bevilget et tilskud
pa 8,5 millioner kroner. Foruden Tek-
nologisk Institut deltager Danmarks
Miljoundersogelser, Rise DTU og
DONG Energy i projektet.

Alger i pilleform
Under projektet bliver energipotentia-
let i sesalat undersegt med henblik pa
at bruge det til forbreending og for-
gasning samt til produktion af bio-
ethanol og biogas.

I forsommeren 2009 blev der over
tre dage indsamlet, vasket og terret
cirka et ton frisk sesalat fra Odense



fjord. Da terstofindholdet i sgsalat
kun er pa omkring 10-15 procent blev
biomassen forsegsvis presset i en
skruepresse, hvilket viste sig at vaere
en ganske velegnet metode til at ned-
bringe vandindholdet betydeligt. Her-
efter blev biomassen terret ved cirka
100 °C, og i efteraret 2009 vil der bli-
ve udfort forseg med at presse bio-
massen til piller, sa det bliver muligt
at fa et indtryk af lagerstabiliteten og
pillernes styrke.

Inden presning og terring blev bio-
massen vasket for at fjerne sd mange
salte som muligt. Efterfolgende aske-
analyser har vist, at stort set alt na-
trium og klor kan vaskes ud, men der
er fortsat betydelige maengder salte,
der ikke kan udvaskes, da de befinder
sig inde i cellerne.

Analyserne viser i gvrigt, at den
samlede mangde aske er markant ho-
jere end for andre typer biomasse. So-
salat fra det &bne hav har saledes et
askeindhold pé op til 35 procent,
mens askeindholdet i sgsalat fra bas-
siner ligger pa 14-17 procent. Det
skal sammenlignes med halm, der har
et askeindhold pa omkring seks pro-
cent, og tree, der typisk indeholder un-
der en procent aske. De forelobige re-
sultater tyder saledes p4, at sesalat vil
vare problematisk som braendsel pa
grund af det heje askeindhold og
mangden af salte, som kan give
anledning til korrosion.

Ethanol og biogas
Laboratorieforseg foretaget af Riso
DTU har givet et udbytte pa cirka 3
gram ethanol pr. 100 gram terstof ved

Forelgbige konklusioner om sgsalat

en simpel geering, men der arbejdes
lebende pa at optimere udbyttet af
bioethanol. Blandt andet vil der i lo-
bet af efteraret 2009 blive udfort flere
forseg med hydrotermisk behandling,
ligesom nye geertyper vil blive under-
sogt med henblik pa at finde den mest
velegnede gaertype til sesalat.

I efteraret 2009 vil der endvidere
blive arbejdet med at optimere produk-
tionen af biogas. De forelebige resul-
tater viser et metanudbytte pa 150-250
ml/gram organisk stof (vad vegt) efter
29 dages opholdstid ved en reaktor-
temperatur pa 55 °C. Det ligger nogen-
lunde midt imellem udbyttet af metan
fra kvaeggylle og energiafgroder som
eksempelvis majs og klovergres.

I efteraret 2009 vil Risg DTU lave
yderligere forseg med metanproduk-
tionen ved laengere opholdstider, an-
dre forbehandlingsmetoder og udrad-
ningstemperaturer.

Andre produkter
Pé leengere sigt vil det vaere naturligt
at kombinere energiproduktionen med
andre produkter af hej verdi. Allere-
de i dag anvendes visse kulhydrater
fra alger som stabilisatorer i fodeva-
rer, ligesom visse pigmenter anvendes
i fiskefoder til laks for at give kedet
den eftertragtede lyserade farve.
Efterhdnden som forskningen og
udviklingen inden for alger bliver ud-
videt, vil der formentlig komme fokus
pa flere anvendelsesmuligheder, og
det kan fa stor betydning for ekono-
mien. Hvis hejvardiprodukter kan
udnyttes forud for energiproduktio-
nen, vil det saledes vaere langt mere

¢ Dyrkningsforsgg viser et udbytte cirka 45 tons tgrstof/hektar.

* Tilfgrsel af CO, kan gge veeksten med op til 50 procent, hvilket kan gge
det arlige udbytte op til 175 tons tarstof/hektar.

e Indholdet af kulhydrater er pa knap 60 procent.

¢ Produktionen af biogas ligger nogenlunde midt imellem gasproduktio-
nen fra kvaeggylle og energiafgrader.

¢ Produktionen af ethanol er lav, men nye geertyper undersgges.

e Et hgjt indhold af aske og alkali ggr det problematisk at anvende

sgsalat til forbreending.

¢ Energiproduktion vil med fordel kunne kombineres med produktion af

forskellige hgjveerdiprodukter.

foto: teknologisk institut

Sosalat efter at det har veeret en tur
igennem skruepressen.

foto: teknologisk institut

En skruepresse har vist sig at veere et
effektivt redskab, nar vandindholdet i
sosalat skal reduceres.

n
=
=
£
0
£
Y
2
ap!
2
g
x
©
g
8

1 forsommeren 2009 blev der over tre
dage indsamlet, vasket og torret cirka
et ton frisk sosalat fra Odense fjord.

realistisk at bruge alger til energipro-
duktion.

Karin Svane Bech er cand. scient. og
ansat pa Teknologisk Institut, e-mail
karin.svane.bech@teknologisk.dk. W
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Biobraendstoffer

Pilotanleegget i @dum nord for Arhus
kan producere 50 liter olie i timen.
Anleegget er indrettet, sd det forholds-
vist let kan udbygges til en storre ka-
pacitet. Organic Fuel Technology,
der ejer anleegget, forventer at kunne
etablere et produktionsanleg inden
for de ncermeste dar med en kapacitet
pd 1.200 liter olie i timen.

foto: torben skatt/biopress

Stabil drift for anleeg der laver halm til olie

Et landbrug i Dstjylland er blevet
rammen om verdens farste an-
laeg, der kan lave halm om til ra-
olie. Ved hjeelp af mikrobglger og
en katalysator kan tre kg halm bli-
ve til en liter olie pa kun en time.

Af Torben Skott

Anlegget, der blev omtalt forste gang
1 juninummeret, er nu i stabil drift, og
det blev fejret ved en officiel indviel -
se den 14. september med deltagelse

af miljeminister Troels Lund Poulsen.

— Det er en god dag for dansk land-
brug og en rigtig god dag for dansk
miljeteknologi, sagde ministeren, da
han fik @eren af at tappe olie af anlaeg-
get som et symbol pé, at indkerings-
perioden nu er slut. Han roste initia-
tivtagerne for deres engagement og
sagde, at der er brug for rigtigt mange
af den slags projekter, hvis Danmark
skal veere forende inden for moderne
miljeteknologi.

Det er selskabet Organic Fuel
Technologi, der har etableret pilotan-
leegget med stotte fra Fodevaremini-
steriet. Ministeriet har ydet et tilskud
pa 1,4 millioner kroner til projektet,
men langt hovedparten af udviklings-
omkostningerne er betalt af selskabet,
der oprindelig blev stiftet under nav-
net Halmenergi Aarhus.
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1 toppen af reaktoren er der monteret
en reekke specielle elektronror — sd-
kaldte magnetroner, der sender mikro-
balger ned gennem halmen.

— Der har varet mange udfordrin-
ger, og forlebet viser endnu engang,
at der er langt fra teori til praksis, sag-
de selskabets direktor Erik Rose An-
dersen ved indvielsen.

— Men nu kerer det. Vi har bevist,
at teknologien fungerer i praksis, vi
har en stabil olieproduktion, og vi er
teet pa malet om, at der kun skal bru-
ges 3,3 kg halm til en liter olie.

Mikrobglger og katalysatorer
Princippet 1 anleegget gér i al sin en-
kelhed ud pé at putte halmpiller ind i
en mikrobglgeovn og tilsette en kata-
lysator i form af noget hvidt pulver. I

8 | Forskning i Bioenergi nr. 29 » september 2009

lobet af cirka en time er halmen om-
dannet til rdolie, der efterfolgende
kan raffineres og bruges som motor-
breendstof.

Hvad katalysatoren helt pracist be-
star af, er en hemmelighed, men ifol-
ge selskabet er der tale om et natur-
produkt, som findes i rigelige mang-
der. I pilotanleegget har der veret en
udgift til katalysatorpulver pa cirka
40 ore/liter olie, men i et produktions-
anleg forventer man at kunne gore
pulveret mere effektivt eller genbruge
en del af det.

I mikrobelgeovnen, eller reaktoren
som folkene bag anlegget valger at
kalde den centrale del af anleegget, er
der et svagt undertryk og en tempera-
tur pa cirka 300 grader. Derved for-
damper vandet i halmpillerne, og der
udvikles forskellige gasarter.

Det er i princippet det samme, der
sker i forste trin i et forgasningsan-
leeg, men ved samtidig at tilsatte en
katalysator opnar man, at halmmole-
kylerne bogstavelig talt bliver klippet
i stykker og far form som molekyler-
ne i raolie. Hovedparten af halmen
bliver sdledes omsat til olie, men der
er ogsa lidt vand, gas og en askefrak-
tion pa cirka 15 procent.

— Det geniale i vores koncept er, at
vi kan genbruge neringsstofferne i
askefraktionen, forklarer svineprodu-
cent Erik Poulsen, der er formand for
bestyrelsen 1 Organic Fuel Technolo-
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gi. Han forestiller sig i forste omgang,
at man vil bruge fosfor og kali som
erstatning for handelsgedning, men
ser 1 princippet ingen hindringer for,
at fosforen ogsa vil kunne bruges som
dyrefoder.

Halm eller gylle

Organic Fuel Technologi har valgt at
basere pilotanlagget pa halmpiller, da
det er nemt at handtere, men pa sigt vil
man overveje at bruge ravarer, der
kan fas gratis, eller som man ligefrem
kan fa penge for at aftage.

— Der er fortsat et betydeligt halm-
overskud 1 Danmark, men det er ikke
sikkert, at det vil vaere den mest opti-
male ravare. Gyllefibre, pileflis eller
husholdningsaffald kan maske vare
langt mere interessant, sagde Erik
Poulsen ved indvielsen.

Hvis halmprisen er pa 65 ore/kg,
svarer det til, at der skal bruges for
lidt over to kroner halm til en liter
olie. Derudover vil der vare udgifter
til katalysatorpulver pé cirka 40 ore/
liter olie samt udgifter til drift og for-
rentning af anleegget. Det samlede
energiforbrug til processen har vist
sig at vaere pa 16-17 procent af den
producerede maengde energi.

Organic Fuel Technology har al-
lerede udfert forseg med gyllefibre og
rapskager, og i den kommende tid vil
man lave yderligere forseg, ligesom
man lebende arbejder pa at forbedre
massebalancen for at kunne reducere

Billedet til venstre: Miljominister Troels
Lund Poulsen i feerd med at tappe olie
fra anleegget. Bag ham ses svinepro-
ducent Erik Poulsen, der er formand
for Organic Fuel Technology.

Billedet til hajre: Miljominister Troels
Lund Poulsen (i midten af billedet)
studerer det pulver, som gor det mu-
ligt at cendre strukturen af molekyler-
ne, sa halmen bliver til olie.

udgifterne til ravarer. Ved indvielsen
blev der brugt knap 3,5 kg halm til en
liter olie, hvilket er taet pa det mal,
der blev sat, da anlagget blev bygget
for knap et ar siden.

Raolien
I de seneste maneder er der lobende
sendt olieprever til analyse pa Tekno-
logisk Institut, men i starten var det
vanskeligt at i et indtryk af oliens
kvalitet, da preverne var forskellige
fra gang til gang.

En narmere gennemgang af anlag-
get afslarede, at der var flere uteethe-
der i reaktoren, men efter at det er
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Restfraktionen pd cirka 15 procent,
bestdr blandt andet af fosfor, der vil
kunne anvendes pd landbrugsjorden
eller bruges til dyrefoder.

Biobraendstoffer

foto: torben skatt/biopress

blevet rettet, er man begyndt at kunne
danne sig et indtryk af oliens kvalitet.

Det viser sig blandt andet, at olien
indeholder fenoler, der stammer fra
nedbrydningen af lignin, som er en
vigtig bestanddel i halm. Lignin er et
af de mest almindelige organiske stof-
fer, og en stor del af forskningen i 2.
generations bioethanol gar ud pa at
kunne nedbryde lignin, s& biomassen
kan omdannes til sprit ved hjelp af
garceller.

— Det er tankevackkende, at anleg-
get pa en meget enkel made er 1 stand
til at nedbryde lignin, fortaeller Jorgen
Krabbe, der er medlem af bestyrelsen
i Organic Fuel Technology. Han er
ikke sa bekymret for, at olien indehol-
der fenoler og mener, at det maske
kan blive vendt til en fordel.

— Fenoler er vaesentligt mere veerd
end olien, sa hvis vi kan fraseparere
dem pa en fornuftig made, kan det
blive en paen indtegskilde, pointerer
Jorgen Krabbe.

Fenoler bruges blandt andet til de-
sinfektionsmidler, forskellige bekem-
pelsesmidler og til fremstilling af
medicin. |

Laes mere pa:
www.organicfueltechnology.com
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Biobraendstoffer

Gylle og kloakslam bliver til raolie

Flere selskaber arbejder nu mal-
rettet pa at kunne omdanne gylle
og kloakslam til raolie. Selskabet
bag teknologien SCF Technology
er ved at leegge sidste hand pa et
demonstrationsanleeg til Grund-
fos i Bjerringbro, og i samarbejde
med Vattenfall er man gaet i gang
med at designe et anleag, der skal
opfares i tilknytning til Nordjyl-
landsveerket.

Af Torben Skott

For to ar siden prasenterede udvik-
lingsselskabet SCF Technology et an-
leeg, der kan omdanne spildevands-
slam og gylle til raolie. Det sker ved
hjeelp af en sakaldt naerkritisk proces,
hvor molekylerne nedbrydes og sat-
tes sammen pa en ny made, som er
identisk med molekylerne i raolie.

Maélet om at gere teknologien kom-
mercielt tilgaengelig ligger endnu
nogle ar ud i fremtiden, men for nylig
er selskabet kommet et stort skridt vi-
dere 1 den proces. Der er sdledes ind-
gaet licensaftaler med henholdsvis
Grundfos og Vattenfall, der begge vil
bruge ressourcer pa at fa opskaleret
teknologien. Grundfos satser pa de
mindre anleeg pa op til 500 kg terstof
i timen, mens Vattenfall har planer
om at udvikle store anleg, der kan
opfores i tilknytning til kraftverker.
Et demonstrationsanlaeg skal sta klart
hos Grundfos i labet af efteréret, og i
2011 forventer Vattenfall at kunne
etablere et anlaeg i tilknytning til
selskabets kraftvarmeverk 1 Aalborg.

— Vi har for laengst bevist, at pro-
cessen virker, s& udfordringen bestar
primeert i at fa opskaleret teknologien,
fortaeller Erik Winther, der er finans-
direktor i SCF.

Han forventer, at anlaegget hos Vat-
tenfall bliver 100-200 gange sterre
end det forsegsanlag, virksomheden

Lees mere pa:
www.scf-technologies.com
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indviede i Herlev i 2007. Her har man
veeret i stand til at omdanne 20 kilo
spildevandsslam i timen til to kilo ra-
olie. Med et terstofindhold pa 20 pro-
cent svarer det til, at halvdelen af det
organiske materiale bliver til olie.

Udvikling af teknologien er sket
med stotte fra blandt andet EU og
Hojteknologifonden, og senest har
EUDP bevilget godt ni millioner kro-
ner til projektering af et demonstra-
tionsanlaeg ved Nordjyllandsvarket.
Hovedparten af pengene tilfalder SCF
Technology, men der er ogsa afsat
midler til Vattenfall og Aalborg Uni-
versitet, der blandt andet skal vere
med til at optimere processen og teste
olien under forskellige forhold.

Danner nye molekyler
SCF kalder deres teknologi for Catliq,
og populart sagt handler det om pa
kort tid at kunne efterligne de forhold,
der har skabt jordens oliereserver.
Under processen bliver biomassen
varmet op til 300-350 grader og sat
under et tryk pa 225 bar. Derved bli-
ver molekylerne nedbrudt i sma styk-
ker, og efterfolgende dannes der nye
molekyler, som minder meget om ra-
olie. Det sker i en reaktor, hvor der
tilsaettes en katalysator, som bestar af

10| Forskning i Bioenergi nr. 29 ¢ september 2009

zirkonium — et selvskinnende hvidt
metal, der er yderst modstandsdygtigt
over for korrosion.

Slutprodukter er raolie, vand og et
restprodukt bestdende af forskellige
salte, herunder fosfor. Vandet skal
forst renses, inden det kan anvendes,
og restproduktet skal ligeledes efter-
behandles, for neringsstofferne kan
udnyttes. Ifolge Erik Winther kan det
sagtens lade sig gore, men om meto-
derne er ekonomisk rentable er endnu
uvist.

Olien er blevet testet pa Aalborg
Universitet, og her fortaeller professor
Lasse Rosendahl, at den mest af alt
minder om tung fuelolie:

— Den kan fint bruges pa kraftveer-
ker og i store skibsmotorer, men til
mindre dieselmotorer skal den raffi-
neres eller fortyndes med almindelig
dieselolie, forklarer professoren, der i
flere ar har arbejdet taet sammen med
SCF Technology.

Kan det blive en forretning?
Hos pumpegiganten Grundfos er det
primert rensning af spildevand og ik-
ke sa meget olieproduktionen, der har
vakt firmaet interesse.

— Vi betragter ikke dette som en ny
oliekilde. Vi er gaet ind i projektet,

Forsogsanleegget i
Herlev blev indviet i
efterdret 2007. Anlceeg-
get omdanne 20 kilo
spildevandsslam i ti-
men til to kilo rdolie.
Med et torstofindhold
pd 20 procent svarer
det til, at halvdelen af
det organiske materia-
le bliver til olie.



fordi vi interesserer os for spildevands-
rensning. Der bliver mere og mere
slam i verden, og vi skal have udvik-
let nogle decentrale anlaeg, sé vi ikke
skal transportere slammet rundt pa
landevejene, forklarer Chief Invest-
ment Advisor Thorbjern Machholm
fra Grundfos New Business — et ud-
viklingsselskab under Grundfos Hol-
ding, skabt med det formal at udvikle
nye forretningsomréder til industri-
koncernen, der i dag taeller 18.000
medarbejdere.

— Basisteknologien virker, det er en
baredygtig made at handtere slammet
pa, men det store spargsmal er altid:
Kan dette blive til forretning?

— Det spergsmél forventer vi at vae-
re meget klogere pa, nar vi har faet er-
faringer med demonstrationsanlegget
og har féet finjusteret processen, lyder
det fra Thorbjern Machholm. Han
sammenligner det med at kebe en lot-
terikupon,og leegger ikke skjul pa, at
det formentlig kommer til at koste en
“bondegéard”, for man er i mal.

— Det er vigtigt, at der er tilskud til
produktudviklingen og demonstra-
tionsanlaeg. Det er helt afgarende for,
om det pa et tidspunkt kan blive til en
forretning, pointerer Thorbjern Mach-
holm.

Konkurrerer med biogas
Catlig-processen kraver, at materialet
er pumpbart, og det giver mulighed
for at udnytte savel husdyrgedning
som en lang reekke affaldstyper og
restprodukter fra industrien. Der er
saledes adgang til seerdeles billige ra-
varer, og 1 mange tilfalde vil man
kunne opna et ganske pant gebyr for
blandt andet at modtage spildevands-
slam.

Men der findes en anden og langt
mere simpel teknologi, som kan ud-
nytte de samme ravarer, nemlig bio-
gasanlaeg. Det er kendt teknologi, det
kraever ikke de store anlagsomkost-
ninger, og gassen kan omdannes til
benzin, hvis det er det, man har brug
for.

— Det er korrekt, at pa et eller andet
plan konkurrerer vores proces med
biogas, men vi benytter en termisk
proces, der er nemmere at styre, og vi
er i stand til at udnytte over halvdelen
af energien i terstoffet, forteller Erik
Winther. Han vurderer, at det vil kun-

foto: torben skatt/biopress

ne opveje det storre energiforbrug og
de hejere anlegsomkostninger ved at
producere raolie frem for biogas.
Lasse Rosendahl peger ligeledes
pa, at Catlig-processen har en rakke
fordele frem for biogas. Han mener

Biobraendstoffer

Finansdirektor Evik Winther ved en
af de beholdere, der bruges til forbe-
handling af spildevandsslam.

blandt andet, at processen vil kunne
udvikles, sé op til 75 procent af tor-
stoffet bliver omsat til olie. Det er no-
get mere end hvad biogasanlaeggene
kan klare, hvor omsatningen i dag
ligger pa omkring 50 procent.

— Anlegsomkostningerne er helt
klart en udfordring, blandt andet fordi
der skal bruges noget meget dyrt stal,
forklarer Lasse Rosendahl. Han satser
dog pa, at man pa et tidspunkt kan ne-
jes med almindeligt rustfrit stal, og at
man pé et tidspunkt bliver sa dygtig
til at styre processen, at det ikke vil
veaere nedvendigt at raffinere olien.

— Der er mange ting, der kan ud-
vikles, og det er positivt, at vi nu har
endnu en teknologi, der kan omdanne
affald til flydende breendstof. Fremti-
den ma sa vise, om det bliver biogas,
bioethanol, bioolie eller noget helt
fjerde, der vinder pa den lange bane,
konkluderer Lasse Rosendahl. |

Sadan producerer man bioolie

Ved atmosfaerisk tryk kan et grund-
stof optreede som enten fast stof,
vaeske eller damp. Hvis stoffet seet-
tes under hgijt tryk og hgj tempera-
tur, optraeder en fjerde tilstandsform,
hvor det far egenskaber som bade
damp og veeske. Tilstanden, der be-
tegnes som superkritisk, giver helt
nye muligheder, fordi molekylerne
bliver nedbrudt og kan antage nye
former nar tryk og temperatur saen-
kes. Ved anvendelse af forskellige
katalysatorer kan processen styres,
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s& man for eksempel far omdannet
molekylerne i spildevandsslam til de
molekyler, der findes i rdolie.

De temperaturer og tryk, som
SCF Technology anvender, ligger
lige under det superkritiske omrade,
men det har vist sig at veere tilstreek-
keligt til at kunne producere raolie ud
fra biomasse. Selskabet arbejder
lzbende pa at kunne sznke savel
temperatur som tryk for pd den ma-
de at reducere energiforbruget og
anleegsomkostningerne.

Superkritisk
tilstand

Kritisk
punkt

Vaeske

Smeltepunkt

100°C 374,4°C
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Halm

foto: torben skott/biopress

Hvor meget halm er der 1 overskud?

PTG e e
Arealet med halmproducerende
afgrader har vist sig at veere rela-
tivt konstant, men halmproduk-
tionen kan gges betragteligt ved
at veelge kornsorter med et hgjt

halmudbytte.

Af Soren Ugilt Larsen
og Morten Haastrup

Halm bruges til foder og streelse i land-
bruget samt i stadigt sterre omfang til
energiformal. I energisektoren anven-
des halmen primeert til direkte for-
brending i varmevearker og kraftvar-
meverker, men i1 fremtiden forventes
halm ogsa at blive anvendt til produk-
tion af blandt andet bioethanol og gas.
Et godt pejlemarke for de tilgaen-
gelige halmressourcer findes hos

Millioner tons halm
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Danmarks Statistik, der hvert &r opger
den samlede arlige produktion af halm
samt anvendelsen til forskellige for-
mal (se figur 1). Heraf fremgér det,

at der 1 perioden 2004 — 2008 1 gen-
nemsnit har vaeret en samlet halmpro-
duktion pa 5,4 millioner tons om éaret,
hvoraf de 3,2 millioner tons er blevet
anvendt 1 landbruget og til energifor-
mal. Der er séledes et halmoverskud
pa omkring 2,2 millioner tons om
aret, som ikke bliver bjerget. Det
svarer meget godt til Energistyrelsens
vurderinger, der peger pa et halm-
overskud pé 2,4 millioner tons om
aret.

Spergsmalet er imidlertid, hvor
sikkert halmoverskuddet er estimeret,
og hvor meget overskuddet kan vari-
ere fra dr til ar. Jo sterre andel af hal-
men der enskes anvendt, desto vigti-

Millioner tons halm

gere bliver det, at forudsigelserne hol-
der stik — ikke mindst af hensyn til
forsyningssikkerheden.

90 procent stammer fra korn
Halmproduktionen athanger forst og
fremmest af de afgreder, der dyrkes. I
perioden 1997 — 2008 blev der i gen-
nemsnit dyrket halmproducerende af-
grader pa 1,67 millioner hektar, sva-
rende til cirka 63 procent af det dyr-
kede areal.

Korn, herunder isar vinterhvede
og varbyg, udger cirka 90 procent af
arealet med halmproducerende afgro-
der, mens resten primaert bestar af
vinterraps. Fordelingen er forholdsvis
stabil, da behovet for korn til foder er
nogenlunde konstant.

Udbyttet af kerner bliver hvert ar
opgjort af Danmarks Statistik. Det
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Figur 1. Arlig halmproduktion og anvendelse af halm
til forskellige formdl i Danmark. Kilde: Danmarks

Statistik.

Figur 2. Arlig halmproduktion fordelt pd afgroder. @vrige
afgreder er blandt andet raps og forskellige kornsorter.

Kilde: Danmarks Statistik.
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sker ved hjelp af cirka 3.500 stikpre-
ver ud af cirka 40.000 bedrifter. Efter-
folgende bliver halmudbyttet beregnet
ud fra maengden af kerner, da der an-
tages at vaere et fast forhold mellem
kerner og halm (se tabel 1). Forholds-
tallene bliver lobende justeret af Dan-
marks Statistik i takt med, at der kom-
mer nye sorter pa markedet.

Den seneste mere tilbundsgaende
undersogelse af halmudbytter i Dan-
mark blev foretaget i perioden 1994 —
1996, hvor der blev malt udbytter i
forskellige afgreder pa et stort antal
marker (tabel 2). For vinterhvede 14
de arlige gennemsnit pa mellem 48 og
64 kg halm pr. 100 kg kerner, mens
de tilsvarende tal for varbyg varierede
fra 52 til 59 kg halm for hver 100 kg
kerner.

Gennemsnitstallene dekker dog
over et meget stort spend, som skyl-
des forskellige sorter, forskellige
jordtyper og lokale nedbersforhold,
men pa grund af det store antal malin-
ger mé gennemsnitstallene formodes
at give et godt billede af halmudbyttet
i de enkelte ar.

Sorten kan veere afggrende
Markforseg med vinterhvede i host-
aret 2008 har dokumenteret, at forhol-
det mellem halm og kerne i hgj grad
athaenger af sorten. Blandt ti forskelli-
ge sorter af vinterhvede blev der sale-
des malt fra 35 til 53 kg halm pr. 100
kg kerne, sa valg af kornsort kan vaere
en af mulighederne for bevidst at til-
straebe et storre halmudbytte.

Goadningsforseg har desuden vist,
at andelen af halm i vinterhvede redu-
ceres med stigende gadningsmangde,
men da gadningsmaengden er bestemt
ud fra geeldende normer, vil det for-
mentlig ikke fa nogen storre betyd-
ning i praksis.

800.000 tons ekstra halm

Ud fra de indberettede kerneudbytter
og forholdstallene i tabel 1 opnés en
samlet halmproduktion for de forskel-
lige afgreder som vist i figur 2.

Der skal dog ikke @&ndres meget pa
forholdet mellem kerne og halm for at
give et betydeligt udsving i produk-
tionen af halm (se figur 3). Hver gang
mangden af hvedehalm a@ndres med 1
kg pr. 100 kg kerne, vil det saledes
@ndre den samlede produktion af

hvedehalm i Danmark med ikke min-
dre end 47.000 tons.

Da halmudbyttet fra vinterhvede
som navnt kan variere mellem 35 og
53 kg halm pr. 100 kg kerne, vil det
teoretisk set vaere muligt at ndre den
samlede halmmangde med 800.000
tons om aret. I praksis bliver der selv-
folgelig dyrket mange forskellige
kornsorter, men tallene illustrerer po-
tentialet for at oge den samlede halm-
mangde ved at vaelge sorter med
meget halm.

Hvor skal halmen bruges?
Sterrelsen af halmoverskuddet i Dan-
mark vil dog ogsa athange af, hvor
meget halm der anvendes til andre
formal end energiproduktion.

I de senere ar har der veret en ten-
dens til et faldende forbrug af halm til
foder og streelse. Inden for kvaegbru-
get vil halmforbruget formentlig falde
yderligere 1 de kommende ar, da nye
staldsystemer kraever mindre stroelse,
ligesom anvendelse af dybstroelse
forventes at falde pd grund af de hoje
halmpriser.

I svinebruget bruges der forholds-
vis begrensede mangder halm, og
forbruget vil formentlig ikke eendre
sig meget 1 de kommende ar. Et fal-
dende antal slagtesvin vil dog med-
fore et mindre forbrug af halm, men
det kan let blive opvejet af flere stalde
med losgdende soer.

Nedmuldning af halm kan i fremti-
den fa en betydelig indflydelse pa ud-
buddet af halm til energiforméal. Land-
manden kan have en interesse i at
nedmulde halmen for pd den made at
fa en mere frugtbar jord, og Danmark
har for nylig besluttet, at 2endringer i
jordens kulstofpulje skal taelle med i
CO,-regnskabet. Derved kan bjerg-
ning af store maengder halm give et
minus i klimaregnskabet, med mindre
de positive effekter ved at pleje hal-
men ned kan opnés pa andre mader,
for eksempel ved at dyrke flere mel-
lem- og efterafgrader.

Soren Ugilt Larsen er udviklingskon-
sulent hos AgroTech, e-mail sol@
agrotech.dk

Morten Haastrup er landskonsulent
hos Dansk Landbrugsradgivning,
Landscentret, e-mail mhs@landscen-
tret.dk. |
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Halm

Afgragde 1990 — 2002  Fra ar 2003
Vinterhvede 60 55
Vinterbyg 58 55
Varbyg 63 55
Rug 89 80
Triticale 60 80
Havre 58 60
Varhvede - 50
Markeert 42 50
Raps - 90
Vinterraps* 84 —
Varraps* 125 -

Tabel 1. Forholdet mellem udbyttet af
kerner og halm i forskellige afgroder
(kg halm/100 kg kerne), som anvendt
ved Danmarks Statistiks opgorelse af

halmressourcer. Tallene er senest ju-
steret i 2003.

Art Ar Gnsn.  Min.  Maks.
Vinterhvede 1994 48 24 90
1995 64 32 97
1996 57 28 110
Vérbyg 1994 59 32 110
1995 58 20 189
1996 52 29 101
Tabel 2. Forholdet mellem halm og
kerner i 1994 — 1996 (kg halm/100 kg
kerne). Kilde: Oversigt og tabelbilag
over Landsforsagene 1994-1996.
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Figur 3. Sammenhceng mellem halm/
kerne forholdet og den drlige produk-
tion af hvedehalm i Danmark. Hver
gang meengden af hvedehalm cendres
med 1 kg pr. 100 kg kerne vil det cen-
dre den samlede produktion af hvede-
halm med 47.000 tons. De stiplede lin-
Jer angiver den gennemsnitlige halm-
meengde for perioden 2004- 2008, ba-
seret pd tal fra Danmarks Statistik.
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Formidling af forskningsresultater

MAXIFuels konceptet — videreudvikling

Titel: Formidling af forskningsresultater inden for Titel: Optimering og videreudvikling af MAXIFuels
bioenergi konceptet

Ansvarlig: BioPress, Torben Skgtt, e-mail Ansvarlig: DTU Systembiologi, Kim Pilegaard
biopress@biopress.dk, @ 8617 8507. e-mail kipi@risoe.dtu.dk, @ 4025 6839.

Tilskud:  EFP — 950.000 kroner Tilskud:  EFP — 4.550.000 kroner

Projektet har formidlet forskningsresultater inden for bioener-
gi til blandt andet forskere, radgivere, produktionsvirksomhe-
der og offentlige myndigheder. Formidlingen er blandt sket
gennem naervaerende tidsskrift, der i perioden 01.04.07 —
01.04.09 blev udsendt seks gange om aret i en dansk og en
engelsk version. Derudover er resultaterne formidlet via e-mail,
ligesom informationerne er lagt ud pa www.biopress.dk.

Restprodukter fra affaldsforbraending

Titel: Restprodukter fra affaldsforbraending

Ansvarlig: DONG Energy, Bo Sander, e-mail
bosan@dongenergy.dk @ 9955 2909.

Tilskud:  PSO — 4.247.000 kroner

Projektet har forbedret forstaelsen for dannelsen af restpro-

dukter fra affaldsforbraending. Det er sket ved at sammenlig-
ne karakteristikken af restprodukter med det indfyrede affald
og anleeggets driftssituation.

Resultaterne fra projektet er baseret pa malinger pa et af-
faldsforbreendingsanleeg i Naestved, hvor der sammenlagt er
gennemfart 12 forsgg i projektperioden. | halvdelen af forsg-
gene blev sammenseetningen af affaldet aendret, mens man i
den anden halvdel af forsggene sendrede anlaeggets drifts-
data.

Resultaterne viser, at eendringer i sammensaetning af affaldet
giver markante aendringer i sammenseetning af restproduk-
terne. Derimod er der ikke noget, som tyder pa, at en gen-
dring af anlaeggets driftsbetingelser har nogen seerlig indfly-
delse pa restprodukterne.

Det er primcert affaldets sammenscetning, der har betyd-
ning for restprodukterne ved affaldsforbrending.
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Hovedformalet for projektet har veeret at reducere omkostnin-
gerne ved produktion af 2. generations bioethanol. For at op-
na dette er der gennemfart en raekke projekter, der hver iseer
belyser detaljerne omkring de individuelle procestrin.

Fiber og steengler af majs er blevet undersggt som nye ra-
varer, og der er etableret egnede procedurer, der sikrer en
effektiv udnyttelse af disse révarer. Desuden er der under-
sggt alternative systemer til nedbrydning af cellulose gennem
infektion af biomassen med mikroorganismer.

Resultaterne af disse undersggelser kan endnu ikke bekraef-
te, hvorvidt denne strategi er farbar. Betydelige ressourcer er
blevet anvendt til at undersgge egnetheden af forskelligt pro-
cesudstyr. Disse aktiviteter har givet klare anbefalinger, der
kan bidrage til forgget fleksibilitet og energieffektivitet, samt
bidrage til en reduktion af omkostningerne ved fremstilling af
2. generations bioethanol.

MAXIFuels konceptet — fjernelse af salt

Titel: Videreudvikling af MAXIFuels konceptet med salt-
fiernelse og genvinding af et veerdifuldt g@dnings-
produkt

Ansvarlig: DTU Systembiologi, Kim Pilegaard
e-mail kipi@risoe.dtu.dk, @ 4025 6839.

Tilskud:  EFP — 1.800.000 kroner

Projektet er udfart i sammenheaeng med MaxiFuels projektet
"Afpravning og videreudvikling i pilotskala af en fermenterings-
platform for maksimal produktion af bioenergi (ethanol, hydro-
gen og methan) fra biomasserestprodukter sdsom halm”.

MaxiFuels projektet har til formal at afpreve og videreudvikle
konceptet til 2. generations bioethanol, hvor der udover etha-
nol ogsa produceres biogas og veerdifulde biprodukter.

Projektet har haft til formal at afklare, i hvilken grad og ved
hjeelp af hvilken metode den tynde fraktion fra biogasproces-
sen skal renses for at kunne genanvendes som procesvand.
Arbejdet er blevet gennemfgrt som fire delopgaver:

1. Analyser af saltkoncentrationer i de forskellige trin af
MaxiFuels processen.

2. Modellering af saltkoncentrationer ved kontinuert drift og
tilbagefaring af recirkulationsvand.

3. Bestemmelse af hgijst tilladte saltkoncentrationer i de for-
skellige procestrin.

4. Egnethed, effektivitet og energiforbrug af forskellige pro-
cesser til fiernelse af saltet.

Saltanalyserne viste, at Na+ udgger den stagrste del af alle
saltioner i procesvandet. Det skyldes tilseetning af NaOH, der
bruges til at justere pH. Andre ioner i betydelige koncentratio-
ner er K+, Cl-, Ca++ og P. Toleranceforsgg viste, at delpro-
cesserne i MaxiFuels konceptet tolererer en samlede salt-
koncentration pa op til 30 gram/liter uden tegn pa haemning.
Test af forskellige rensningsprocesser tyder pa, at elektrodia-
lyse er den mest lovende metode til at fierne salt fra det pa-
geeldende procesvand.
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Dioxiner i forbreendingsanlaeg

Afsluttede projekter «2 — 2009

Forgasning af treepiller

Titel: Undersggelse og modellering af dioxindannelses- Titel: Udvikling med henblik pa efterfglgende demon-
og nedbrydningsmekanismer i forbreendingsanleeg stration af kraftvarmeproduktion pé treepiller i
med henblik pa en forbedring af restproduktkvalite- trinopdelt open core forgasningsanlaeg under
ten —fase 2 og 3 EU-concerto 2 byudviklingsprojekt

Ansvarlig: Rambagll A/S, Peter Heymann Andersen, Ansvarlig: BioSynergi Proces, Henrik Houmann Jakobsen
e-mail peha@ramboll.dk, @ 4598 6000. e-mail hhj@biosynergi.dk, @ 4586 1430.

Tilskud:  PSO — 1.400.000 kroner Tilskud:  EFP — 1.622.000 kroner

Projektet har haft til formal, at identificere de parametre i et
forbreendingsanleeg for kommunalt affald, som har vaesentlig
indflydelse pa dannelsen af dioxiner i reggassen og dermed i
restprodukterne. Projektet blev udfart pa et laboratorie-skala
fluid bed affaldsforbreendingsanleeg (5 kW) pa Umea Univer-
sitet med standardiseret affaldsbreendsel. Udtagning af pre-
ver skete i anleeggets kedel.

Eksperimenterne viste, at de braendsels- og forbreendings-
parametre, som har starst indflydelse pa dioxindannelsen, er
svovl- og klorindholdet i braendslet, temperaturen i efterfor-
breendingskammeret og ufuldsteendig forbraending. Nedenfor
er de veesentligste resultater angivet:

* En stigning i SO,/Cl-forholdet fra O til 0,4 resulterede i en
reduktion i dioxindannelsen med 70 procent. Hgjere for-
hold farte ikke til yderligere reduktion.

En stigning i breendslets Cl-indhold fra 0,7 til 1,7 procent
medfgrte en tidobling af dioxinkoncentrationen.

Et fald i temperaturen i efterforbreendingskammeret fra 800
til 660 °C medfgrte en tredobling af dioxinkoncentrationen.
Ufuldsteendig forbraending med en aendring i CO- og O,-
indholdet fra henholdsvis <3 ppm og 11 procent til 1.600
ppm og 9 procent medfarte en forggelse af dioxinkoncen-
tration med en faktor cirka 150.

Reduktion af O,-koncentrationen fra 10,9 til 2,4 procent
med samtidig forggelse af CO-koncentrationen fra <3 ppm
til 1.250 ppm medfgrte en syvdobling af dioxinkoncentra-
tionen.

Der blev ikke fundet hgjtemperaturdannelse (640 °C) af
dioxin.

Den starste dioxindannelse synes at ske i temperatur-
omradet 400 — 300 °C i anleeggets kedeldel. Eksperimen-
terne indikerer, at tilstedeveerelsen af partikler (aske) og
disses starrelse har indflydelse pa dannelsen.
Resultaterne indikerer endvidere, at jo kortere opholdsti-
den er i det ovenfor neevnte temperaturomrade, desto min-
dre er dioxindannelsen.

v

Ufuldsteendig forbreending, temperaturen i forbreendings -
kammeret, samt svovl- og klorindholdet i breendslet er de
parametre, der har storst indflydelse pd dioxindannelsen.

foto: biosynenergi proces

Et kig ned i gasgeneratoren, hvor der i knap 700 timer
blev fyret med treepiller.

Udgangspunktet har veeret EU-projektet "Green Solar Cities”,
hvor man vil fokusere pa solenergi og biobraendsler i to
veertsbyer, nemlig Valby og Salzburg i @strig. Her vil man i
forbindelse med planlagt byudvikling etablere blandt andet
solcelleanlaeg og forgasningsanleeg til kraftvarmeproduktion.

BioSynergi Proces har i den forbindelse udviklet og afprgvet
et forgasningsanleeg til kraftvarmeproduktion pa treepiller. |
projektet har BioSynergi bygget videre pa erfaringerne med
selskabets forgasningsanlaeg hos Graested Fjernvarme, der
indeholder en modulopbygget gasgenerator med en paten-
teret trinopdelt forgasningsproces.

| projektet er der fremstillet og afpravet en modificeret og let
udskiftelig reaktordel i gasgeneratoren, saledes at der kan
forgasses traepiller i stedet for skovflis. Anlsegget har veeret
testet med treepiller i knap 700 timer, heraf 160 timer med
motordrift. Der er opnaet en stabil gasproduktion, men stabili-
teten ved motordrift har ikke veeret helt tilfredsstillende.

Sidelgbende med projektet har BioSynergi arbejdet med at
udvikle et enkelt og billigt system til opbevaring og hand-
tering af flis p& mindre anleeg. Det system vil i mange tilfelde
veere at foretraekke frem for treepiller, dels pa grund af stabili-
teten, dels fordi treepillerne er et veesentligt dyrere braendsel
end skovflis.

BioSynergi haber at skulle levere et komplet forgasningsan-
leeg til den del af EU-projektet, som finder sted i Valby. EU-
projektet er imidlertid blevet forsinket pa grund af finanskri-
sen, der har gjort det vanskeligt at fa finansieret store bygge-
projekter.
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Forgasningsanlaeg skal bruges
til fremstilling af benzin

-

Haldor Topsge forhandler med
Skive Fjernvarme om at etablere
et anlaeg til produktion af benzin
fratree.

Haldor Topsee vil gerne veere forende
inden for anlaeg, der omdanner biomas-
se til miljevenligt braendstof. Derfor
har man for nylig indledt forhandlinger
med Skive Fjernvarme, der har Euro-
pas sterste anlaeg til forgasning af tree.
Gassen herfra vil nemlig kunne om-
dannes til benzin i en katalysator, og da
rastoffet er trae, vil det ikke konkurrere
med produktionen af fodevarer.

Haldor Topsee har i artier haft en
steerk position pa verdensmarkedet in-
den for omdannelse af naturgas til fly-
dende braendstof, og det er denne vi-
den, man nu vil udnytte i anlaeg, hvor
rastoffet er miljovenlig biomasse.

— Vores proces fungerer pd mange
forskellige typer gas. Det er en meget
fleksibel proces, og det gor ikke den
store forskel, om det er naturgas eller
gas fra et anleeg, der er baseret pa for-
gasning af biomasse, forklarer pro-
jektdirekter Claus Hviid Christensen
fra Haldor Topsee.

I princippet kan det ogsé vere bio-
gas, men ifelge projektdirektoren skal
der vaere tale om meget store anlaeg

for at sikre en fornuftig ekonomi, og
derfor satser man i forste omgang pa
trae som ravare. Nar forst processen er
gennemtestet, er malet at etablere me-
get store produktionsanlaeg i skovrige
omrader som Sverige, Finland og Rus-
land.

Ved at etablere et pilotanlag i til-
knytning til forgasningsanlagget i
Skive far man et meget fleksibelt an-
leeg, der bade kan producere el, varme
og flydende breendstof. Nar der er
overskud af strem pa markedet, vil
gassen blive brugt til benzin, og nar
der omvendt er behov for el og varme,
vil man kunne skrue ned for produk-
tionen af flydende braendstof.

Ifelge Energistyrelsens rapport fra
2008 om alternative drivmidler i trans-
portsektoren er lesningen med at om-
danne gas til benzin mere miljovenlig
end bade bioethanol og biodiesel. Det
springende punkt er naturligvis eko-
nomien, men Haldor Topsee forventer
ikke, det bliver sveert at konkurrere
med bioethanol.

— Det vanskelige bestér i at konkur-
rere med en oliepris pa godt 60 dollar/
tende. Nar prisen igen nar op pa over
100 dollar/tende, ser skonomien me-
get lovende ud, lyder det fra Claus
Hviid Christensen N





