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Volvo vil bruge
flydende biogas

Fang alger med liner

Raggas giver over 40
procent mere sgsalat

Biogas og andet
godt i sgsalat

Bioethanol fra halm
er en dyr lgsning

Optimering af
biogasproduktionen

Afsluttede projekter

125 millioner til
benzin fra tree

L4

Et nyt koncept til handtering af
husholdningsaffald kan blive en
hard konkurrent til traditionel af-
faldsforbraending. Ved i stedet at
koge affaldet og tilseette enzymer
far man en langt mere fleksibel
energiproduktion, der samtidig har
en reekke miljgmeessige fordele.

Af Torben Skott

Den 1. december var der officiel indvi-
else af et nyt demonstrationsanlaeg hos
Amagerforbrending, og det var ikke
uden grund en meget stolt projektgrup-
pe, der kunne vise anlegget frem.

— Det her er en verdensnyhed. Det er
fuldt ud konkurrencedygtigt med tradi-
tionel affaldsforbraending, vi far en su-
perfleksibel energiproduktion, og vi kan
genbruge naringsstofferne, fortalte pro-
jektleder Erik Ravn Schmidt fra DONG
Energy ved indvielsen.

Energinet.dk har stettet anleegget
med 29 millioner kroner ud af et samlet
budget pa 55 millioner. Udover DONG
Energy har Haldor Topsee, Novozymes,
Amagerforbrending, Kebenhavns Uni-
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Forskning i Bioenergi

Mere biogas med kemisk affaldssortering

versitet og DTU deltaget i udviklingen
af anlaegget, der har faet navnet REne-
science. Det star for Renewables,
Science and Renaissance of the energy
system.

Projektet bygger videre pa de erfarin-
ger, DONG Energy har opnéet med for-
behandling af halm til produktion af
bioethanol. Halm og organisk affald har
flere lighedspunkter, og pa et tidspunkt
erfarede forskere, at de teknikker, der
var udviklet til forbehandling af halm,
ogsé kunne bruges til affald.

Ved indvielsen af anlegget lagde
Amagerforbreendingens direktor, Ulla
Rottger, da heller ikke skjul pa, at det
er forbehandling af affaldet, der er det
mest fascinerende:

— For 15 ér siden havde vi et forsegs-
projekt, hvor en gruppe medarbejdere
sorterede affald manuelt, men det blev
lukket pa grund af darligt arbejdsmilje.
I dag kan enzymerne klare den opgave,
og det er da ganske imponerende, sagde
Ulla Rottger.

Kogt affald

REnescience-projektet bestar af to
hovedelementer: Forst bliver affaldet
kogt, og der tilsettes enzymer, s man



Biogas

REnescience-projektet har til huse i et
hjorne af Amagerveerket, hvor man
tidligere sorterede affald manuelt. 1
dag har enzymerne overtaget den
funktion.

far en flydende fraktion, der indehol-
der det organiske materiale. Resten
bestar af forskellige faste fraktioner,
hvoraf hovedparten kan bruges som
brendsel, mens en mindre del 1 form
af metal og glas kan ga til genbrug.

Nar forst det biologiske materiale
er koncentreret i en form, hvor det
kan pumpes rundt i systemet, er der
mange anvendelsesmuligheder. Op-
rindelig var det tanken, at biomassen
skulle anvendes i et tryksat forgas-
ningsanleg sammen med kul, men for
nylig blev den losning droppet til for-
del for et traditionelt biogasanleeg.

— Biomassen indeholder 3-4 gange
sd meget gas som gylle, og gas kan
bruges til bade kraftvarme, i trans-
portsektoren og som erstatning for na-
turgas. Med gas far vi en meget flek-
sibel elproduktion, og vi far en virk-
ningsgrad, der er naesten dobbelt sa
hej som pa et affaldsforbreendingsan-
leeg, forklarer Erik Ravn Schmidt.

For Energinet.dk, der har stottet
projektet, har fleksibel elproduktion
hej prioritet. Hurtig regulering af el-
produktionen er en forudsaetning for
at kunne indpasse store meengder ved-
varende energi i elsystemet, sa enhver
ansegning, der kan bidrage i den ret-
ning, bliver vel modtaget hos Energi-
net.dk.

En hej elvirkningsgrad har isar be-
tydning pa eksportmarkederne, hvor
flernvarmesystemer ofte er et ukendt
begreb. Her kan det vare afgerende,
at gas giver mulighed for en elvirk-
ningsgrad pa godt 45 procent, mens

1 REnescience bliver den organiske
del omdannes til biogas, der kan bru-
ges til kraftvarme, sendes ud i natur-
gasnettet eller konverteres til benzin.
Den faste fraktion gar til genbrug el-
ler bruges som breendsel.
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den typisk ligger pa omkring 25 pro-
cent for et affaldsforbraendingsanlaeg.

Genbruger naeringsstofferne
Men det er ikke kun, nér det drejer sig
om energiproduktion, at det nye kon-
cept er bedre end affaldsforbrending.
Det er ogsé mere miljovenligt, fordi
man kan genbruge metal og glas, lige-
som det formentlig vil vaere muligt at
genbruge visse plasttyper. Derudover
far man udnyttet naringsstofferne i

den afgassede biomasse, nar den en-
der ude pa landbrugsjorden.

— Vi har testet produktet for tung-
metaller, og alt tyder p4, at vi kan over-
holde kravene i “slambekendtgerel-
sen”, fortaeller projektmedarbejder
Nanna Nerholm fra DONG Energy.

Hun understreger dog samtidig, at
der kan vare stor forskel pa affald, sa
der kan opsta situationer, hvor man
kan komme i konflikt med “slambe-
kendtgarelsen”.

= Glas til genbrug
Fast fraktion . —> Metal il genbrug
cirka40% || Separation |—> Fast breendsel
I —> Ikke breendbart
hugﬁgﬁﬁ?ﬁ;s. Kogning i :
affald 100°c || behandling [—>| Separation
— 30-60 °C
Vand Varme Enzymer  Varme/ l |- Gas til kraftvarme
keling Biomasse Biogas- [~ Gas il naturgasnet/transport
cirka 60 % anleeg |~ Gas konverteret til benzin
I Neeringsstoffer til landbrug
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Hvad koster det?

Ved etablering af et nyt forbreendings-
anlaeg til affald skal man forvente, at

behandlingsprisen typisk vil ligge pa

omkring 200 kroner/ton affald.

— Det kan vi sagtens konkurrere
med, forteller Erik Ravn Schmidt.
Han vil ikke komme med et konkret
bud pa, hvad behandlingsprisen bliver
1 REnescience — kun at det bliver pa
under 200 kroner/ton.

I dag er det cirka en tredjedel af
udgifterne, der gar til enzymer, mens
resten gar til afskrivninger og ovrige
driftsudgifter. I lobet af de sidste fem
ar er prisen pa enzymerne blevet halv-
eret, og alt tyder pa, at priserne vil
falde markant i takt med at efter-
spergslen stiger.

Neeste fase

— Det spaendende er, at jo mere vi ar-
bejder med det her projekt, jo flere
muligheder fér vi gje pa. Vi har hele
tiden teenkt, at nu ma der komme et
eller andet problem, som vi far sveert
ved at lese, men det er altsa ikke sket
endnu, siger Erik Ravn Schmidt.

Han regner med, at det naeste ars
tid skal bruges til at optimere teknolo-
gien yderligere, og at man derefter
kan gé 1 gang med at projektere et
fuldskalaanleg, som forhabentlig kan
sté faerdigt 1 2012. |
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— Det speendende er, at jo mere vi ar-
bejder med det her projekt, jo flere
muligheder far vi gje pd, sagde pro-
Jjektleder Evik Ravn Schmidt ved ind-
vielsen.

Biogas

Volvo vil bruge flydende biogas

“'J

Svensk affaldsselskab og Volvo
samarbejder om at etablere et
anleeg i Skane, der kan levere
flydende biogas til transportsek-
toren. Energitaetheden er tre gas
stgrre end for den komprimere
biogas, som seelges pa over 100
tankstationer i Sverige.

Det er et af Volvo's mange dattersel-
skaber, Terracastus Technologies, der
har underskrevet en hensigtserklering
med Skénes Renhallningsbolag om at
etablere et anlaeg til produktion af fly-
dende biogas. Anlegget, der forven-
tes at sta feerdigt i efteraret 2011, skal
kunne levere flydende biogas, svaren-
de til 15.000 liter diesel om aret, og
bliver dermed verdens storste anleg
af den type.

Inden biogassen kan komme pé
flydende form, skal den forst renses
for CO,, svolbrinte og andre urenhe-
der. Derefter skal den keles ned til
minus 162 grader, som er det tem-
peraturniveau, hvor gas kondenserer
ved en atmosfaeres tryk.

Fordelen ved flydende biogas er,
at energitetheden er tre gange storre
end den komprimere biogas, som
selges pa over 100 tankstationer i
Sverige. Til almindelige personbiler
vil teknikken med nedkeling af gas
vaerre for kompliceret, s& Volvo sat-

Volvo har testet teknikken med flyden-
de biogas pd to renovationsvogne. Til
almindelige personbiler vil teknikken
med nedkoling af gas veerre for
kompliceret, sd Volvo satser i forste
omgang kun pd busser og lasbiler.

ser i forste omgang kun pa busser og
lasbiler.

Teknikken til rensning og nedko-
ling af gasssen er baseret pa en tekno-
logi, som Terracastus Technologies
har udviklet i Sverige. Her har man
igennem en langere periode haft et
pilotanlaeg i New Jersey, hvor der
blev produceret flydende biogas til to
renovationsvogne fra Volvo's ameri-
kanske datterselskab.

Ifolge Dansk Gastekniks Center er
nedkeling af naturgas i fremgang over
hele verden, da det giver mulighed for
at skabe et globalt gasmarked. Knap
30 procent af den mangde naturgas,
der transporteres mellem de enkelte
lande, er i form af flydende gas, lige-
som der foregar en udvikling hen
imod distribution af flydende gas i
mindre mélestok. I den sammenhang
er Skandinavien langt fremme med
Norge i spidsen, efterfulgt af Sverige,
hvor man blandt andet har planer om
at indfere flydende naturgas i Stock-
holm fra 2010. s
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Alger

Fang alger med liner

Alle taler om alger, men kun fa
gar noget ved det. En af dem,
der ved noget om det og rent
faktisk lever af det, er Rasmus
Bjerregaard, der har virksom-
heden Marifood. | dag leverer
han makroalger til fgdevare-
industrien, men han er overbe-
vist om, at det inden lenge vil
veere muligt at producere alger
til fremstilling af bioethanol.

Af Torben Skott

Overalt 1 verden bruges der enorme
summer pa at forske i1 biobrandstoffer
udvundet af mikroalger, men sporger
man en af de virksomheder, som rent
faktisk lever af at dyrke alger, meder
man ikke megen forstéelse for den
tankegang.

— Mikroalger er helt atheengige af
gode lysforhold og en passende tem-
peratur, sa i Nordeuropa kan man slet
ikke dyrke mikroalger om vinteren,
fortaeller indehaveren af Marifood,
Rasmus Bjerregaard.

Han har mange ars erfaringer med
dyrkning af alger i Arhusbugten, og
selv om han kan vare fascineret af
mikroalgernes enorme vakstpotentia-
le, sé tvivler han pa, at det kan blive
rentabelt til energiproduktion. Det
fortalte han om pa den arlige Bioener-
gidag, der saedvanen tro var arrangeret
af DANBIO.

— I storre malestok kreever det nog-
le meget indviklede rorsystemer, og
det er bade sarbart og kostbart at
etablere. Det er ogsa dyrt og energi-
kraeevende at heste algerne, for det
foregar ved centrifugering, forklarede
Rasmus Bjerregaard.

Makroalger pa 30 meters dybde
Til forskel fra mikroalger sa vokser
makroalger (tang) hele éaret. Flere ar-
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Rasmus Bjerregaard i feerd med at hoste sukkertang i Arhusbugten. I lobet af
cirka 6 maneder vokser sukkertang fra 2-3 millimeter til omkring 1,5 meter.

ter kan vokse under meget darlige lys-
forhold og kan séledes klare sig, selv
pa store havdybder.

Makroalger har en meget effektiv
fotosyntese. I de forste meter under
havets overflade findes grenalger i
form af blandt andet segsalat. Lidt leen-
gere nede findes brunalger og rod-
alger, og pa den californiske vestkyst
har man nogle keempealger, der kan
gro fra 30 meters dybde og op til hav-
overfladen.

— Kaempealger findes desvarre ik-
ke i vores farvande, og man vil neppe
fa lov til at importere nye arter til lan-

det, forteeller Rasmus Bjerregaard og
fortseetter:

— Men vi har andre arter som suk-
kertang, der kan veere oplagt til pro-
duktion af bioethanol. De indeholder
over 60 procent kulhydrater, der kan
omsettes til ethanol ved almindelig
fermentering. Udbyttet er 3-4 gange
hejere end fra sukkerror, og det er en
plante, som er forholdsvis let bade at
dyrke og heste.

Tang paliner
Rasmus Bjerregaard har tidligere dre-
vet forretning fra Limfjorden, men i

Mikro- eller makroalger

Mikroalger:

Makroalger

Kilde: Rasmus Bjerregaard, Marifood

+ Hurtig vaekst ved optimale nzerings- og lysforhold

+ Visse arter indeholder betydelige meengder fedt, der kan bruges til biodiesel
— Lysforholdene i Nordeuropa lukker for veekst om vinteren

— Dyrt at etablere produktionsanleeg pa land

- Hast er dyr og energikraevende, da det foregar ved centrifugering.

+ Veekst hele aret — for visse arter primaert om vinteren

+ Bedre udnyttelse af fotosyntesen end mikroalger

+ Makroalger kan heaefte sig til liner og kan derfor produceres i havet
— Langsommere veekst end for mikroalger

4 | Forskning i Bioenergi nr. 30 ¢ december 2009




foto: marifood

dag er produktionen flyttet til Arhus-
bugten og et mindre tankanleg i Gre-
naa. Produktionen bestar isar af tang,
blamuslinger og esters, hvoraf langt
hovedparten afsettes som fodevarer.

En vesentlig del af produktionen
bestar af sukkertang, der dyrkes pa
lange liner i bugten ud for Arhus.
Hver hovedline er pa 250 meter, ud-
spendt mellem to bejer og faestnet til
havbunden med et anker. P4 hoved-
linen er der med passende mellemrum
monteret fem meter lange liner med
sporer, som i lebet af cirka et halvt ar
bliver til sukkertang pa hver halvan-
den meters langde.

Dyrkning af tang er fortsat en ni-
cheproduktion i Danmark, og Rasmus
Bjerregaard har faktisk svart ved at
folge med eftersporgslen. Han far om-
kring 80 kroner/kg tang, men er over-
bevist om, at produktionsprisen kan
reduceres markant ved stordrift.

— En hovedline vil kunne give et
udbytte pa 10-20 tons tang om aret,
og den vil kunne etableres for under
6.000 kroner. Tidsforbruget pa havet
er minimalt. Det store arbejde bestar i
at fastgere sporerne, sa det skal meka-
niseres, hvis det skal op i industriel
skala, forklarer Rasmus Bjerregaard.

Han vurderer, at man kan komme
ned pa en produktionspris pa omkring
300 kroner/ton, og sa begynder det at
ligne noget — iser hvis man kan fa til-
skud for at fjerne neeringssalte fra
bugten. Arhus kommune bruger i dag
betydelige belob pé at undga iltsvind i
bugten, og hvis det i stedet blev brugt
pa dyrkning af tang, kunne produk-

Sukkertang pd liner i Arhusbugten.
Hver line med tang er fem meter lang.
De mange liner er feestnet til en 250
meter lang hovedline, som er speendt
ud mellem to bajer og fastgjort til
havbunden med et anker.

tionsprisen komme ned pa omkring
100 kroner/ton.

Perspektiver

Marifood har for nylig indledt et sam-
arbejde med Danish Biofuels, der er
langt fremme med planerne om at
etablere en ethanolfabrik pa Grenaa
Havn. Fabrikken skal i forste omgang
bruge korn som révare, men virksom-
hedens direkter, Svend Brandstrup,
ser store perspektiver i at kunne ind-
drage biomasse fra havet.

— Jeg tror, det er realistisk at eta-
blere en produktionslinie til makro-
alger om 5-10 ar, siger Svend Brand-
strup.

— Sukkertang vil umiddelbart kun-
ne omdannes til ethanol, og den vil

foto: marifood

Alger

passe langt bedre ind i vores produk-
tion end for eksempel sesalat, lyder
det fra direktoren.

Han er indstillet pa at bruge de
kommende &r pa at undersege feeno-
menet naermere, herunder hvordan
podningen af de mange liner kan
gares mere rationel.

Hvis en procent af Kattegats areal,
svarende til 300 km?, blev brugt til
sukkertang, vil man kunne heste to
millioner tons tang om é&ret. Det vil
give en produktion af bioethanol pa
100.000 m* om éaret eller nok til deek-
ke fem procent af danskernes benzin-
forbrug. |

Alger i praksis

blandt de store producenter.

budt.

kroner.

Kilde: Rasmus Bjerregaard, Marifood

¢ Verdens samlede produktion af alger er pd omkring 16 millioner tons om
aret, hvoraf knap 90 procent bestar af makroalger. Langt hovedparten bli-
ver produceret i Asien, hvor Kina, Korea, Japan og Filippinerne heorer til

e Makroalger bliver primart dyrket pa liner. Det er forsvindende f4 steder,
hvor man bruger tanke til makro- og mikroalger. Knap to millioner tons
makroalger bliver hostet med maskiner, men flere steder er det blevet for-

e Alger indbringer i gennemsnit cirka 400 dollar/ton, men det omfatter ogsa
alger til sushi, som vokser langsomt, og som er ekstremt dyrt at producere.
Den samlede produktion “koster” i dag 34 milliarder kroner og har et ener-
giindhold pé 5.000 GWh. Det giver en gennemsnitlig pris pr. kWh pa 6,80

¢ Over 60 procent af algerne bliver anvendt som fedevarer, og i Asien er det
nasten det eneste, der er fokus pa. I resten af verden bliver algerne primeert
brugt som tilseetningsstoffer til fodevarer.
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Alger

Rogen fra et kraftveerk
indeholder 300 gange sd
meget CO, som atmos-
feerisk luft, og det er no-
get, der kan scette skub i
produktionen af alger.
Billedet er fra en forsogs-
opstilling pa Teknologisk
Institut, hvor Danmarks
Miljoundersogelser for ti-
den udforer forsog med at
dyrke sosalat til energi-
produktion.

foto: torben skatt/biopress

R@ggas giver over 40

Rag indeholder mere end 300
gange sa meget CO, som atmos-
feerisk luft, og dermed kan den
bruges til at gge produktionen af
makroalger markant. Igangvee-
rende analyser vil vise, om tung-
metaller fra r@ggen ophobes i al-
gerne, og om rggen pavirker al-
gernes kemiske sammensatning.

Af Annette Bruhn og
Michael Bo Rasmussen

Alger kan fange og udnytte CO,-ind-
holdet i roggas. Det viser en reekke
forseg udfert pa Teknologisk Institut i
Arhus af forskere fra Danmarks Mil-
joundersogelser.

CO; er et vigtigt naeringsstof for
alger, og da rag indeholder omkring
13 procent CO, — eller mere end 300
gange sa meget som der findes i at-
mosfarisk luft — kan reggas vere
med til at oge algernes veekstrate
markant.

Ved at lade reggassen boble igen-
nem bassiner med alger kan et spild-
produkt pa den méde sette skub i pro-
duktionen af biomasse, der efterfol-
gende kan bruges til at fortreenge fos-
sile breendsler. Udnyttelsen af roggas
til produktion af alger giver séledes et
ekstra plus i1 klimaregnskabet, og det
kan vise sig at vaere en billig metode
til at fjerne CO, fra kraftvaerkerne.

foto: torben skatt/biopress
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Bedre end ren CO,

Princippet med tilforsel af roggas er
tidligere blevet afprovet pa mikroal-
ger med gode resultater. I visse tilfeel-
de gror mikroalgerne endnu bedre pa
roggas end pa ren CO, i tilsvarende
koncentrationer. I Israel dyrker firma-
et Seambiotic saledes mikroalger i
stor skala ved hjelp af roggas fra et
kulfyret kraftvaerk.

Danmarks Miljeundersogelser ved
Aarhus Universitet gennemforer i dis-
se maneder de forste forseg med at
dyrke makroalger pa roggas. Forseget
er en del af ’sgsalat-projektet”, der le-
des af Teknologisk Institut. De ovrige
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procent mere sgsalat

partnere i projektet er Rise DTU og
DONG Energy.

Sesalat-projektet gér i sin helhed
ud pa at undersege, hvordan man
mest effektivt udnytter biomasse fra
makroalger til produktion af vedva-
rende energi. Den grenne makroalge,
sosalat (Ulva lactuca), er valgt som
modelorganisme pa grund af dens he-
je veekstrater og hgje indhold af kul-
hydrater.

Ikke helt let
Det er ikke helt problemfrit at udfere
forsog med roggas. Reoggassen kan
nemlig ikke komprimeres, fordi vand-
damp i regen kondenserer ved afko-
ling og kompression, hvorved vand-
oplaselige komponenter som NO, og
SO, udfaeldes i vandet. Netop disse to
komponenter kan vaere af betydning
for algernes vakst, da en hej koncen-
tration af SO, haemmer vaksten, mens
NO, muligvis kan stimulere vaeksten.
I praksis er det saledes ikke muligt
at komprimere og transportere roggas,
sa det er nedvendigt at udfere forse-
gene ved kilden. De forste pilotforseg
med at dyrke sesalat pa roggas blev
derfor udfert pa Teknologisk Institut i
Arhus, hvor reggassen blev leveret di-

Annette Bruhn viser nogle af de alger
frem, som har faet tilfort roggas fra et
treepillefyr.



rekte fra et treepillefyr og ned i forseg-
sakvarierne. Samtidig blev der laben-
de udfert reggasanalyser, og vaksten
blev sammenlignet med vakst pa
“kunstig reggas” og ren atmosfaerisk
luft. Den kunstige roggas bestod af 13
procent CO,, 6 procent O, og resten
N,.

43 procent mere sgsalat

De forste spade resultater viser, at so-
salat trives fint pa roggas. Vakstraten
oges med op til 43 procent, nar den
greonne makroalge tilfores enten uren-
set roggas eller en “kunstig roggas” i
forhold til veeksten med atmosfaerisk
luft. Der er séledes ikke noget, der ty-
der p4, at sporstofferne i den agte
roggas fra treepiller pavirker vaeksten
af sesalat i hverken negativ eller posi-
tiv retning.

Igangverende analyser vil vise,
om der ophobes tungmetaller fra rog-
gassen i algerne, eller om rogen pé-
virker algernes biokemiske sammen-
setning. Senere vil der blive udfert
forseg med roggas fra forskellige ty-
per braendsler for at se, om det kan
pavirke vaeksten.

Annette Bruhn er forsker ved Dan-
marks Miljoundersogelser, Aarhus
Universitet, e-mail anbr@dmu.dk.

Michael Bo Rasmussen er seniorrdd-
giver ved Danmarks Miljoundersogel-
ser, Aarhus Universitet, e-mail mir@

Halmethanol fra 2010

Fra 2010 far danskerne mulighed
for at tanke 2. generationsbioetha-
nol hos Statoil. Breendstoffet kom-
mer fra Inbicons nyindviede anleg
i Kalundborg, der kan omdanne
30.000 tons halm om aret til bio-
ethanol, foder og brandselspiller.

Under klimatopmedet i Keben-
havn har Inbicon leveret braendstof
til 30 limousiner samt 10 Volvo
V70, som Udenrigsministeriet ra-
der over.

Bioethanol fra Inbicon reducerer
udledningen af CO, med 85 pro-
cent sammenlignet med benzin.
Brandstoffet, der bruges under kli-
matopmedet, bestar af 85 procent
bioethanol og 15 procent benzin.

Alger

Vil bruge plasticmatter til dyrkning af alger

Norske Statoil er med i et ameri-
kansk projekt, hvor man vil hgste
alger ved hjzelp af plasticmatter.
Forskerne haber pa den made at
kunne fa et nyt rastof til produk-
tion af biodiesel og samtidig ska-
be livi de vandmiljger, der er gde-
lagt af naeringsstoffer fra land-
brug og industri.

Det storste flodudleb i USA, Chesa-
peake Bay, har brug for kunstigt an-
dedreet. I dag ligger omradet neermest
ode hen pa grund af for meget kveel-
stof og fosfat. Det har sat skub i pro-
duktionen af alger, og nar de pa et
tidspunkt radner op, bruger de ilten,
og sa forsvinder fiskene fra omradet.

Det problem skal et stort ameri-
kansk forskningsprojekt med delta-
gelse fra blandt andet Statoil samt
universiteterne i Maryland og Arkan-
sas gore noget ved. Ifolge det norske
tidsskrift Teknisk Ukeblad, vil Statoil
i forste omgang bidrage med cirka 15
millioner kroner til projektet, der skal
gore det muligt at heste alger ved
hjaelp af store plasticmatter placeret
under havoverfladen.

Teknologien er oprindelig udviklet
af Dr. Walter Adey til rensning af for-
urenet vand, men forskerne vurderer,
at princippet ogsa kan bruges til pro-
duktion af alger i industriel skala.

— Det er en enkelt og billig tekno-
logi forklarer professor i marinbiologi
ved Elizabeth Canuel Virginia Institu-
te of Marine Science.

Alger pa matter vil efter hendes
vurdering have gode vakstbetingel -
ser, fordi de hele tiden far tilfort frisk
naeringsrigt vand. Efter cirka en uges
ophold i vandet skal matterne tages
op, algerne skrabes af, hvorefter mat-
terne igen vil blive sanket ned i havet.

Informationschef for Statoils afde-
ling for ny energi, Qistein Johannes-
sen, siger til Teknisk Ukeblad, at sel-
skabet ikke gar ind i projektet for at
fa et “gront” image:

— Vi mener helt oprigtigt, at der er
gode forretningsmuligheder i bioener-
gi, havvindmeller og CO,-opsamling.
Derfor deltager vi i flere forskellige
projekter for at positionere os og for
at fa et overblik over udviklingen in-
den for de forskellige omrader, siger
informationschefen.

Statoil samarbejder endvidere med
den norske forskningsinstitution Sin-
tef om at dyrke tang til produktion af
bioethanol. Der er blandt andet udfort
forseg med at dyrke sukkertang i til-
knytning til anleeg, hvor man opdraet-
ter laks. Erfaringerne herfra viser, at
man far renset vandet, samtidig med
at sukkertang far de optimale vaekst-
betingelser. s

Svenske forskere laver braendstof af papiraffald

For fgrste gang nogensinde er
det lykkedes svenske forskere at
producere metanol af papiraffald.

Sveriges papirfabrikker har enorme
mangder affald til rddighed i form af
det sdkaldte sortlud. Ud af et ton trae
er det kun cirka 500 kg, der omdannes
til papirmasse. Resten er sortlud, der i
et vist omfang anvendes til energifor-
mal, men ofte med en alt for lav virk-
ningsgrad.

Nu er det imidlertid lykkedes for-
skere fra Luled Universitet og Energi-
teknologicentret i Pited at omdanne
sortlud til metanol, der kan bruges
som brandstof i transportsektoren.
Derved kan man hente mere energi ud
af sortlud, og man far et breendstof,

der kan bruges i mange forskellige
sammenhange.

Teknologien er baseret pa forgas-
ning med efterfolgende omdannelse
af gassen til flydende breendstof i en
katalysator enten i form af metanol el-
ler DME, der af mange bliver beteg-
nes som fremtidens form for diesel-
olie.

Danske Haldor Topsee deltager i
projektet, der ogsd rummer aktorer
som Volvo og svenske Chemric, der
har leveret en tryksat forgasser til pro-
jektet.

Projektet, der har féet stotte fra
blandt EU's 7. rammeprogram og den
svenske energistyrelse, forventes af-
sluttet i 2012.

78
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Alger

Veersgod og spis. Det ser maske ikke
sd leekkert ud, men sosalat har et stort
potentiale som rdvare til fodevare-
industrien. Det kan indtages som
kostfibre, hvor det kan veere med til at
seenke kolesteroltallet og saledes bru-
ges til forebyggelse og behandling af F
diabetes, overveegt og hjerte/karsyg- .
domme.
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Biogas og andet godt | sgsalat

for nogen videre forbehandling. For-
sogene har vist, at algen i ubehandlet
form giver et metanudbytte pa om-
kring 175 m?/tons organisk materiale,
hvilket er i underkanten af udbyttet
fra gylle. Forbehandles biomassen i
en blender, kan metanudbyttet dog
oges med 50-60 procent, og derved
narmer man sig udbyttet fra en afgro-
de som klovergres.

En veasentlig faktor ved alger i for-

Swsalat indeholder ikke noget
stort gaspotentiale, men til gen-
geeld er der en reekke veerdifulde
stoffer i algerne, som vil kunne
udnyttes af fgdevare- og medici-
nalindustrien. @konomisk set vil
det saledes vaere mest oplagt at
kombinere energiproduktionen
med en produktion af hgjveerdi-

indhold, der let nar op pé 85-90 pro-
cent. Det reelle metanudbyttet pr. ton
biomasse er derfor kun pa omkring en
femtedel af udbyttet fra klovergreaes.
Torres sosalat til et vandindhold pa
10-15 procent, opnas imidlertidig et
udbytte p4 100 m® metan/tons eller det
samme, som galder for klovergres.
Torring er en energikreevende pro-
ces, men den giver mulighed for at
sosalaten kan opbevares i laengere tid,

produkter. hold til landplanter er det heje vand- da den ikke sé let gér i forradnelse.
Kubikmeter metan/tons organisk materiale Kubikmeter metan/tons biomasse

Af Henrik Bangso Nielsen 300 120

Péa Risg DTU er der igennem det se- 250 100

neste ar blevet udfert en raekke la-

boratorieforseg med henblik pa at 200 80

vurdere, om sesalat (Ulva lactuca) er

velegnet til produktion af biogas. 150 60
Som udgangspunkt kan processen

forlebe forholdsvis enkelt. Algen kan 100 40

pa &gte ”dansk” vis udradnes sam-

men med gylle, men kan ogsa udrad- 50 20

nes alene. Metanudbyttet er dog rela-

tivt moderat, nér algen ikke udsattes 0 0

1 2 3 4

Figur 1. Metanudbyttet fra sosalat H Metanudbyttet/tons organisk materiale

5 6 7 8
B Metanudbyttet/tons biomasse

ved forskellige forbehandlingsmeto- 1. R& uvasket alge, hakket.

der. Bortset fra forsag nr. 8 blev der 2. Ra uvasket alge, blendet.

anvendt en reaktortemperatur pd 55 © 3. R vasket alge, hakket.

C. De rode sajler viser udbyttet i for- 4 Ravasketalge, blendet. o _

hold til meengden af organisk materi- 5. R'.} vasket alge, hakket, forbehandlet ved 110 °C i 20 min.
o . 6. Ra vasket alge, hakket, forbehandlet ved 130 °C i 20 min.

ale, mens de bld sajler er baseret pd 7. Tarret uvasket alge.

meengden af biomasse. 8. R4 uvasket alge, hakket og udradnet ved 37 °C
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Det kan vaere en stor fordel set i lyset
af algens begrensede vakstsason.

Udfordringer og muligheder
Teoretiske beregninger baseret pa den
kemiske sammensetning af sesalat
indikerer, at algens metanpotentiale er
storre, end hvad der opnas i praksis.

Noglen til en mere effektiv udnyt-
telse ligger forst og fremmest i forbe-
handlingen af algen. Cirka 15 procent
af torstofindholdet udgeres af en kom-
pleks gruppe biofibre kaldet ulvan
(opkaldt efter algen), hvis funktion
netop er at gore algen modstandsdyg-
tig over for mikrobiel nedbrydning.

Traditionel hgjtemperaturforbe-
handling sa som vadoxidation giver
ikke umiddelbart et merudbytte af
hverken biogas eller bioethanol for
den sags skyld. Derfor er Rise DTU
for tiden i gang med at udvikle nye
forbehandlingsmetoder, som fjerner
biofibrene pa en skansom made.

Det lyder bade besverligt og dyrt,
men ulvan er spaet et stort potentiale
som révare til fadevare- og farmaceut-
industrien. Det kan indtages som kost-
fibre, hvor det kan vaere med til at
senke kolesteroltallet og saledes bru-
ges til forebyggelse og behandling af
diabetes, overveegt og hjerte/karsyg-
domme. Ulvan menes ogsa at have en
vis hudplejende effekt, og endelig kan
det bruges til udvikling af nye nano-
struktur materialer. @konomisk set
kan det saledes vaere en fordel at fjer-
ne ulvan og bruge det til produkter af
hej veerdi.

Tilsvarende kan det vaere gavnligt
at fjerne indholdet af sulfat, hvoraf en
del faktisk findes i biofibrene. Sulfat
er nemlig ogsa med til at haemme pro-
duktionen af biogas, og derudover gi-
ver det anledning til svovlbrinte i bio-
gassen, som kan gdeleegge motorer og
kedler.

Nedenstéende resultater er alle ba-
seret pa forseg med sosalat fra Seden
strand ved Odense. Hvis man via en
kontrolleret veekst i bassiner kan for-
heje indholdet af letomsattelige kul-
hydrater i forhold til den naturligt
forekommende art, vil det ogsa kunne
oge udbyttet af metan.

Henrik Bangso Nielsen er ansat som for-
sker pd Riso DTU, Afdeling for Bio-
systemer, e-mail hbni@risoe.dtu.dk. B

Alger * Energiafgrader

25 millioner til energiafgrgder og biogas

foto: torben skatt/biopress

Stort nordisk energiprojekt seet-
ter fokus pa energiafgrader i mil-
jofalsomme omréader, og hvordan
biomassen efterfglgende kan ud-
nyttes til produktion af biogas.

Det er Agrotech i Arhus, der star i
spidsen for det ambitigse projekt med
deltagelse af forskere fra bade Dan-
mark, Norge og Sverige. Opgaverne
spender lige fra dyrkning og hest af
energiafgroder til behandling af af-
graderne i biogasanleg og efterfol-
gende rensning af gassen, sé den kan
bruges i transportsektoren.

I Region Midtjylland vil der séle-
des blive etableret 1.500 hektarer med
energipil ved Ringkebing Fjord. I
Norreddalen vil 500 hektarer med
graes blive hestet og anvendt til pro-
duktion af biogas. Det skal ske i en ny
okologisk reaktor, som skal etableres
i tilknytning til biogasanlagget pa
Forskningscenter Foulum.

Projektet starter 1. januar 2010 og
lober frem til udgangen af 2012. Det
er stottet af Region Midtjylland og
EU’s Kattegat-Skagerak-program.

Kilde: www.agrotech.dk.

Mere energi og mad

Bioteknologi kan give mere energi
og flere fadevarer, samtidig med
at CO,-udledningen reduceres.

Landbruget kan fa meget mere ud af
jorden, hvis man bruger bioteknologi.
Det er hovedkonklusionen pa en un-
dersogelse, som Landbrug og Fade-
varer, Klimakonsortiet og Novozymes
star bag.

Undersogelsen, der blev lanceret
under Klimatopmedet den 16. decem-
ber, illustrerer med praktiske eksemp-
ler, hvordan landbruget kan producere
mere kod og mere energi, samtidig
med at CO,-udledningen reduceres.

For at give en idé om potentialet
har Novozymes gennemfort en sam-
menlignende undersogelse af produk-
tiviteten af konventionelle landbrugs-
metoder og et landbrug, baseret pa
bioteknologiske lesninger. Sidst-
navnte omfatter blandt andet:

¢ Podning af seedekorn, sé afgrederne
bedre kan optage naturlig fosfor.

med bioteknologi

e Enzymer i svinefoderet, der frem-
mer fordejelsen og dermed produk-
tiviteten.

e Enzymer, der gor det muligt at fri-
gore mere kad fra ben, nér grisene
er slagtet.

e Enzymer der kan omdanne halm til
biobrandstof.

Brugen af disse lesninger vil betyde,
at en hektar jord ville kunne give et
merudbytte pa 285 kg ked, 1.100 liter
biobrandstof, 1.600 kWh strem samt
350 m® biogas og gedning, samtidig
med at CO,-udledningen vil blive re-
duceret med 2,2 tons.

Hvis man forestiller sig, at meto-
derne vandt indpas i halvdelen af ver-
dens landbrugsproduktion, ville det fa
keadproduktionen til at stige med i alt
6 millioner tons om éaret, og udlednin-
gen af drivhusgasser ville falde med
50 millioner tons om aret. Sidstnaevn-
te svarer til at fjerne 12 millioner biler
fra vejene.

T8
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Biobraendstoffer

Bioethanol fra halm er en dyr lgsning

Bioethanol produceret af halm
er en dyr og energikraevende
lgsning, og det er usikkert, om
breendstoffet vil veere kommer-
cielt tilgaengeligt i 2020, hvor fti
procent af transportsektorens
breendstof skal veere “grant”.

Af Torben Skott

Breendstof produceret pa 2. genera-
tionsanlaeg ud fra restprodukter giver
et storre bidrag til losning af trans-
portsektoren problemer end braend-
stof, hvor ravarerne bestar af land-
brugsafgrader. Det er en af konklusio-
nerne i en hvidbog, som Teknologi-
radet har udarbejdet for Partnerskabet
for Biobrandstoffer.

Problemet er blot, at det kan blive
meget svert at fa etableret 2. genera-
tionsanlag inden for en overskuelig
fremtid. Det fremgér dels af hvidbo-
gen, dels af en konference hos Dansk
Industri, arrangeret af Partnerskabet
for Biobraendstoffer, DI Energibran-
chen og Dansk Biotek.

Notat fra Ea Energianalyse

Pa konferencen blev der blandt andet
fremlagt et notat fra Ea Energianaly-
se, der viser, at det 1 2015 vil koste
677 kroner at reducere CO,-udslippet
med et ton ved at bruge 2. generations-
biobraendstoffer eller naesten tre gange
sd meget, som den forventede pris pa
CO,-kvoter.

Produktionsprisen forventes at bli-
ve pa 6 kroner/liter benzinakvivalent.
Det er 1,60 kroner mere end prisen pé
benzin, men i folge projektleder Ca-
milla Hay fra Ea Energianalyse, skal
der ikke meget til for at endre pa de
forudsigelser. Hun fremhaevede iser
udviklingen i halmprisen, benzinpri-
sen og prisen pa biprodukter som af-
gorende for, hvordan regnskabet vil
falde ud 1 2015.

— Hvis halmprisen bliver 30 procent
hgjere, end Energistyrelsen vurderer,
vil reduktionsprisen na op pa 1.080
kroner/ton CO,, og omvendt vil prisen
falde til godt 180 kroner/ ton, hvis det

foto: torben skoitt/biopress

bliver muligt at seelge CO, som indu-
striel gas, forklarede projektlederen.

Notatet peger endvidere pa, at den
proces der kraeves for at omdanne
halm til bioethanol, er temmelig ener-
gikraevende. Omkring 30 procent af
energien bliver saledes tabt i proces-
sen, og dermed er tabet nogenlunde
lige sé stort som den meengde brand-
stof, der bliver leveret til transport-
sektoren.

Ud over bioethanol producerer et
2. generationsanlag betydelige meaeng-
der foder og braendsel. Salg af bipro-
dukter har saledes en vesentlig ind-

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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Halmprisen er afgo-
rende for skonomien i
2. generations bioetha-
nol. Stiger halmprisen
med 30 procent, stiger
prisen pd at reducere
COs-udslippet fra 677
til 1.080 kroner/ton.

flydelse pa ekonomien, hvor salg af
CO; er bare ét eksempel. Et andet
eksempel er salg af braendsel, der kan
fa CO,-reduktionsprisen ned péa godt
200 kroner/ton, hvis man kan opna
samme pris for breendslet som for
halmpiller.

Klare udmeldinger

Notatet fra EA Energianalyse er udar-
bejdet i forbindelse med Teknologira-
det hvidbog om biobraendstoffer. Her
bliver der blandt andet henvist til EU
Kommissionens Joint Research Center,
der vurderer, at det er usikkert, om 2.
generationsbiobrandstoffer vil vaere
konkurrencedygtige med 1. generation
12020.

Et centralt element i hvidbogen er
en raekke anbefalinger til politikerne,
herunder et rad om at der er behov for
en klar definition af rammebetingel-
serne for biobrandstoffer.

Den anbefaling blev hilst velkom-
men af direkter Svend Brandstrup fra
Danish Biofuel:

— Vi har brug for nogle klare poli-
tiske beslutninger, der favoriserer bio-
breendstoffer i forhold til deres evne
til at fortreenge CO,. Sa kan vi udvik-
le vores teknologier pa lige vilkar i
stedet for at haenge fast i de gamle ter-



mer om 1. eller 2. generation, sagde
direktoren. Han forventer, at Danish
Biofuel kan have et anlaeg, der bruger
korn til fremstilling af ethanol og fo-
der, 1 drift 1 2012. CO,-fortreengnin-
gen vil veere pa 80 procent eller no-
genlunde det samme, som fra et 2.
generationsanlaeg.

— Bioethanol importeret fra Brasili-
en koster 1 dag 4 kroner/liter inklusive
told. Kan man ikke matche det, kan
man ikke fa finansieret en kommerci-
el virksomhed. Sa enkelt er det, sagde
Svend Brandstrup.

Han tvivlede p4, at man kan etable-
re selvstendige 2. generationsanlag i
Danmark:

— Politikerne havde troet, at de man-
ge midler til forskning i biobrand-
stoffer havde fort til nye produktions-
anleeg, men det sker ikke, for der er
ikke ekonomi i de anleeg, og der er ik-
ke tilstreekkeligt med ravarer.

— Hvis vi skulle basere vores pro-
duktion pa halm, ville det kraeve 6-
700.000 tons om aret. S& meget halm
er der ganske enkelt ikke til radighed
inden for en overskuelig radius, for-
klarede Svend Brandstrup, der i stedet
argumenterede for, at man skulle kom-
binere 1. og 2. generationsteknologien
pa samme anlag.

Teknologiradets “Hvidbog om bio-
breendstoffer i Danmark™ kan laeses
pa www.teknologiraadet.dk. |

Biobraendstoffer

Prisen pa enzymer rasler ned

Prisen pa enzymer til bioethanol
er halveret i lgbet af de seneste
tre ar, og frem mod 2015 for-
ventes et prisfald pa yderligere
40 procent.

Prisen pa enzymer til fremstilling af
bioethanol har hidtil veret anset som
en af de store barrierer for et kommer-
cielt gennembrud for 2. generations-
teknologierne, men pa det punkt er
der sket meget i lobet af de seneste ar.
Siden 2006 er enzymprisen saledes
blevet halveret, og frem mod 2015
forventes den at blive reduceret med
yderligere 40 procent. Det fremgar af
en hvidbog om biobrandstoffer, som
Teknologiradet star bag.

De danske biotekvirksomheder No-
vozymes og Danisco er i dag forende
inden for udvikling og produktion af
enzymer til biobrendstoffer, og de
sidder tilsammen pa omkring 80 pro-
cent af verdensmarkedet.

Det er iser virksomhedernes dat-
terselskaber i USA, der oplever en til-
tagende efterspergsel, men den for-
planter sig i stigende grad til bade
Europa og Asien. I 2008 udgjorde sal-
get af enzymer til produktion af bioet-
hanol pa basis af landbrugsafgreder

Millioner kroner

250
— — o
Biobraendsel
200 -T ® Foder
Bioethanol
150 —— Vand
H El
100 ——— W e
B Dirift og vedligehold
Enzymer
= B Kapitaludgifter
H Halm

Udgifter

Indteegter

Fordeling af indteegter og udgifter for et 2. generationsbioethanolanlceg i
2015. Der er ikke regnet med indtcegter fra salg af CO,. Kilde: Camilla Hay,

Ea Energianalyse.

saledes omkring 17 procent af Novo-
zymes samlede omsatning.

Generelt er Nordamerika et interes-
sant marked for eksport af teknologi til
bioethanol. Det demokratiske parti i
USA er kommet med udmeldinger om,
at de ensker en markant foregelse af
den nuvarende produktion af bioetha-
nol frem mod 2020. Det gor de ved
hjeelp af Renewable Fuel Standards,
som setter arligt voksende mal for 1.
og 2. generationsbioethanol. Samtidig
er lanemulighederne til forskning og
produktionsanlag favorable og produ-
centerne far omkring en kvart dollar i
statsstatte for hver liter bioethanol, der
produceres. De danske virksomheder
Danisco og Novozymes er derfor beg-
ge etableret med afdelinger i USA.

Satser pa begge leverandarer
Hos Inbicon, der for nyligt indviede et
stort demonstrationsanleeg i Kalund-
borg til produktion af bioethanol ud fra
halm, har man valgt at bruge enzymer
fra bade Novozymes og Danisco.

— Begge firmaers produkter kan an-
vendes 1 vores proces, og vi samarbej-
der med dem begge. Det er noget,
vores kunder setter pris pa, for nar de
kaber vores teknologi, er de ikke
nedsaget til at veelge en bestemt le-
verander, fortaeller vicedirektor
Michael Person fra Inbicon.

Han leegger ikke skjul pa, at en-
zymprisen tidligere har vaeret en af de
helt store omkostninger, men at det i
dag i lige sa hej grad drejer sig om at
fa reduceret kapitalomkostningerne
og energiforbruget til processen.

— Alle nye energiteknologier har
behov for stette i starten, og det gel-
der ogsa for 2. generations ethanolan-
leeg, siger Michael Persson, der tid-
ligst forventer at se et fuldskalanleg i
slutningen af 2012.

— Det er formentlig ikke nogen, der
gér 1 gang, for vi har '4-1 érs erfarin-
ger med anlaegget i Kalundborg, og
da det tager to ar at bygge et fuldska-
laanleeg, vil det tidligst komme i drift
1 lobet af efteraret/vinteren 2012, si-
ger direktoren. N

Kilde: Hvidbog om perspektiver for
biobreendstoffer i Danmark. Teknolo-
girddet 2009. |
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Biogas

foto: torben skatt/biopress
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En dynamisk model for produk-
tion af biogas kaster nyt lys over
den komplicerede proces, som
jeevnligt veekker undren hos drifts-
ledere. Modellen kan blandt an-
det bruges til at forklare, hvorfor
der opstar en synenergieffekt,
nar man blander gylle med kulhy-
drater eller fedtstoffer i form af
for eksempel fiskeolie og blege-
jord.

Af Lars Ellegaard og
Rena Angelidaki

Biogasprocessen er en naturligt fore-
kommende proces, som har veeret
kendt 1 arhundreder og udnyttet af ind-
ustrien og landbruget i artier. De prak-
tiske erfaringer er omfattende. Allige-
vel har mange driftsledere oplevet, at
processen til tider har reageret pa over-
raskende mader, uden at de har kunnet
finde logiske forklaringer herpa.

Det skyldes ikke mindst, at det, der
foregar i en biogasreaktor, er temme-
lig komplekst. Det er en alsidig pro-
ces, der kan nedbryde et utal af orga-
niske ravarer. Men den er langt fra
kortlagt og forstaet i alle detaljer.

Op gennem 1990°erne blev der pa
DTU udfert en reekke projekter, hvor
grundleggende forhold omkring bio-
gasprocessen blev undersogt. Sam-
men med tilsvarende arbejder publi-
ceret i faglitteraturen blev der pé ba-
sis heraf opstillet en matematisk mo-

Optimering af biogasproduktionen

Vegger-anleegget i Nordjylland var et af de forste steder i landet, hvor man ud -
forte forsog med tilscetning af blegejord og fiskeolie.

del, som kan bruges til at afklare en
raekke forhold om processen.

Et seerligt kendetegn ved DTU-
modellen er evnen til at forklare den
komplicerede ligevegt, der indtraeder
ved en proces, som er domineret af
ammoniakhamning, hvilket ofte er
tilfeeldet for termofile processer, men
den giver ogsa en god forstaelse for,
hvorfor en mesofil proces er mere
tolerant over for ammonium.

DTU-modellen er nermere beskre-
vet i en artikel pd www.biopress.dk,
men i det folgende vil vi kort rede-
gore for nogle af de resultater, som
modellen har dannet baggrund for.

Samudradning

Umiddelbart skulle man forvente, at
en gget belastning med biomasse ville
medfere et hgjere VFA-niveau (flyg-
tige fedtsyrer) og en mindre effektiv
omsetning. Det sker imidlertid ikke,
hvis man veelger at oge torstotkon-
centrationen i den tilforte biomasse
uden at ege mangden af biomasse, da

VFA-niveauet primeert er dikteret af
opholdstid. Det kunne i praksis svare
til en situation, hvor man tilsatter et
produkt med hgjt fedtindhold som fis-
keolie eller blegejord eller i lidt mere
moderat omfang en energiafgrade
med et hejt terstofindhold og et stort
gaspotentiale.

Under saddanne forhold kan man
ifelge modelberegningerne for den
“ekstra” biomasse forvente at opna
noget naer det teoretisk maksimale
metanudbytte, da tilseetningen ikke
giver anledning til foreget udvask-
ningstab. Det strider maske mod den
intuitive opfattelse, at oget belastning
ma give foreget tab. Men det er er-
faret pa anleg, hvor tilseetning af for
eksempel blegejord ikke gav anled-
ning til stigning i VFA-niveauet,
snarere tvaertimod.

For at belyse dette emne er der ud-
fort en raekke simuleringer, hvor kon-
centrationen af forskellige typer bio-
masse er oget i forhold til et basisni-
veau, der svarer til udradning af gylle.

Scenarie Basis +10gram/ +10gram/ +10gram/
liter liter liter
kulhydrat lipid protein
VFA total 11,7 7,7 9,8 40,2
Metanindhold 0,733 0,995 1,365 0,707
AEndring i procent — + 15,6 +2,6 -14,6

Tabel 1. £ndring af VFA og metanindhold ved at supplere den tilforte gylle
med henholdvis kulhydrat, lipid og protein.
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Som det fremgar af tabel 1 viser
beregningerne, at VFA-niveauet fak-
tisk falder ved tilsetning af rent, om-
setteligt kulhydrat eller lipid, medens
det omvendte er tilfaeldet for protein.
Det betyder, at der for kulhydrat og li-
pid kan opnas en synergieffekt ved
samudradning frem for selvstaendig
udradning, hvor man kun ville kunne
forvente et udbytte pa lidt under 100
procent af det maksimale modelud-
bytte. Bemark, at de 15,6 procent
merudbytte under kulhydrat er regnet
i forhold til den tilsatte mangde kul-
hydrat. Men dette merudbytte kom-
mer naturligvis fra gyllen, idet der
selvsagt ikke kan opnas mere end 100
procent omsetning af det tilsatte kul-
hydrat. Regnet i forhold til basisgyl-
len udger merudbyttet i dette tilfeelde
cirka 5 procent.

De opnéede marginale merudbytter
for oplest kulhydrat og lipid skal ses
pa baggrund af et udbytte for basis-
processen, der kun udger 92 procent
af det maksimale modeludbytte for
den pageeldende sammensetning af
biomasse.

Tidsmeessige variationer
Normalt anses jeevn og regelmaessig
belastning af biogasprocessen for den
sikreste driftsform. Herved undgas
eventuel risiko for ophobning af
hammende mellemprodukter, og
sammensatningen af mikroorganis-
mer vil vaere i balance med sammen-
setning af biomassen.

Hyvis der er behov for at variere
gasproduktionen, kan den fornedne
fleksibilitet til en vis grad opnas ved
lagring af biogassen. Gaslagre til
mere end et dogn vil dog normalt
veere for dyre at etablere, sa det er
selvfolgelig interessant, om produk-
tionen kan varieres ved skiftende be-
lastning eller ved at &andre sammen-
setningen af biomasse.

Figur 1 viser et eksempel, hvor der
er tilfort 20 gram lipider/liter biomas-
se 1 tidsrummet 6:00 til 18:00 oven i
en jeevn dosering af gylle svarende til
15 degns opholdstid. Til sammenlig-
ning vises et forseg pa at variere bio-
gasproduktionen ved at variere ind-
pumpningen af gylle, sa der indpum-
pes 80 procent af gennemsnittet i af-
ten/nattetimerne og 120 procent i dag-
timerne.
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Biogaslcegget i Hashaoj rdder over to gaslagre, der tilsammen kan deekke for -

bruget i cirka et dogn.

Som det fremgar af figuren, kan
gasproduktionen varieres fra cirka 85
procent om natten til cirka 115 pro-
cent om dagen ved at tilseette lipider.
Variationen ved at endre belastnin-
gen udelukkende med gylle er til gen-
gaeld yderst begraenset.

Deognvariation ved tilsetning af li-
pider ber dog ske med omtanke. Der
skal vaere tale om en sund proces, der
langsomt bliver vaennet til en kombi-
nation af gylle og lipider. En god ret-
tesnor kan vere, at hvis man ikke ser
en variation 1 gasproduktion, der no-
genlunde svarer til forventningerne,
skal man stoppe med tilsetning af de
mere koncentrerede biomasser som
fiskeolie og blegejord.

Seriedrift

Ved seriekobling af to reaktorer kan
der opnaés en lidt bedre udradning,
end hvis der kun anvendes én reaktor
— iser hvis der optreeder variationer i
belastning og sammenszatning af bio-
masse. Ogsa dette forhold er DTU-
modellen i stand til at gengive. Dels
er der mindre risiko for hurtig gen-
nemleb af uomsatte partikler, men der
indtraeder ogsa en gunstig graduering
af processen, som forbedrer hydroly-
sering og mindsker tab af VFA.

Det aktuelle merudbytte vil i prak-
sis aftheenge af biomassens beskaffen-
hed. Jo hgjere andel af strukturelt og
tungtomseetteligt materiale, jo hojere
merudbytte kan forventes ved serie-

Biogasproduktion i procent
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Tilseetning af 20 gram lipider/liter gylle

Figur 1. Variationer i biogasproduktionen ved cendring af gylletilforslen og

tilscetning af lipider
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Nye ansggningsrunder

Den 27. januar og 24. februar er der ansggnings-
frist til henholdsvis Hgjteknologifonden og EUDP.

Hejteknologifonden, der rader over 520 millioner kro-
ner i 2010, yder stotte til hojteknologiske platforme og
projekter. I november 2009 blev der opslaet et udbud
om béde projekter og platforme med frist for interesse-
tilkendegivelser den 27. januar og aflevering af ansog-
ninger i april. Opslag til anden runde i 2010 bliver til
maj med interessetilkendegivelser i august, ansegninger
i oktober og tilsagn i december. Las mere pd www.ho-
ejteknologifonden.dk.

EUDP rader over 409 millioner kroner i 2010, der
fordeles gennem to runder. Den 24, februar er der an-
sogningsfrist til forste runde, hvor der er en pulje pa
omkring 300 millioner kroner. Ansegningsfristen til an-
den runde er i september, hvor puljen er pa 100 millio-
ner, og hvor der hgjest kan sgges om fem millioner kro-
ner til et projekt. Laes mere pa www.ens.dk under menu-
punktet “Ny teknologi”.

P drift. Det kan have sarlig betydning for omsatning af

energiafgrader, som fremover vil kunne forventes at fa en
storre betydning, efterhdnden som der bliver mangel pa
organisk affald med et hejt gaspotentiale.

Fremtidigt arbejde

Et af de mere overraskende resultater af DTU-modellen er
beregningerne for samudradning af gylle og andre typer
biomasse.

Som det fremgar af tabel 1, er effekten af tilsat kulhy-
drat vaesentligt storre end effekten af tilsat lipid. Det kan
have stor praktisk betydning, og det er naerliggende, at for-
soge at fa det bekraftet eksperimentelt.

Det kunne ske ved at sammenligne effekten af tilsat fedt
og kulhydrat for eksempel i form af GTO og ren cellulose.
Eksperimentet kunne suppleres med et forseg, hvor der til-
settes findelt halm med henblik pa at konstatere, om ef-
fekten af rene kulhydrater (cellulose) kan opnas ved tilsaet-
ning af halm. Hvis det er tilfaldet, vil det &bne nye per-
spektiver for brug af halm i biogasanlag.

Resultaterne angdende gasproduktionsdynamik viser, at
der er mulighed for regulering af produktionen pa degnba-
sis, hvis et anlaeg har radighed over koncentrerede fedthol -
dige produkter og kan dosere disse separat. Denne mulig-
hed har en del af biogasanlaeggene allerede i dag. Relativt
tungtomsaettelige biomasser sdsom cellulose kan ikke bru-
ges til degnregulering. De vil derimod vere velegnede til
sesonregulering, det vil sige eget produktion i
vinterhalvaret.

Rena Angelidaki er professor pad Institut for Vand & Miljo-
teknologi pa Danmarks Tekniske Universitet, e-mail:
ria@er.dtu.dk

Lars Ellegaard er ingenior og ansat hos BWSC, e-mail:
Ise@bwsc.dk. |
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Catlig — fra affald til olie

Titel: Fra organisk affald til biobreendstoffer.

Ny teknologi til optimering af bio-diesel.
Ansvarlig: SCF Technologies A/S, Andreas Rudolf,

e-mail: anr@scf-technologies.com, ® 22102517.
Tilskud: ~ HF — 10.000.000 kroner

CatLiq processen er en ny dansk teknologi, der omdanner
biomasse til braendbar olie. Der arbejdes med hgje tryk og
temperaturer og med katalysatorer, der far processen til at
forlgbe hurtigt.

| processen fungerer vand som bade oplgsningsmiddel og
katalysator, og det er derfor muligt at omdanne en lang reek-
ke forskellige former for vadt affald uden energikreevende
tarring. Det kan for eksempel veere spildevandsslam, gylle og
husholdningsaffald.

Bioolien kan enten bruges til direkte forbraending for at pro-
ducere el og varme, eller den kan raffineres til diesel og an-
dre petroleumsprodukter.

| de tre ar, projektet har stdet pa, er nye katalysatorer blevet
testet, og olien er blevet analyseret og afprgvet i en skibs-
motor. Processen er blevet mere effektiv og stabil, blandt an-
det ved hjeelp af bedre pumper og et mere effektivt system til
at fierne aske fra hgjtryksdelen.

Resultaterne fra projektet vil blive viderefgrt i et nyt EUDP-
projekt, som SCF Technologies star bag sammen med ener-
giselskabet Vattenfall. Formalet er at designe og bygge et
demonstrationsanleeg ved Nordjyllandsveerket i Alborg.

S ¥
Catlig-processen, der er udviklet af SCF-Technologies, er
blevet mere effektiv og stabil. Det er blandt andet sket ved
hjcelp af bedre pumper og et mere effektivt system til at
[fierne aske fra hojtryksdelen.



Styring af biogasprocessen
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Forsog pad biogasanleegget hos Forskningscenter Foulum
har givet nye input til, hvordan biogasprocessen kan opti-
meres. Der er blandt andet udfort forsog med forbehand-
ling, seriedrift og efterudradning, proceshemning samt
proceskontrol.

Titel: Praecisionsstyring af biogasprocessen

Ansvarlig: Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Arhus Uni-
versitet, Henrik B. Mgller, e-mail: henrikb.moller@
agrsci.dk, ® 8999 1936.

Tilskud:  EFP —1.891.000 kroner

Projektet har haft til formal at optimere biogasprocessen. Der
har veeret arbejdet med en raekke delomrader, der kan opde-
les i fglgende hovedkategorier: Forbehandling, seriedrift og
efterudradning, proceshaemning samt proceskontrol.

Forhydrolyse af kveeggylle ved 68°C har givet lovende resul-
tater med et gget gasudbytte pa op til 26 procent, mens ef-
fekten ved forhydrolyse af svinegylle kun har givet et merud-
bytte pa 10 procent.

Pa samme type biomasse er der udfgrt forsgg med seriedrift,
hvor opholdstiden var henholdsvis 15 og 5 dage i de to reak-
torer. Resultaterne har vist et gget metanudbytte fra kveeg-
gylle p& 5 procent, mens efterafgasning pa svinegylle med
tilseetning af majs gav et merudbytte pa godt 10 procent
ekstra metan.

Forsgg med trykkogning i fuld skala har vist lovende resulta-
ter. Effekten er meget afhaengig af omsaetteligheden af bio-
massen inden trykkogning, og langt den starste effekt opnas
pa meget tungt omseettelig biomasse som dybstrgelse fra
kveegbeseetninger.

Det er iseer ammoniak, der kan haamme biogasprocessen,
og derfor har der veeret forsket i metoder, der kan fjerne am-
moniak fra processen. Resultaterne er publiceret i en viden-
skabelig artikel og i et Ph.D. projekt.

Der er foretaget en reekke lovende forsgg med onlinemaling
af procesparametre ved hjeelp af nzer infrargd spektroskopi
(NIR). Teknikken blev anvendt til at forudsige indholdet af
flygtige fedtsyrer (VFA) i tre forsag med forskellige typer bio-
masse. Modeller til at forudsige propansyre blev anset for at
veere af starst interesse for en effektiv proceskontrol, idet
malingerne var langt mere preecise end malingerne af eddi-
kesyre.

foto: risg dtu
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Mikrobiel breendselscelle

Titel: Mikrobiel breendselscelle — anvendt til direkte
konvertering af lignocelluloseaffald til energi

Ansvarlig: Risg DTU, afdelingen for Biosystemer, Anne
Belinda Thomsen, e-mail: abbj@risoe.dtu.dk,
© 4677 4164.

Tilskud:  ENMI — 4.001.000 kroner

En mikrobiel breendselscelle er i stand til at producere elektri-
citet ved at nedbryde det organiske stof i spildevand. Bakteri-
erne skaffer sig energi ved at hive elektroner og protoner ud
af biomassen, og derved opstar der et spaendingsfelt, som
kan omseettes til elektricitet.

| projektet er der opbygget en mikrobiel braendselscelle, og
diverse faktorer, som afstanden mellem elektroderne og an-
vendelse af forskellige bakteriegrupper, er blevet undersggt.

Cellen er blevet testet pa spildevand fra forbehandling af
halm til produktion af bioethanol, og det har vist sig, at de
stoffer, som ikke kan bruges til produktion af ethanol, i stedet
kan udnyttes til fremstilling af elektricitet. Det drejer sig blandt
andet om C5-sukker og eddikesyre, som kan omseettes uden
tilseetning af enzymer. En anden mulighed er at bruge spilde-
vand fra et rensningsanleeg, der farst har veeret igennem et
biogasanlaeg.

Virkningsgraden for den mikrobielle breendselscelle er pa
omkring 70 procent, men det vil formentlig kunne forbedres
gennem gget forskning og udvikling.

En mikrobiel braendselscelle er en meget lovende teknologi,
som iseer vil kunne fa stor betydning i omrader, hvor der ikke
er et udbygget elnet. Der findes i dag mindre pilotanlaeg, men
der er behov for yderligere forskning og udvikling for at opna
starre stabilitet og bedre virkningsgrader.

Forsog med mikrobiel breendselscelle pd Riso DTU. Cel-
len er i stand til at omdanne spildevand fra produktion
af bioethanol til el med en virkningsgrad pa omkring 70
procent.
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125 millioner til benzin fra trae

Danske Haldor Topsge deltager i
stort amerikansk forskningspro-
jekt, der skal konvertere tree til
benzin.

Haldor Topsee er verdensmestre i at
fremstille katalysatorer, der kan om-
danne gas til flydende breendsler.

Et af de sterste anlaeg findes i Qa-
tar. Her har Topsee leveret katalysa-
torer til et anlaeg, hvor produktionen
af diesel ud fra naturgas svarer til
halvdelen af det samlede forbrug af
diesel i Danmark.

I USA skal den danske virksomhed
nu demonstrere, at der ikke kun er na-
turgas, der kan omdannes til flydende
breendstof. I samarbejde med papir-
producenten UPM-Kymmene og et af
verdens storste olieselskaber Conoco-
Phillips skal Haldor Topsee etablere
et anlaeg, der kan omdanne 25 tons tre
om dagen til benzin. Det er sidste
skridt, for der skal etableres kommer-
cielle fuldskalaanleeg, der kan hand-
tere 1.000 tons tree om dagen.

— Det er et dremmeprojekt, forteller
Claus Hviid Christensen, vicepreaesident
for ny teknologi i Haldor Topsee. Han
laegger iser vaegt pa, at de amerikanske
partnere repreesenterer hele veerdikee-
den fra rastof til tankstation.

— Det giver os gode muligheder for
at demonstrere, at vores teknologi er
den mest effektive, nar det drejer sig

om at konvertere tra til flydende
brandstof, siger vicepraesidenten.

Haldor Topsees koncept kaldes for
Tigas. Det star for Topsoe Integrated
Gasoline Synthesis og er baseret pa en
teknologi, virksomheden udviklede 1
begyndelsen af 1980'erne. Dengang
var projektet teknisk set en succes, og
der blev blandt andet bygget et pilo-
tanleeg 1 Houston i USA, men da olie-
prisen efterfolgende faldt, blev
teknologien gemt af vejen.

Nu er konceptet mere interessant
end nogensinde for. Klimadebatten,
stigende oliepriser og den megen Kri-
tik af breendstof, der er produceret ved
hjeelp af fadevarer, har for alvor sat
fokus pa Tigas, der i princippet kan
produceres ud fra alle typer biomasse
og affald. I 1980'erne blev teknologi-
en ganske vist udviklet til naturgas,
men teknisk set er der ikke den store
forskel pa naturgas og den gas, der
kan fremstilles pa basis af biomasse.

Det nye demonstrationsanlaeg skal
opferes i tilknytning til The Gas Tech-
nology Institute i Illinois, der rader
over et velfungerende anlaeg, der kan
omdanne tra til gas. Den amerikanske
energistyrelse stotter projektet med ik-
ke mindre end 125 millioner kroner.
Partnerne i projektet forventer, at
breendstoffet fra anleg, der kan omsaet-
te 1.000 tons trae om dagen, vil kunne
konkurrere med fossile braendsler. 7S





