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Figur 1: Biogasanlaeg i Danmark ved udgangen af 2022. Fra Evida.
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Forberedelse til modul 1: Introduktion — Hvorfor biogas?
Las nedenstdaende introduktion og overvej fglgende to spegrgsmal:

a) Huvilke fossile energikilder kender du til?
b) Hvorfor er det ngdvendigt at udvikle vedvarende energikilder?

Introduktion — Hvorfor biogas?

Der er her i Danmark stort fokus pa at reducere vores udledninger af drivhusgasser, specielt
kuldioxid, CO;. Der er politisk enighed om, at det skal ga steerkt, Klimaloven fra 2020 har et
mal for 2030 pa en 70% reduktion i forhold til udledningerne i 1990. Det vigtigste middel hertil
er at erstatte fossile energikilder som kul, olie og gas med vedvarende energikilder. De fleste vil
navne ”sol og vind” som de vedvarende energikilder, der i dag bidrager til vores el-system, og
som skal udbygges i de kommende ar, men faktisk bidrager biogas allerede pent til energipro-
duktionen og forventes ogsa at blive langt mere udbredt i de kommende ar — teet integreret med
det gvrige energisystem.

Der er flere gode grunde til at benytte biogas som en del af et energisystem med vedvarende
energi. Biogas dannes ved nedbrydning af organisk materiale, sasom gylle og planterester fra
landbruget, fedevarer og andet organisk affald fra husholdninger og virksomheder. Disse mate-
rialer indgar allerede i kredslgbet i det overordnede gkosystem, som vi mennesker er en del af,
og biogas kan derfor ses som en smart made at handtere dem i dette kredslgb. Samtidig udtgm-
mes disse materialer ikke pa samme made som fossile brendstoffer. Biogassen produceres ved
anaerob nedbrydning, hvor de organiske materialer nedbrydes uden ilt. Disse processer frigiver
metan, CH4, som er en meget kraftig drivhusgas hvis den slipper ud i atmosferen. Ved at ind-
fange metanen fra en kontrolleret nedbrydning af organiske materiale og bruge den som energi-
kilde, kan vi reducere udledningen af drivhusgasser og dermed mindske vores klimaaftryk.

Her i Danmark er landbruget primeert hovedleverandgr af den biomasse, som biogassen produ-
ceres fra. Det er vigtigt, at biogasanleeggene indgar pa en meningsfuld og sikker made i land-
brugets (store) stofstremme, sa neringsstofferne kommer hen, hvor der er brug for dem. Derfor
vil vi i dette forlgb ogsa se pa landbrugets stofstremme for og nu, og hvordan biogasanleg
indgar i dem. Vi skal ogsa se pd, hvad der sker med bioaffaldet fra vores kgkkener, og hvordan
der ogsa kan hentes energi ud af det. Hvis der er tid til det og mulighed for det pa jeres skole, sa
kan I ogsa lave gvelsen med selv at producere biogas ud fra gronsagsrester. Der vil gennem hele
forlgbet veere mulighed for at diskutere beredygtighed og ressourceforvaltning, noget som I
formodentlig allerede har veeret inde p4a, eller kommer ind pa i andre temaer.

Som en del af forlgbet skal I besgge et biogasanleg, hvor I vil fa lejlighed til at se, hvordan
produktionen foregar.
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Modul 1: Kulstofkredslabet

Gruppearbejde:

c) Les nedenstaende tekst og forklar den rolle som henholdsvis fotosyntese og respiration
spiller i kulstofkredslabet.

Da CO2 er hovedkilden til den ggede mangde af kulstof i atmosfeeren OG dannes ud fra mine-
ralske og organiske stoffer i jordskorpen og biosferen, er det relevant at se pa kulstofkredslgbet,
bade fra et geologisk (meget langt) tidsperspektiv og fra et gkologisk/organisk perspektiv (med
et kortere tidsperspektiv).

Der er ikke leengere tvivl om, at vi mennesker pavirker Jordens klima, og at vi farst og fremmest
gor det ved at udlede store mengder af drivhusgassen kuldioxid til atmosferen, hovedsagelig
ved brug af fossile braendstoffer til opvarmning, transportmidler og fremstilling af elektricitet.
Verdens lande har indset alvoren og de alvorlige konsekvenser, som kan fglge af ukontrolleret
global opvarmning og indgik i 2015 Paris-aftalen om begreensning af udledning af drivhusgas-
ser, med det mal at holde Jordens gennemsnitlige temperaturstigning under 1,5 grader. Det vig-
tigste middel til begreensning af drivhusgasser er en omstilling til brug af vedvarende energikil-
der. I gjeblikket er vandkraft den mest anvendte vedvarende energikilde, fulgt af solceller og
vindkraft, alle hovedsagelig til fremstilling af elektricitet. Andre energikilder er ogsa i spil, her-
under geotermisk energi og forskellige former for udnyttelse af biomasse, enten fra afgrader der
dyrkes til formalet eller restprodukter fra land- og skovbrug. Det serligt interessante ved ener-
gikilder der bruger biomasse er, at de indgar direkte i kulstofkredslgbet, faktisk i den hurtige
del, hvor der hvert ar udveksles store mengder kulstof mellem jorden, havet, biosferen (alt
levende) og atmosferen. De centrale processer er her fotosyntesen, hvor kuldioxid og vand ved
tilforsel af energi fra Solen danner sukkerstoffer, som bliver til byggesten for planter og alger.
Kemisk set opskrives det sdledes:

6 CO, + 6 H,0 + energi —» CgH.204+ 60,

I et system i ligeveegt, vil der ske en lige sa stor nedbrydning af stof, nar Jordens organismer
bruger energi, altsa ved processen respiration, der kemisk kan opskrives saledes:

C¢H1,06+60, - 6C0, + 6 H,0 + energi

Side 4/35



o

Kulstofs kredsleb

Dag
Kuldioxid

C0;

Kuldioxid

Lysenergi

Vand + Kuldioxid ~ Glukose + Iit
6H,0 + 6CO,; CgH,,06 + 60;

Kuldioxid
CO, /

Figur 2: Fotosyntese og respiration er som dag og nat. Fra Landbrug og Fadevarers
undervisningsmateriale om gkologi for gymnasieelever.

Bemerk, at der ogsa frigives kuldioxid til atmosfeeren, nar orme og mikroorganismer nedbryder
dedt plantemateriale under tilstedeverelse af ilt (aerobe forhold), som nar blade fra skovens
treeer eller pa greesplener efterhanden forsvinder. Nu géar vi mennesker imidlertid ind og pavir-
ker systemet, specielt med afbreending af fossile breendstoffer som f.eks. oktan, der er en af
kulbrinterne (alkanerne) i den benzin som vores biler kgrer pa:

2CgHig+ 250, » 16 C0O, + 18 H,0 + energi

I eksemplet her antog vi for enkelthedens skyld at der var tale om en fuldstendig forbreending.

Det organiske kredslgb, der er beskrevet her, omsetter store mengder af kulstof hvert ar, faktisk
en stor del af den pulje af kulstof, der befinder sig i atmosferen.

EN VIRKSOMHED
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d) Forklar det hurtige kulstofkredslgb ud fra figuren fra NASA herunder:
- hvor befinder de stgrste mengder af kulstof sig?
- hvor sker den starste arlige omsetning?
- hvor ser man menneskets pavirkning af den naturlige balance?
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Figur 3: Det "hurtige” organiske kulstofkredslab, fra NASA Earth Observatory. Tallene i gult er flow per
ar, tallene i hvidt er mangden eller puljen af kulstof i de forskellige dele af geosfeeren, og tallene i rodt
er de mangder, der arligt falger af menneskelig aktivitet. Enheden er gigaton, altsa milliarder ton rent
kulstof. Fra: NASA

e) Hvad ved I pa forhand om pladetektonik og bjergarternes kredslgb? Hvis I lige har be-
hov for en genopfriskning, sa besgg leeringsmodulet her og ga til afsnittene ”Pladetek-
tonik” og ”Bjergarternes kredslgb” https://nbvm.no/dk/rocks1 dk.html Husk at trykke
START ©

f) Forklar det langsomme, geologiske kredslgb ved brug af disse to links:

* Interaktiv grafik pa GeoVidens tema om CO2-kredslgbet: link https://view.ge-
nial.ly/5fe1d6e5fa68050cfca3fala

e http://butane.chem.uiuc.edu/pshapley/Environmental/.29/2.html
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Forberedelse til modul 2: Liebigs minimumslov
Las nedenstaende tekst om og svar pa fglgende spgrgsmal:

a) Forklar Liebigs minimumslov og dens betydning for produktionen af afgrgder i land-
bruget ud fra “tendemodellen”. Hvad er de vigtigste grundstoffer for planterne?

Kulstof fra atmosfaerens kuldioxid er sammen med sollys og vand ngdvendigt for at planter kan
vokse, men det er langt fra det eneste ngdvendige grundstof eller mineral. Planter skal iseer bruge
kvelstof (Nitrogen), svovl, fosfor, kalcium, kalium og magnesium — disse stoffer kaldes makro-
neeringsstoffer. Andre grundstoffer der ogsa er ngdvendige, bare i mindre meengder kaldes mi-
kroneringsstoffer og omfatter blandt andet jern og klor. Disse stoffer findes i jorden, hvor de
blandt andet dannes ved den langsomme nedbrydning (forvitring) af mineraler i jordbundens
sand- og lerpartikler, og planterne far dem via redderne som optager de stoffer der er oplgst i
jordvandet. Nar planter hgstes for at blive mad for mennesker eller dyr, fjernes der neringsstof-
fer som ellers ville komme tilbage til jorden, hvis planterne blev nedbrudt pa stedet. De land-
mend der dyrker jorden er derfor ngdt til at veere opmerksom pd, om der er neringsstoffer nok
i jordbunden.

Figuren herunder illustrerer Liebigs minimumslov, ogsa kendt som loven om den begrensende
faktor, der siger, at planters vaekst vil blive begrenset af den faktor, der er mindst tilgengelig
for planten. Planter kan altsa kun vokse sa hurtigt, som den faktor tillader, der er mindst af i
deres miljg, i forhold til behovet — hvis en plante mangler et bestemt neringsstof, vil dens vakst
blive heemmet, selvom alle andre neeringsstoffer er til stede i overflod. Denne lov er vigtig i
landbruget, fordi den hjelper med at identificere, hvilke neringsstoffer der er ngdvendige for at
opna optimal veekst af en bestemt planteart. Sa ved at sikre, at alle ngdvendige neringsstoffer
er tilgeengelige i passende meangder, kan bgnderne gge udbyttet og kvaliteten af deres afgrgder.
Og det er her, biogasanleeg med ramaterialer fra forskellige kilder kommer ind i billedet.

* i -
K Pﬂ‘i sn‘z. NO, sm‘l- co, Cl

Figur 4: Den begrensende faktor: lllustration Anders Brinckmeyer
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Modul 2: Stofstremme i land og by

Gruppearbejde:

b) Lees nedenstdende tekst og kig pa figuren herunder. Beskriv en dansk landsby og en
bondegard som de var i 1700-tallet. Hvilken rolle spillede husdyrene for korndyrknin-
gen?

Lees evt. om dansk landbrugs historiske udvikling pa her: https://danmarkshistorien.dk/vis/ma-
teriale/landboreformer

I det traditionelle landbrug som blev drevet i Danmark frem til de store reformer omkring ar
1800, var der kun begrensede stofstrgmme ind og ud af det system, som udgjordes af en landsby
og dens omgivende marker og enge. Kortet og figuren med stofstremme herunder viser struktu-
ren i sadan et system, hvor man lod dyrene gresse pa engene og i skovene og brugte deres
gadning pa markerne (fra nar de stod pa stald om natten, eller hele vinteren, hvor de blev fodret
med hg fra engene). Hvis der var overskud af korn eller malkeprodukter, kunne man selge det,
men mengdemeessigt var det ikke det store.

overdrev

Figur 5: Typisk dyrkningsmenster omkring dansk landsby i tiden frem til slutningen af 1700-tallet, her
det sdkaldte Trevangsbrug. Udarbejdet af Sten Porse, stillet til radighed under Creative Commons 4.0.

Side 8/35


https://danmarkshistorien.dk/vis/materiale/landboreformer
https://danmarkshistorien.dk/vis/materiale/landboreformer

I DA /BEN VIRKSOMHED

c) Les "Introduktion til gkolokien — principper og veerdier” https://skole.lf.dk/oekologi-
forgymnasiet/oekologiforgymnasiet/naturgeografi/introduktion-til-oeokologisk-pro-
duktion besvar disse spargsmal:

- Hvad er der serligt ved gkologisk jordbrug, som det drives i Danmark i dag?

- Hvilke udfordringer har man her i forhold til det konventionelle (almindelige)
landbrug?

- Stemmer de fire gkologiske principper der nevnes sidst i afsnittet med begrebet
beeredygtighed, sadan som I forstar det?

d) Hvad kendetegner dansk landbrug i dag? Find ud af, hvor stor den gennemsnitlige gard
er (areal i hektar), og hvor mange husdyr der er. Bemerk, at de fleste garde kun har en
slags dyr, da de er specialiserede i en bestemt produktionsform.

e) Hvorfor er det sveert at holde styr pa kvelstoffet (Nitrogenen) i et landbrugssystem, og
sgrge for, at planterne har den rette meengde kvelstof til radighed?

Neringsstoffer befinder sig i jordbunden og planterne pa enge, i skove og pa heder, og flyttes
via foder til dyrene til markerne, hvor der dyrkes korn til menneskefgde. Systemet minder pa
nogle mader om nutidens gkologiske jordbrug, hvor man afholder sig fra at bruge kunstggdning
(godning udefra) og er afhengig af iser kger, hvis affgring skal bruges som gedning pa mar-
kerne. Bemerk, at udvaskning er nar neringsstoffer, iser kvelstof forlader systemet uden at
veere blevet optaget af planter. Hvis det sker i for stort omfang, kan det fgre til forurening af
grundvand, vandlgb og farvande. Bemerk ogsa, at kvelstofs kredslgb er ekstra kompliceret
fordi det kan optages fra luften af bakterier, som lever i bestemte planters rodknolde og under
de rette betingelser nedbrydes i jorden til en uskadelig gas og sendes tilbage i atmosfeeren.

Kvzelstofs kredsleb N. N0
/-> Kvlstofgas
Fordampning \

\Fordampning
\

Hysdyrgedning

Kvalstofoptag

via proteiner /

Grengedning
(fx planterester efter host)

Dinitrogen
og lattergas Kvalstofoptag i planter
N; &N,0

Kvalstoffiksering via
bzzlgplanter. Fx i klover
kan bakterier omdanne

kvzelstof i luften
til kvalstof i jorden

Organlsk
N

Mineralisering Immobilisering

Denitrifikation
Nitrifikation

Figur 6: Kvaelstofs kredslgb. Fra Okologi for gymnasiet.

Udvaskning
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f) Forklar forskellene pa stof- og energistrgmme i dansk landbrug for 250 ar siden og i dag ved hjelp af figur 7 og 8.

MARKED
MARKED :

-

MALK, KOD ete.
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101SONYYY

SALGS AFGRODER
ONINGBI NSTVYININ

MARKER UDVASKNING
MOR, LYNG

MARKER UDVASKNING

UDVASKNING

NARINGSIONER FRA GADEVANDING, REGN,

NARINGSIONER FRA GODEVANDING, REGN,
UDVASKNING GRUNDYANDSBEVAGELSER 0 HIRVITHING GRUNDVANDSBEVAGELSER 0G FORVITRING
Figur 7: Det traditionelle landbrug. lllustration Anders Brinckmeyer. Figur 8: Det moderne landbrug. lllustration Anders Brinckmeyer.
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g) Brug figuren her til at forklare, hvordan bio-affald fra husholdningerne kan komme til

nytte i landbruget.
Naeringsstoffer tur/retur
o] ]
N[ ®e
( Fedevareproduktion
Forbrugeren
Husdyr

Husdyrgedning Organisk

Organiske restprodukter husholdsningsaffald

Jord

A

Godning
(afgasset biomasse)

Forbehandlingsanleg

Biogasanlag

Figur 9: Neeringsstoffer tur/retur. Fra Okologi til Gymnasiet.

h) Undersgg, hvordan biologisk affald fra husholdninger indsamles og anvendes, der hvor
I bor. Hvordan skal man sortere i den enkelte husholdning, og hvor skal bioaffaldet af-
leveres?

Forberedelse til modul 3: Undersagelse af bio-affald i egen husholdning
Undersgg, hvor meget grgnt/bio-affald, der genereres per person per dag i din husstand. Det vil
vere bedst, hvis du kan veje de ting, I smider til bio-affald og noterer, hvad det bestar af. Alle

dage eller en enkelt dag inden naste modul. Brug skemaet og lav beregningerne pa de neste
sider.
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Skema til notering af bio-affald fra husholdning
Antages at ga til Kildesorteret Organisk Dagrenovation (KOD)

Antal personer i husholdningen:

| DA ABEN VIRKSOMHED

Mengde (gram)

Materiale:

DAG1

DAG 2

DAG 3

DAG 4

DAG 5
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I alt

Mengde per husholdning per dag, angiv i kg:

Meangde per person per dag:

Et kg organisk materiale fra husholdningerne kan give mellem 0,05 og 0,2 m3 metan, vi reg-
ner her med 0,1 m3Perks,

* Beregn hvor meget metan, der kan udvindes fra jeres bio-affald.

Metan har et energiindhold pa 40 MJ per m3.

* Beregn hvor meget energi, der kan genereres ud fra jeres bio-affald.

En gennemsnitlig dansk husholdning leverer ifglge en rapport fra Miljgstyrelsen (2019) 0,45
kg organisk affald per dag.

* Ligger den mangde, som I fandt her over eller under denne verdi?

En bageovn har typisk en effekt pa 2500 Watt, det vil, at der bruges 2500 Joule i sekundet, mens
der bages. Det svarer til 0,15 MJ i minuttet.

» Beregn hvor mange minutter ovnen kan kare pa energien fra jeres bio-affald. Er det nok til
at bage f.eks. en drgmmekage eller et rugbragd?

Bemerk, at der i disse beregninger antages, at der ikke gar energi til spilde — det gor der dog i
virkeligheden ved fremstilling af elektricitet ved afbrending af gas.
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Modul 3: Metan - energikilde og drivhusgas

Parvis/Gruppearbejde: Les nedenstdende tekst og besvar spargsmélene.

I dette modul er fokus pa gasarten metan (CHa), der er den energikilde som et biogasanlaeg kan
levere. I har nu regnet pd, hvor meget metan, der kan genereres ud fra organisk husholdningsaf-
fald, og inden vi gar til metan fra andre kilder, skal vi se pa det metan, som er i naturgas, der
stadig udggr starstedelen af vores gasforbrug.

Nar metan befinder sig i atmosferen, fungerer den som en drivhusgas og bidrager dermed til
global opvarmning via drivhuseffekten. Den mest kendte drivhusgas, og den der bidrager mest
til den globale opvarmning, er kuldioxid (CO2), men ud over vanddamp, der ogsa virker som
en drivhusgas, er der en raekker stoffer som faktisk er mere “effektive” drivhusgasser. Deres
drivhuspotentiale eller GWP, som star for Global Warming Potential, er vist i tabellen herunder,
som bygger pa beregninger fra en arbejdsgruppe under FN’s klimapanel IPCC. Overordnet kan
man sige, at nar man har metan pa gas-form er det bedre at breende det af og udlede kuldioxid
end at lade det slippe ud i atmosferen. Den dimensionslgse faktor GWP kan altsa bruges til at
omregne, hvor meget kuldioxid en vis mengde af en anden drivhusgas svarer til. Man siges da
at regne i CO2-&kvivalenter. Det kan vere praktisk nar man f.eks. skal sammenligne landes
bidrag til global opvarmning eller vurdere, hvornar et land, en virksomhed eller en by er klima-
neutral.

Drivhuspotentiale GWP

Drivhusgas Loevetid (dimensionslgs faktor)
(ar)

20 ar 100 ar
Kuldioxid (CO») 1 1
Metan (CHa) 12,4 86 34
HFC-134a (Hydrofluorocarbon) | 13,4 3.790 1.550
CFC-11 (CFC-gas) 45 7.020 5350
Lattergas (N20) 121 268 298
Tetrafluorkulstof (CF4) 50.000 4.950 7.350

Figur 10: Forskellige gassers bidrag til global opvarmning, altsa deres "drivhuspotentiale” i forhold til
kuldioxid. Bemerk at jo lengere levetid i atmosferen, desto stgrre bidrag. Fra IPGC, Work Group 1,
Assessment Report 5, 2013.
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Metan dannes i naturen som ”sumpgas” ved biologiske processer under anaerobe forhold, det
vil sige uden adgang til ilt (O2) fra atmosfeeren. Nar der f.eks. er stillestdende vand i en mose,
kan der opsta mangel pa ilt, og sa er der gode betingelser for bakterier, der kan skaffe sig energi
ved respiration, altsa nedbrydning eller forbreending af organisk materiale uden ilt, her vist med
eddikesyre (ethansyre) som det organiske materiale, dette trin i omdannelsen ses ogsa i Figur
11.

CH;COOH — CH, + CO,

I virkeligheden er det mere komplekse organiske materialer som kulhydrater og fedtstoffer, der
nedbrydes, og bakterierne udskiller enzymer, der klipper dem i mindre stykker. Dannelse af
metan kan altsd kun foregd, hvor der ikke er ilt, med de rigtige bakterier og enzymer til steder.
Hvis man er heldig, kan man i en mose med stillestdende vand se bobler pa overfladen, der er
”sumpgassen” metan. Samme slags metanogene bakterier som findes i moserne og pa havbun-
den lever i maverne pa kger og andre drgvtyggende dyr. Her hjelper de dyrenes fordgjelse ved
at nedbryde f.eks. grees og hg som ellers ikke kan fordgjes. Det er ogsa derfor kger bgvser metan
ud. Der findes ogsa metanogene bakterier i rismarker og pa gamle lossepladser, sa de kan ogsa
veere kilder til metanforurening.

Spargsmal:
Benyt lereringsmodulet om Olie og Gas https://www.nbvm.no/dk/oil gas dk.html og lees de
to afsnit: Kulbrinter og Fra plankton til olie og gas. Svar derefter pa spgrgsmal a-e:

a) Hvad er metan for et stof, hvilke grundstoffer bestar det af? Hvilke andre gasser findes
som energikilder — hvad bestdr f.eks. lightergas af?

b) Hvor dannes metan naturligt?

c) Hyvilke betingelser skal vere opfyldt for, at der kan dannes metan ud fra organisk mate-
riale?

d) Dannes metan i biogas pd samme made som i naturgas fra undergrunden? Forklar
eventuelle forskelle.

e) Metan er ogsa en drivhusgas, forklar hvorfor den kan veare mere problematisk end kul-
dioxid, benyt begrebet CO.-a&kvivalenter.

f) Huvis relevant: Forklar hvad en drivhusgas er, og hvordan drivhuseffekten i det hele ta-
get fungerer. Hvad ville Jordens temperatur vere, hvis der ikke var nogen drivhusef-

fekt?

g) Undersgg atmosferens metanindhold og udviklingen i det, sa langt tilbage som I kan
finde data. Hvor meget metan har der tidligere veeret i Jordens atmosfeere, og hvor
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meget er der i dag? Benyt eventuelt de to grafer gverst pa denne side:
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends_ch4/

Felles:
h) Les nyheden https://www.dlg.dk/Om-DLG/Presse/Nyheder/2019/09/tang-i-kvaegfoder
- Hvordan kan tang medvirke til at reducere problemet med landbrugets udled-
ning af metan?
- Hvad kraeves der af henholdsvis forbrugere og landmend for at mulige resul-
tater fra forskningen kan fore til miljo-gevinster?

i) Bonus-opgave: Benyt figuren herunder til at forklare de forskellige trin i nedbrydnin-
gen af det organiske materiale og dannelsen af metan.

Produktion af biogas B 4
| A i,
e i
Proces Hvad sker der
Proteiner Kulhydrater Fedtstoffer
Hydrolyse l l
¥ —_ i
‘ Aminosyrer, sukker mm. Sukker mm. Fedtsyre
M i
ERY T]
| \ \ 3
\. SN
\, ;
4 x“*\} v
Syredannelse S
) Brint (H,)
Eddikesyre Kuldioxid (CO5)
Metandannelse
Den faerdige biogas e |[e—— ’ H
Wl WS o o .,
Braendstof Varme Strem

Figur 11: Produktion af biogas. Fra Okologi for Gymnasiet.
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Modul 4: Processer pa hiogasanleg

Gruppearbejde:
Leaes nedenstdaende tekst og svar pa spgrgsmalene:

I biogasanleg bruges ferst og fremmest affald fra landbrugets husdyrproduktion, pa Nature
Energys anleg cirka 80% af den samlede biomasse. Dette affald er mest husdyrenes gylle blan-
det med halm. Ramaterialet til biogasanleg kan som vist i figur 12 herunder ogsa vere affald
fra mejerier, organisk husholdningsaffald, fiskeaffald og biologisk nedbrydeligt industriaffald.
Denne industrielle biomasse har dog et meget stgrre gaspotentiale, sa den ender med at give op
mod 80% af den gas der fremstilles. Desuden har man leenge brugt slam fra rensningsanleeg med
hgjt indhold af organiske materiale til at lave biogas — det kan faktisk fgre til at hele sektoren
med vandforsyning og -rensning bliver selvforsynende med energi. Det kan desuden vere prak-
tisk at tilseette forskellige energiafgrader, der er dyrket direkte for at blive brugt til biogas, majs
er en typisk sadan afgrede. Gassen i et biogasanleg dannes i store, lufttette tanke, hvor det er
muligt at opretholde et miljg, som giver de metanogene bakterier de bedst mulige betingelser.
Det er samme slags bakterier som i naturen laver sumpgas. Temperaturen i tanken skal vere fra
40 til 50° C, surhedsgraden skal vere stabil, og forgasningen skal ske under anaerobe forhold,
altsa uden ilt.

SLURRY

Figur 12: Principper i et biogasanlaeg. Fra Nature Energy.
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Et biogasanleeg bestdr i hovedreglen af en reekke tanke, bl.a. en sdkaldt fortank og en reaktor-
tank. I fortanken bliver husdyrgadning (gylle), halm (enten tilsat eller fra stalde med dybstrg-
else) og organisk affald blandet sammen for at opnd den rette substans.

Herefter sendes det ind i reaktor- eller radnetanken og varmes op til enten ca. 35-37 grader
(mesofil proces) eller ca. 52-54 grader (termofil proces), hvilket har betydning for nedbryd-
ningsprocessens fart og fglsomhed. Energikilden til opvarmningen er gas fra anlegget selv!

Temperaturen ved den mesofile proces er som vores kropstemperatur, sa her skal man passe
p4, at der ikke sker opblomstring af skadelige bakterier som salmonella. Den termofile drift er
hurtigere end den mesofile, da en hgjere temperatur fremskynder nedbrydningen, men den er
samtidig mere fglsom over for kveelstofindholdet. P4 Nature Energys anleg benyttes en termo-
fil proces med en temperatur pa cirka 50 grader.

Fremstillingen af biogas kan sammenlignes med bagning af surdejsbrgd, hvor det er vigtigt at
have en god surdej til start — det vil sige en god bakteriekultur som kan tygge sig igennem nogle
af kulhydraterne i dejen. I et biogasanleg er det ogsa vigtigt at have den rigtige bakteriekultur,
sa nar et nyt anleg startes op sker det typisk med et par tusind tons materiale fra en reaktortank
pa et eksisterende anlaeg. F.eks. har det nye kommende biogasanleg i Anaergia Tgnder har netop
hentet 1700 tons podning i Ribe til opstart af deres nye store anleg (nyhed her: https://ribebio-
gas.dk/ribe-biogas-a-s-leverer-podemateriale-til-endnu-et-nyt-biogasanlaeg/)

Biogasproduktion 1995-2021
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Figur 13: Danmarks biogasproduktion vokser, og udgjorde i 2021 knapt 4% af det samlede energiforbrug
pa 703 PJ. Fra Landbrug og Fedevarer.
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Den biogas der kommer ud fra nedbrydningsprocesserne, vil typisk besta af 60% metan og 40%
kuldioxid. Hidtil har man betragtet kuldioxiden som et spildprodukt, men den kan faktisk ogsa
ses som et rastof, da den kan indga i fremstillingen af forskellige breendstoffer ved Power-to-X
metoder. Her bruges elektricitet (helst nar den er billig fordi solen skinner og vinden bleser) til
at lave brint ved elektrolyse hvor vand ved hjelp af el spaltes i ilt og brint. For at denne brint
kan bruges i eksisterende forbreendingsmotorer, skal den indga i kulbrinter som f.eks. metan, og
kulstoffet til dette kan sagtens komme fra kuldioxiden fra et biogasanleeg. Processen kaldes sa
metanisering, da CO2’en omdannes til CH4 ved reaktion med brint (H2). Kemisk set: 4 H, +
CO0, - CH, + 2H,0

Herved kan biogas via en omvej ggre el fra vindmgller lagerbar i form af metan i gasnettet.

Biomasse Metanisering
Affold fra husholdninger, Brint, metan og CO2
industri og landbrug blandes og danner metan

Mere metan (CHa)
& mindre CO2

l=.
Metan (CHs) & CO2 -

|
| a
Brintproduktion Gasnettet
| elektrolyseaniceg spaites vand Mere gren bicgos
med el fra vedvarende energi. (metan)

Herved dannes brint og iit

Figur 14: Princippet i metanisering. Fra Nature Energy

Biogassen kan bruges lokalt, hvor den produceres til at lave elektricitet, som kan salges via el-
nettet pa samme made som el-produktion fra vindmeller eller solceller. Hermed udnytter man
dog kun en del af energien, da den varme der dannes ved forbreending, vil ga til spilde, hvis ikke
er der behov for varmt vand ner ved, typisk til fjernvarme. En lgsning er et sende metanen ud i
det nationale naturgasnet, noget der allerede sker i stort omfang, i 12 maneder frem til februar
2023 dekkede biogas 36% af det danske gasforbrug, malt i energienheder (se aktuelle tal her
https://energinet.dk/gas/biogas/ ). Det forudsetter dog, at gassen renses, sa den lever op til nogle
skrappe kvalitetskrav til det, der sendes ind i naturgasnettet.
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Restproduktet fra radnetanken, det afgassede materiale gemmes indtil det kan bringes tilbage til
markerne, hvor nogle af planterne voksede. Herved sendes neringsstoffer retur til den jord, som
de blev hentet fra. Restproduktet er lige sa flydende som den gylle, der kom til anleegget, sa det
siver hurtigt et stykke ned i jorden, hvor det kan fungere som gadning.

Spargsmal:

a) Hvilke materialer/rastoffer indgar i produktionen pa et biogasanlaeg?
b) Hvilken slags organismer bidrager til de processer, der danner metan pa anlegget?

c) Hvorfor er det vigtigt at have en konstant, ret hgj temperatur i reaktortankene pa et bio-
gasanlaeg?

d) Hvad sker der med den kuldioxid, der kommer som et biprodukt i biogasanleeg? Hvad
kan man frem over bruge denne gas til?

e) Benyt figur 12 til at forklare processerne og stofstremmene pa et typisk biogasanleeg.

Paropgave;

Lav en eller begge

f) Regnegvelser herunder. Kommer der mest energi fra en kvaeg- eller et svinebrug?
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Et gennemsnitligt landbrug med malkekveg har i dag lidt over 200 kger, sa vi regner med
200.

En typisk dansk malkeko spiser i dag cirka 60 kg foder (op til 80 kg hvis den er pa graes)
drikker 100 liter vand og producerer 30 liter rameelk i dggnet. Hvis koen ikke skal tage p4,
sa skal der noget ud i den anden ende, dog ikke det hele, da en vis del fordamper, sa der er
cirka 40 kg gylle per ko per dag tilbage. Indtil nu har det mest almindelige veret at samle
denne gylle i en gyllebeholder pa garden og kare den ud som ggdning, nar der var brug for
det pd markerne. Nu indgar den i stgrre omfang i produktionen af biogas.

a) Beregn hvor mange ton (1000 kg) gylle en gennemsnitlig gard kan levere pa et ar.

Det antages, at et ton af denne gylle kan give 15 kubikmeter metan.

b) Beregn hvor meget metan gyllen fra garden kan give.

Det vides, at en kubikmeter metan har et energiindhold pa 10 kWh.

c) Beregn hvor meget energi, der kan treekkes ud af gyllen fra garden.

Hvis dette metan bruges til at producere elektricitet, sker det typisk med en virkningsgrad pa
45%.

d) Hvor meget energi i form af elektricitet kan der produceres?

En typisk dansk husstand bruger 5000 kWh elektricitet om &ret.

e) Hvor mange husstande kan garden forsyne med elektricitet via biogas?
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Et gennemsnitligt landbrug med svin har i dag omkring 3000 dyr.

En typisk dansk gris til slagtning spiser i dag cirka 2,5 kg foder per dag og drikker cirka 3
liter vand. Sa grisen leverer cirka 5 kg gylle per dag. Indtil nu har det mest almindelige veret
at samle denne gylle i en gyllebeholder pa garden og kere den ud som gadning, nar der var
brug for det pa markerne. Nu indgar den i stgrre omfang i produktionen af biogas.

a) Beregn hvor mange ton (1000 kg) gylle en gennemsnitlig gard kan levere pa et
ar.

Det antages, at et ton af denne gylle kan give 14 kubikmeter metan.

b) Beregn hvor meget metan gyllen fra garden kan give.

Det vides, at en kubikmeter metan har et energiindhold pa knapt 40 MJ eller 10 kWh.

c) Beregn hvor meget energi, der kan treekkes ud af gyllen fra garden.

Hvis dette metan bruges til at producere elektricitet, sker det typisk med en virkningsgrad pa
45%.

d) Hvor meget energi i form af elektricitet kan der produceres?

En typisk dansk husstand bruger 5000 kWh elektricitet om aret.

e) Hvor mange husstande kan garden forsyne med elektricitet via biogas?

f) Hvordan kan man gge virkningsgraden, altsa trekke mere energi ud af naturen
end de cirka 45%, som man far ved at generere elektricitet?

g) Se denne video om et mindre anleeg ved den dansk provinsby
https://youtu.be/kqZPgSR2c9s

- Stemmer det, der siges i videoen med det, som I har lert hidtil? Hvor ligger Spjald,
hvor mange indbyggere er der?
- Kan man forestille sig tilsvarende lgsninger i alle danske byer?

Forberedelse til virksomhedshesgg:
Find det anleg som I skal besgge pa kort, benyt f.eks. https://sdfikort.dk/spatialmap. Se guide
til anvendelse i bilag 2.
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» Markér anleggets placering.
» Find de fem starste garde, der ligger teettest pa og marker disse
» Ligger anlegget godt/centralt i forhold til disse garde?

* Lav evt. et "luftfoto” af det anleg, som I skal besgge ved hjelp af SDFI’s skrafoto.

Figur 15: Eksempel pa kort (1:25.000 layout), der viser placeringen af det store biogasanleg ved
Korskroen udenfor Esbjerg. Man kan f.eks. markere anleegget med en rod cirkel og de géarde der leverer
ramateriale med gronne prikker. Fra SDFI-kort.

Figur 16: Eksempel pa skréfoto af det store biogasanleg ved Korskroen udenfor Esbjerg. Der er adgang til
skréfoto i kortviseren fra figuren ovenfor, s | har mulighed for at have et tilsvarende billede af det
anleg, som | skal besgge. Fra SDFI-kort.
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Modul 5: Besgg pa biogasanleg

HUSK

» Seorg for at fa stillet dine forberedte spgrgsmal

» Tag noter

» Tag billeder, der hvor det er tilladt (husk at spagrge om lov).

* Husk pakledning efter vejret og fornuftigt fodtg;j.
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Modul 6: Opsamling

I skal her arbejde med en sammenfatning af det stof, som er blevet gennemgaet i forlgbet og
jeres egne observationer. En afsluttende opgave kan have dette indhold, opgaven defineres ner-
mere af jeres leerer:

* Hvordan indgar biogasproduktion i kredslgbet af kulstof (kuldioxid) og af neringsstoffer
som kveelstof og fosfor? I kan her inddrage data fra noteringen af jeres egne husholdningers
bidrag til kildesorteret organisk renovation (lektien fra Modul 2).

» Beskriv opbygningen af et biogasanleg og de processer der foregdr der — illustrer med bil-
leder fra jeres besgg pa et anleg. I kan her inddrage observationer og billeder fra gvelsen
med at lave jeres egne biogas.

» Indset kort der viser anleggets og leverandgrernes beliggenhed og skrafoto, der viser an-
leegget set oppefra.

» Diskutér mulighederne for at biogas kan give et veesentlig bidrag til Danmarks energiforsy-
ning og hjelpe med at opfylde malet om klimaneutralitet i 2050, og i sa fald pa hvilken
made.

Da fokus i dette undervisningsforlgb er naturgeografi/geovidenskab, sa forventes det, at I for-
holder jer til fglgende i besvarelsen: Kulstofkredslgbet, fossile og vedvarende energikilder, stof-
stromme i forbindelse med landbrug og fadevarer, herunder planternes behov for naeringsstoffer
og naturligvis med dannelse af metan under naturlige og industrielle forhold.
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Bilag 1: Ovelsesvejledning til fremstilling af hiogas:

Formal: At undersgge produktionen af biogas fra kartofler

Materialeliste:
* 150 g uvaskede kartofler

* Veagt

» Tendstikker

+ Maleband/lineal
» 2 laboratoriestativer N
+ 2 stk. cylinderrgr (@ 34 mm, L 30 cm)
» Konisk kolbe 500 ml

* Hoffmann slangeklemme

» Pipetteglas 150 mm

*  Gummiprop med 2 huller

* 3 gummipropper med 1 hul !
* 3 gummislanger

* 4 Kkorte glasrgr (@ 6 mm, L. 10 cm)

» Langt glasrgr (@ 6 mm, L 30 cm)
Figur 17: Opstilling af biogasanleg

1Kilde: 122000__biogasanlg - velsesvejledning - gymnasie (1).pdf. Scandidact.
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Opstilling af biogasanlaeg:
Se figur 17

Sektion 1:

* 150 g kartofler med jord skeres i sma tern og fyldes i kolben (OBS: de skal ikke vaskes forst!).
* Fyld med vand til 500 mL-merket og rgr rundt i kolben.

* Seet et kort glasrgr i en prop med 1 hul og st en lang slange herpa.

* Sat proppen i kolben.

Sektion 2:

» Seet et kort glasrgr i en gummiprop med 1 hul og set slangen fra kolben (del 1) herpa.

 Seet gummiproppen i et cylinderrgr.

* Seet cylinderrgret fast i et laboratoriestativ med proppen nedad.

* Fyld cylinderrgret med vand.

» Saml en gummiprop med 2 huller med et kort og et langt glasrgr. Det lange rgr skal kunne na
ned til bunden af cylinderrgret.

» Seet en kort slange med en glaspipette pa det korte glasror.

* Luk slangen med en klemme.

* Set en lang slange pa det lange glasror.

* Seet proppen pa det store glasrar.

Sektion 3:

* Seet et kort glasrer i en prop med 1 hul.

* Seet proppen i bunden af et cylinderrgr (gerne med mL-mal pa siden).

* Seet cylinderrgret op i et laboratoriestativ med proppen nedad.
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* Den lange slange fra del 2 seattes pa det korte glasrgr i bunden.

Seet opstillingen sa kolben star over en radiator eller i et 37 graders varmeskab i 1-2 uger. Det
er en god idé at stille opstillingen et sted, hvor der er god udluftning for at undga lugtgener.

Test af hiogasanlaeg:

Efter 1-2 uger kan bakterier fra jorden pa de uvaskede kartofler have dannet biogas. Der skulle
gerne veere vand i cylinderrgret i Sektion 3. Vandet kommer fra cylinderrgret i Sektion 2, fordi
biogassen i kolben i Sektion 1 har skubbet vandet videre.

» Mal hvor meget gas, der er dannet ved at male, hvor meget vand der er flyttet over i cylinder-
rgret i Sektion 3. Mal det enten med mL mal pa rgret eller med en lineal.

« I har kun ét forsgg til at teste den producerede gas, sa ver klar med en tendt teendstik foran
glaspipetten i Sektion 2, nar I forsigtigt abner for klemmen.

* Hvis flammen slukker, har I produceret kuldioxid (CO2)
» Hvis gassen breender med en lille bld flamme, har I produceret biogas (metan)

I kan eventuelt teste, om der er bakterier i kolben i Sektion 1, ved at undersgge vandet under et
mikroskop.

Arbejdsspergsmal:
1. Hvilken farve har flammen, og hvor leenge breender den?
2. Omregn mengden af produceret gas til kubikcentimeter (cm3).

3. Lav en graf der viser biogasproduktionen som funktion af tid, dvs. med biogasproduktionen
i cm3 pa 2. aksen og tiden i dage pa 1. aksen

4. Hvorfor kan biogas defineres som biobreendsel?

5. Diskuter effekten af at bruge biogas i stedet for naturgas til afbreending i produktionen af
varme og elektricitet ift. kulstofkredslgbet, landbruget og drivhuseffekten.

6. Hvilke neeringsstoffer er tilbage i ggdningen, nar biogassen er udvundet?
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Bilag 2: Guide til SDFI’s kortviser

Lav et kortudsnit og markér en eller flere positioner

Abn siden https://sdfikort.dk/spatialmap

Find det omrade som du vil arbejde med.

Zoom ind og ud ved hjelp af plus- og minus-symbolerne eller musen og panorér rundt i kortet
med hand-symbolet.

Seg evt. pa stednavn og adresser i feltet gverst til hgjre. Her kan det ofte svare sig at folde
gruppen Stednavne ud, hvis man f.eks. skal finde en bestemt by. Fremhavede elementer pa
kortet ”slukkes” ved at trykke pa viskeleder/tryllestav-ikonet (indsette figur, der ogsa viser
dette?).

Brug venstre side af skeermen til at folde den temagruppe ud, som du vil vise et kort fra — her er
valgt Baggrundskort. Klik pa den type kort som skal vises, her 1:25.000 (4 cm) -Kkortet.

. SDFI kortviser
e Y ooy Laes mere om Styrelsen 31 kan rettes til Support Teamet: tif. 7876 8792 eller via email til Support@safi dk
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Skeermkort

Skaermkort d@mpet

Skaermkort gra

el

GeoDanmark quickortofoto
GeoDanmark ortofoto

DTK 1:1.000.000

o«

DTK 1:500.000

DTK 1:250.000

(CHCA=M=NCHCHCHCHC)

(K]

DTK25 1:25.000

Temaet er tendt 0g vises
Kiik for at slukke for temaet

Tegn og afset symboler pa kortet via menupunktet Verktgjer — Tegn pa kort.

Ga til Start skitsetegning og veelg om, der skal tegnes punkter, linjer eller polygoner (markering
af omrader):
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Klik pa kortet for at afseette punkter eller tegne linjer mm. Bemeerk, at det er muligt at skifte
farve undervejs og at kombinere f.eks. punkter og linjer.

Lav et kortudsnit til brug i rapport eller praesentation ved at velge menupunktet Udskriv og
Eksportér kortudsnit.

Angiv stgrrelsen af udsnittet (bredde og hgjde i pixels) og afgrens det ved at klikke pa to @n-
skede hjgrner i kortet:

Tryk OK og det valgte kortudsnit abnes som et billede pa et ny faneblad i browseren.

Gem som en grafikfil eller kopier direkte over og indset, hvor det skal bruges.
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Eksportér kortudsnit

1. Indtast storrelse for det onskede billede
" (250 px giver et billede pa ca. 7 cm ved
indsaettelse i Word)

2. Kiik i kortet med musen for at vzige et
udskriftsomrade (rektangel). Kiik en gang
il for at afslutte.

3. Klik OK (&bner nyt vindue)
4. Hejreklik i billedet og kopiér eller gem
billede

. Bemezerk: Indholdet i kortet kan endre sig
| afhzengigt af sterrelsen

Bredde | prets
| Hojde i pirels |
| Bredde/hejde forhold 1:1.5000

- B vis malestok pa billedet

King8trup /7

1000 m A\ R .n

Hent skrafoto af udvalgt sted
Start kortviseren ved at veelge menupunktet skrafoto, det med fly-symbolet.

Klik pa det sted i kortet, som du vil se skrafoto fra. En oversigt dbnes i et nyt faneblad (naeste

figur).
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Klik et sted i kortet for at vise skrafotos

1000 m
I eksemplet her er der klikket pd den gronne prik cirka midt i kortet.

Vealg mellem forskellige synsvinkler og maske ogsd mellem billeder fra forskellige datoer. Det
valgte billede ses i vinduet til venstre pa siden.

Download billede og brug et billedbehandlingsprogram til at lave det udsnit, som du skal bruge.
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Tryk her for at downloade billedet
(det bliver en stor fil, typisk 25 til Tryk her for fuldskeerms-
35 MB) visning

"+ SKRAFOTO
Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur
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Og det relevante udsnit sadan her:
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Referencer:

Figur 1: https://evida.dk/groen-gas/gasnettets-rolle/

Figur 2: https://skole.lf.dk/oekologiforgymnasiet/oekologiforgymnasiet/biologi/naeringsstof-
fer-i-det-oekologiske-landbrug

Figur 3: https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle

Figur 4: Illustration af Anders Brinckmeyer for DA Aben Virksomhed

Figur 5: https://da.wikipedia.org/wiki/Trevangsbrug#/media/Fil: Trevangsbrug.png

Figur 6: https://skole.lf.dk/oekologiforgymnasiet/oekologiforgymnasiet/biologi/naeringsstof-
fer-i-det-oekologiske-landbrug

Figur 7 & 8: Illustrationer af Anders Brinckmeyer for DA Aben Virksomhed, inspireret af
kompendiet Dansk Landbrug, Udvikling i produktion og kulturlandskaber af K.M. Jensen og
A. Reenberg 1980.

Figur 9: https://skole.lf.dk/oekologiforgymnasiet/oekologiforgymnasiet/naturgeografi/recir-
kulering-af-ressourcer-i-oekologisk-produktion

Figur 10: Myhre, G.; Shindell, D.; Bréon, F.-M.; Collins, W.; et al. (2013). "Chapter 8: An-
thropogenic and Natural Radiative Forcing" (PDF). Climate Change 2013: The Physical Sci-
ence Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergov-
ernmental Panel on Climate Change. pp. 659-740.

Figur 11: https://skole.lf.dk/oekologiforgymnasiet/oekologiforgymnasiet/naturgeografi/recir-
kulering-af-ressourcer-i-oekologisk-produktion

Figur 12: Udlant af Nature Energy

Figur 13: https://1f.dk/viden-om/klima/hvad-er-biogas

Figur 14: Udlant af Nature Energy

Figur 15: https://sdfikort.dk/spatialmap

Figur 16: https://sdfikort.dk/spatialmap

Figur 17: https://www.scandidact.dk/naturfag/aw pd/file/download/hash/MDozOmlY -
VijJ1Z05SUFVPampueGRLWFNJLOIEY3d1STUwR1VsQUIMWmhOcytldz09/
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