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Forgasning og fremstilling af halmkoks
Lav-temperatur termisk forgasning muliggør effektiv og bæredygtig kraftvarmeproduktion på 
basis af halm og andre restfraktioner fra det danske landbrug. Samtidig produceres en koksfrak-
tion med høj gødningsværdi og gode jordforbedringsegenskaber.

Seniorforsker Jesper Ahrenfeldt, ph.d.-studerende Tobias Pape Thomsen, post doc Dorette Sophie Müller-Stöver 
& professor Henrik Hauggaard-Nielsen 
DTU Kemiteknik
jeah@kt.dtu.dk

Halmkoks til jordforbedring på grovsand5

Lav-temperatur fluid bed 
forgasning
Bæredygtig energiproduktion er
en fundamental forudsætning for
vores højteknologiske samfund, 
og bioenergi er et vigtigt bidrag 
hertil. I en tid med stigende ef-
terspørgsel på både fødevarer og 
biomasse til energiformål bør 
alle potentielle brændsler vurde-
res, også dem med højt askeind-
hold, som i forbrændingssam-
menhæng traditionelt betragtes 
som mindre værdifulde. En lo-
vende teknologi til det formål 
er lav-temperatur forgasning, 
der omdanner biomasse til en 
brændbar gas, som herefter kan 
konverteres til el og varme med 
høj effektivitet. Processen er 
demonstreret i langtidsdrift på 
Dong Energys 6 MW Pyroneer 
anlæg i Kalundborg (J. Ahren-
feldt et al., 2013).

-
gasningsteknologien (LT-CFB) 
udmærker sig ved, at den kan 
omsætte biobrændsler, som nor-
malt er besværlige at anvende 
til energiproduktion på grund af 
et højt indhold af salte og næ-

ringsstoffer i asken, eksempel-
-

bre i afgasset gylle (P. Stoholm, 
2008). I kraft af et unikt pro-
cesdesign og temperaturregu-
lering er det med LT-CFB tek-
nologien muligt at udnytte en 
lang række biomasserestfrak-

øge andelen af bioenergi baseret 
på nationale biomasseressour-
cer. Teknologien sigter i første 
omgang på samfyring af gas-
sen med eksempelvis træpiller 
i store kraftværkskedler og på 
mindre decentrale kraftvarme-
værker. Herved opnås en maksi-
mal energieffektivitet i konver-
teringen af biomassen og derved 
maksimal CO2-fortrængning.
Den termiske konvertering af 
biomassen resulterer i en fuld-
stændig omsætning af biomas-
sen, og det eneste restprodukt er 
en koksfraktion (Song Energy, 
Pyroneer).

Halmkoks og gødningspo-
tentiale
Den bioaske, der fremkommer 
ved termisk forgasning af bio-

masse, har mange gode egen-
skaber. Da forgasningen sker 
ved lavere temperatur end ved 
normal forbrænding, indehol-
der asken en del koks samt 
værdifulde næringsstoffer. Det 
uforbrændte koks, også kaldet 
biochar, er meget stabilt og ned-
brydes meget langsommere af 
mikroorganismer i jorden end 
for eksempel ved direkte ned-
muldning af halm. Netop den-
ne egenskab, stabiliteten, gør, at 
man ved spredning og nedpløj-
ning i jord kan binde kulstof og 
således forbedre CO2-regnska-
bet for energiproduktionen. Kul-
stoffet i koksen kan også bruges 
som jordforbedringsmiddel, idet 
kulstoffet tilføjer jorden struk-
tur samtidig med, at det for-
bedrer jordens evne til at holde 
på vand og næringsstoffer. Når 
man forgasser halm i stedet for 
at brænde den af i kraftvarme-
værker, forbliver hovedparten af 
fosfor og kalium plantetilgæn-
geligt. Forsøg med brug af hal-
maske og aske fra forgasning af 

teknologien peger på en relativ 
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god fosfortilgængelighed, om 
end den umiddelbare gødnings-
virkning er lavere sammenlig-
net med traditionelt superfosfat 
handelsgødning.

Perspektiverne for LT-CFB 
teknologien er at udnytte både 
energien, gødningsvirkningen 
og de jordforbedrende egenska-
ber i organiske restprodukter fra 
landbruget og byerne - samti-
dig! Fra byerne kunne skabes 
tilbageførsel af vigtige nærings-
stoffer fra f.eks. forgasset spil-
devandsslam og affald fra fø-
devareindustrien. Ligegyldigt 
hvilket restprodukt, der anven-
des, så omdannes de let nedbry-
delige kulstofforbindelser i pro-
duktet til energirig gas, mens 
næringssaltene, samt de mest 
stabile kulstofforbindelser bli-
ver tilbage i den koks, der dan-
nes. Derudover vil miljøfrem-

f.eks. slam omsættes i proces-
sen, og derved oprense koks-
fraktionen og sikre, at disse stof-
fer ikke føres tilbage til jorden. I 
markforsøg er der tilført halma-
ske i forhold til plantens fosfor- 
og kaliumbehov. Det vil sige, i 
én behandling blev fosfor tilført 
i henhold til anbefalet mængde, 
i en anden kalium i henhold til 
anbefalet mængde. Reference-

mængder med kunstgødning. 
Indledende databehandling pe-
ger på, at der ikke er udbyttefor-
skelle mellem afgrøder gødsket 
med halmaske sammenlignet 
med de behandlinger, der har 
fået tilsvarende næringsstoffer 
tilført ved brug af kunstgødning. 
Dette kunne tyde på, at nærings-
stofferne i bioasken er plante-
tilgængelige, men det kan også 
betyde, at de frigives fra jor-
dens pulje af fosfor og kalium. 

De første resultater viser også, 
at der ikke sker nogen reduktion 
i antallet af regnorme i løbet af 
det første år i jorde gødet med 
bioaske sammenlignet med jor-
de, hvor halmen pløjes direkte 
ned. De foreløbige resultater ser 
interessante ud, men mere hånd-

-
årige markforsøg. 

Synergi mellem energipro-
duktion og landbrug
I fremtidens energisystem vil der 
fortsat være et stort behov for 
lagerstabile energikilder, som 
biomasse, til at kunne balance-

energikilder som sol og vind. I 
et lille land som Danmark - med 
et udbredt og effektivt landbrug, 
vil en stor del af denne lagersta-
bile energi kunne stamme fra 
restprodukter fra fødevarepro-
duktionen. Det skal dog ikke 
ske på bekostning af jordkvali-
teten eller rentabiliteten af be-
driften. Derfor er der brug for at 
sikre, at de teknologier, der be-
nyttes til at konvertere biomasse 
til energi, leverer noget tilbage til 
landbruget igen – noget der både 

-
holdet og genindvinding af ufor-
nybare næringsstoffer. Et sådant 
partnerskab med gensidig inter-
esse kan være med til at opbyg-
ge stærke relationer mellem lo-
kal fødevareproduktion og lokal 
energiproduktion, som er nød-
vendigt for at nå de meget ambi-
tiøse politiske målsætninger om 
et fossilfrit Danmark i 2050, det 
affaldsfrie Danmark m.v. 

Perspektiver
Anvendelse af biokoks i land-
bruget har vidtrækkende per-
spektiver. Udover at kunne sikre 
et bæredygtigt bidrag til forsy-

ningssikkerheden af lagerstabil 
energi og næringsstoffer i sam-
fundet, vil der også være andre 
gavnlige effekter og spændende 
perspektiver at forfølge. For-
bedring af jordens evne til at 
holde på vand og næringsstof-
fer, øget indhold af kulstof, for-
bedret jordstruktur til mikrobi-
elt liv og rodnet og øget pH er 
nogen af sidegevinsterne ved 
langtidsanvendelse af bioaske i 
jordbruget. På bedrifter med dy-
rehold er der desuden erfaringer 
med at bruge koks og aske til 
at reducere lugtgener fra gylle-
tanke, og i fodringsstrategier er 
der også gode erfaringer med at 

-
lisere fordøjelsen hos både svin 
og kvæg. Endelig vil en termisk 
proces som LT-CFB forgasning 
sterilisere de recirkulerede næ-
ringsstoffraktioner fuldstændig 
og destruere syntetiske stoffer 
som medicinrester, pesticidre-
ster, herbicidrester osv. Dette vil 
kunne bidrage til samlet reduk-
tion af de risici der er forbundet 
med en moderne fødevarepro-
duktion i forhold til kvaliteten af 
jorden og drikkevandsressour-
cerne og mindske risikoen for 
ukontrollerede cocktaileffekter 
af syntetiske komponenter og 
deres nedbrydningsprodukter.
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