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Oversigt over oplægget

Hvordan kommer vi ud af oliealderen? Hvad bliver 
det næste?

• Udfordringens størrelse og karakter

• Miljøeffektiv teknologi

• Hvilke ressourcer bruger vi?

• Er biogasteknologien en af vinderne?

• Anbefaling

• Diskussion



Udfordringens størrelse 
og karakter

Hvordan kommer vi ud af oliealderen?

Rolig nu: Vi forlod ikke stenalderen på grund af mangel på sten!

Men holder analogien?

Forlader vi den petrokemiske tidsalder trukket af nye og mere 
konkurrencedygtige ressourcer og teknologier?

Eller forlader vi den petrokemiske tidsalder presset af mangel på
ressourcen og/eller af de effekter på klimaet, den afføder?

Står der en oplagt kronprins-teknologi klar i kulissen og venter på at 
tage over?



Udfordringens størrelse og karakter
- The Master Equation
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Miljøeffektiv Teknologi
- kan vi klare det?

“The world has enough for everyone’s need. But not 
enough for everyone’s greed” (Ghandi)

“Those who believe exponential growth is possible in a 
finite world are either mad or economist” (Prof. Max-Neef)

“…. technology, wisely used, can spare the Earth” (Ausubel
1996).



Trends in energy 

efficiency, 

ownership, and 

overall electricity 

consumption of 

selected household 

appliances, EU-15

Miljøeffektiv Teknologi

- eksempler



Miljøeffektiv Teknologi
- generel udviklingsmodel

Decoupling of GDP 
growth from ressource 
use



Miljøeffektiv Teknologi
- BNP og energiforbrug i EU



Miljøeffektiv Teknologi

- behovspyramidens betydning



Udfordringens størrelse og karakter
- The Master Equation

∑EI  =  P  . E  . T
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Når vi et plateau?

Hvordan ser det plateau ud? 



Hvilke energiressourcer bruger vi?

2007 2057

Udvikling i verdens forbrug 
med nuværende trend

- målt som BNP

Forventet udvikling 
i fossil energi

• Transport

• El

• Varme

• Plast

• Basiskemikalier

• …

• …og desuden mere 
kød på menuen…

Kunder til nye energi-
ressourcer:



Energiressourcernes fordeling i dag

• Global Energy Consumption



Har vi biomasse nok?

Hvor store er de nye kunder?

Fødeindtag: 2700 kcal/person/dag ≈ 25 EJ/år
Landbrugsbiomasse i dag ≈ 100 EJ/år
Fossil energiforbrug i dag ≈ 400 EJ/år

Kan udbyttestigning mindske hullet?

Udbyttestigning i landbruget ≈ 1% pr. år

Forbrugsvækst (målt som BNP) ≈ 5% pr. år



Har vi biomasse nok?

Hvor meget nyt land kan kultiveres?

Jorden kan – rent teoretisk biofysisk – levere maximalt 120% mere 
landbrugsjord – især fra tropisk Sydamerika og Afrika (Ramancutty
et al., 2002)

Men at kultivere nyt land kan betyde 2-9 gange mere CO2 udledning, 
end energiafgrøder kan spare hjem over 30 år ved substitution af 
fossile brændsler (Righelato og Spracklen, 2007)

Påvirkes fødevaresektoren?

Kornpriser fordoblet på et par år, delvist katalyseret af USA’s 
produktion af bio-ethanol

USA’s bio-ethanol ≈ 1-2 ‰ af verdens energiforbrug



Opsamling

• De nye potentielle kunder til biomasse er flere gange større end fødevaresektoren og 
de bliver større og større med tiden

• Udbyttestigning i landbruget kan ikke følge med forbrugsvæksten med de hidtidige 
trends

• Vi kan højst fordoble klodens landbrugsareal – og meget mindre end det, hvis vi ikke 
skal sætte drivhusregnskabet over styr, og hvis vi skal overholde lovgivning om 
naturbeskyttelse

• Fødevaresektoren reagerer voldsomt på den nye efterspørgsel ved forsyning af blot 
nogle få promille af disse kunder

Har vi biomasse nok?

Vi skal træde varsomt og være 
effektive i vores biomasse-
anvendelse. Vi skal prioritere.



Fossile 
brændsler

Raffinering

Benzin

Biomasse

Omdannelse

Bio-ethanol

Kørsel El

Varme

Hvad skal vi prioritere?

Fossile 
brændsler

Afgørende præmis 2:
Brug af biomasse ét sted →
Brug af fossile brændsler et andet

Afgørende præmis 1: 

Vi bruger fossile brændsler til energi de næste 20-30 år – mindst!



Hvad skal vi prioritere?
- kriterier for fremtidens energiteknologi

> 1000 

kr./ton CO2

≈ 700 

kr./ton CO2

≈ 40 

kr./ton CO2

≈ 300 

kr./ton CO2

Økonomi

CentralDecentralDecentralCentral + 
decentral

Struktur 
tilpasning

50-60%> 90%> 90%> 90%Konvertering

10-15 
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Mark 
udbytte

Bio-ethanolPlante dieselBiogasEl & varme

Teknologi

Kravet er effektivitet på alle niveauer



Er biogasteknologien en af vinderne?
- et eksempel på miljøvurdering

CHP productionCoal extraction  221 GJ coal 82.2 GJ power

Marginal heat 

production

Natural gas 

extraction  

39.7 GJ natural 

gas

85.0 GJ heat
47.3 GJ heat

37.7 GJ heat

Refining DrivingOil extraction  
▪║ 98,851 km

▪║

▪║

188 GJ petrol/ 

175 GJ diesel

199 GJ oil/ 199 

GJ oil

Reference



Er biogasteknologien en af vinderne?
- et eksempel på miljøvurdering

Refining

Xergi’s maize 

silage biogas 

production

188 GJ petrol

196 GJ biogas

218 GJ maize silage

98,851 kmDrivingOil extraction  

1 ha·y

agricultural land

199 GJ oil
▪║

▪║

Degassed silage (271 kg 

N, 53.2 kg P, 

247 kg K ) Fertilizer 

production  

▪║

Fertiliser (271 kg N, 

53.2 kg P, 247 kg K )

Natural gas 

extraction  

▪║

CHP 

production

82.2 GJ power

41.9 GJ 

natural gas 39.8 GJ heat Marginal heat 

production▪║

Coal extraction  
85.0 GJ heat 211 GJ coal

coal 

Marginal power 

production 78.5 GJ power

45.2 GJ heat 

Use on field

8.9 GJ heat 

3.7 GJ power

Biogas ud fra majs-ensilage: til kraft/varme



Er biogasteknologien en af vinderne?
- et eksempel på miljøvurdering

Refining

Xergi’s maize 

silage biogas 

production

188 GJ petrol

186 GJ biogas

218 GJ maize

silage

98,851 km
Driving

Oil extraction  

1 ha·y

agricultural land

199 GJ oil
▪║

▪║

Cleaning 

and 

compress

Fertilizer 

production  ▪║

CHP productionCoal extraction  
▪║

221 GJ coal 82.2 GJ power

Marginal heat 

production

Natural gas 

extraction  ▪║

39.7 GJ natural 

gas

85.0 GJ heat

Use on 

field

47.3 GJ heat

37.7 GJ heat

Degassed silage (271 kg 

N, 53.2 kg P, 247 kg K ) 

Fertiliser (271 kg N, 53.2 kg 

P, 247 kg K )

Biogas ud fra majs-ensilage: til transport



Er biogasteknologien en af vinderne?
- et eksempel på miljøvurdering

Refining

Xergi’s animal 

manure biogas 

production

188 GJ petrol

196 GJ biogas

98,851 kmDrivingOil extraction  

131 ton animal 

manure

199 GJ oil
▪║

Fertilizer 

production  
Fertilizer (2290 kg N, 568 kg P, 1143 kg K)▪║

Fertilizer (2303 kg N, 

559 kg P, 1337 kg K)

Fertilizer 

production  
▪║

Storage

Fertilizer (1497 kg N, 559 kg P, 1337 

kg K)

Separation

Digested manure (1110 kg N, 395 kg P, 514 kg K)

Liquid manure (1180 kg N, 173 kg P, 629 kg K)

▪║

Natural gas 

extraction  
▪║

Coal extraction  

CHP 

production
82.2 GJ power

29.8 GJ natural 

gas 28.3 GJ heat Marginal heat 

production

85.0 GJ heat CHP production
41.5 GJ heat 

194 GJ coal

coal 

Use on field

Use on field

72.2 GJ power

24.1 GJ heat 

10.0 GJ power

Natural gas 

extraction  

16.0 GJ natural 

gas Marginal heat 

production
▪║

15.2 GJ heat 

69.8 GJ heat 

Biogas ud fra 
gylle: til 
kraft/varme



Er biogasteknologien en af vinderne?
- et eksempel på miljøvurdering

Refining

Xergi’s animal 

manure biogas 

production

188 GJ petrol

186 GJ biogas
98,851 km

Driving

Oil extraction  
199 GJ oil

▪║

Cleaning 

and 

compress

144 ton animal 

manure

Fertilizer (2533 kg N, 

615 kg P, 1471 kg K)

Fertilizer production  
▪║

Storage

Fertilizer (1646 kg N, 615 kg P, 1471 kg K)

Seperation

Use on 

field

CHP productionCoal extraction  
▪║

221 GJ coal 82.2 GJ power

Marginal heat 

production

Natural gas 

extraction  
▪║

39.7 GJ natural 

gas

85.0 GJ heat
47.3 GJ heat

37.7 GJ heat

Fertilizer production  
▪║

Digested manure (1221 

kg N, 

434 kg P, 565 kg K)

Liquid manure (1298 kg N, 190 kg P, 692 kg K)
Use on 

field
Fertilizer (2519 kg N, 624 kg P, 1257 kg K)

Biogas ud fra 
gylle: til 
kraft/varme



Hvad skal vi prioritere?
- CO2 reduktion ved forskellige bio-energi teknologier

Net greenhouse gas emissions

-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
ton CO2-eq.

Transport           H&P                       

2A. Petrol          Biogas

2B. Biogas        Coal/NG              

1A. Petrol          Biogas

1B. Biogas        Coal/NG              
    

                                       

3A. Biodiesel     Coal/NG
Straw left on field

3B. Biodiesel     Coal/NG                                                            
Straw incineration

                                            

4.  Bioethanol    Coal/NG 
1. gen. tech.

                                                       

5.  Bioethanol    Coal/NG 
2. gen. tech.     

                                                                                                       

6.  Petrol             Willow



Hvad skal vi prioritere?
- anbefaling

Biomasse

OmdannelseEl & varme

Ethanol

Kørsel

OlieOlie Gas

BenzinBenzin

• Præmis: Naturgas bruges til el og varme verden over de næste 20 – 30 år

• Brug biomasse til el og varme – via forbrænding, forgasning eller biogas

• Kør på den sparede gas. Indtil forbrændingsmotoren er skiftet ud med el-motoren

• Det er næsten dobbelt så godt for CO2 og forsyningssikkerhed og under halvt så dyrt

• Kør på el så snart som muligt


