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Global Rationale for Alternative Energy

Peak Oil and Price (7/08 = $148.35/bbl)

Global Climate Change Geopolitics



Future Energy OptionsFuture Energy Options

• Transportation sector most 
constrained
– Liquid fuel (oil) dependence
– Massive energy req’s.gy q

• 27.5% of total US energy use 
• 2.65E19 J/yr = 26.5 exajoules/yr

• Electricity sector has more 
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alternatives
– Wind, Coal, Nuclear, Solar
– NEBR = Energy Delivered/Energy Req’dgy / gy q

• We focus here on liquid fuel
replacement
– Bioethanol/biodiesel

Electric Power Options – Net Energy Benefit Ratio
– Bioethanol/biodiesel http://www.eoearth.org/image/EROI_electric_power.jpg



Current StatusCurrent Status

• Current Global Liquid Fuel  • Liquid Fuel Consumption in 
Consumption
– 1,200 billion L/yr
– ~ 3% bioethanol + biodiesel 

Florida and Georgia
– Current Use = 1.66E18 GJ/yr 

• (51.5 billion L/yr)
(▲5.3% per yr)

• Principal producers of 
biofuels

( /y )
– Population ~ 27.4 million
– Land Area ~ 29 million ha

• Future production constraints?

– USA (corn+) – 24.6 billion L/yr 
[2007]
• Current liquid fuel use: 500 

p

billion L/yr

– Brazil (sugarcane) – 15.1 billion 
L/yr [2007]

C t li id f l 20• Current liquid fuel use: 20 
billion L/yr



Matching Current and Future Energy 
Sources to UseSources to Use

[Power Density for Sources and Uses – Smil 1991]



Where to Grow Future Feedstocks?

Net Primary Productivity

Izaurralde et al. 2005 (Climatic Change)



What Feedstocks to Grow?What Feedstocks to Grow?
• 95% of US bioethanol is derived from corn

• Brazilian ethanol is principally from sugarcane• Brazilian ethanol is principally from sugarcane

• Biodiesel from oil crops (soybeans, sunflowers, algae)

C ll l i t h l• Cellulosic technology
– Switchgrass, short‐rotation woody crops, “waste”



The Future 
is Now



Evaluating Bioethanol AlternativesEvaluating Bioethanol Alternatives
• What scientific basis to compare/recommend?

M C– Monetary Cost

– Carbon

– Geography

– Net Energy

– Environmental Cost
• Water use, Nutrient pollution, Land Requirements

• BOD loads, Erosion, Wildlife habitat

• On the basis of Gross vs. Net energy

Evans, J.M. and M.J. Cohen.  In press. Regional Water Resource Implications of Bioethanol 
Production in the Southeastern United States.  Global Change Biology



Net Energy Concept – Systems Analysisgy p y y
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Metrics:
1) Net Energy (GJnet per ha; Energy Return on Energy Invested)net
2) Water Use (Mg/GJnet)
3) Water Quality (Mg erosion/GJnet; kg N/GJnet; kg BOD/GJnet)



Waste vs. Dedicated Feedstocks
• Waste biomass (forest harvest residues citrus peels• Waste biomass (forest harvest residues, citrus peels, 
municipal solid waste) is bio‐energy low hanging fruit
– High net energy as a by‐product (also low environmental cost)
– Limited in magnitude

• Waste biomass in FL+ GA is 23.7 million tons (NREL 2005)
– At gross conversion efficiency (300 L EtOH/dry ton) can provide: 

• 9.2% of combined total liquid fuel use
• 52% of RFS mandates (136 billion L by 2022) assuming production 
proportional to SE consumption (currently 10% of national use)



Net Energy Balance



Comparative Net Energy Balances

FEEDSTOCK FEEDSTOCK

CORN WOOD

FEEDSTOCK

SUGARCANE SORGHUM

FEEDSTOCKFEEDSTOCK
Yields: 107 GJ/ha/yr
Inputs: 37 GJ/ha/yr
–N, Diesel, Pest.

FEEDSTOCK
Yield: 159 GJ/ha/yr
Inputs: 55 GJ/ha/yr
–Diesel, Labor, N

FEEDSTOCK
Yield: 164 GJ/ha/yr
Inputs: 38 GJ/ha/yr
–Diesel, Pest., N

FEEDSTOCK
Yield: 60 GJ/ha/yr
Inputs: 5.7 GJ/ha/yr
–Diesel, Labor, N

–NEBRPROD ~ 2.9:1

PROCESSING

, ,
–NEBRPROD ~ 2.9:1

PROCESSING

, ,
–NEBRPROD ~ 4.3:1

PROCESSING

, ,
–NEBRPROD ~ 10.5:1

PROCESSING
Transport ~ 0.99 MJ/L
Refining ~ 12.00 MJ/L

CO‐PRODUCT

Transport ~ 3.28 MJ/L
Refining ~ 6.00 MJ/L

CO‐PRODUCT

Transport ~ 3.47 MJ/L
Refining ~ 0.28 MJ/L

CO‐PRODUCT

Transport ~ 1.50 MJ/L
Refining ~ 5.00 MJ/L

CO‐PRODUCTCO PRODUCT
DDG ~ 4.31 MJ/L

SYSTEM YIELD

CO‐PRODUCT
Ag‐pellets ~ 10.9 GJ/L

SYSTEM YIELD

CO‐PRODUCT
Electricity ~ 0.59 GJ/L

SYSTEM YIELD

CO‐PRODUCT
Electricity ~ 4.11 GJ/L

SYSTEM YIELD
NEBR ~ 1.26:1 NEBR ~ 1.94:1NEBR ~ 2.51:1 NEBR ~ 2.97:1



Evaluating Environmental Resource Costs

• Water
– Feedstock production requirements (variable)Feedstock production requirements (variable)
– Biorefining requirements (~ 3.5 LH2O/LEtOH)

• Pollutants
i / di i– Erosion/Sediment increases

– Nitrogen enrichment
– Oxygen consuming wastesyg g

• Wildlife habitat? Diversity? 
• “Footprint” evaluations on net energy basis…

$/GJ– $/GJnet
– g N/GJnet
– g H2O/GJnetnet
– Hectares/GJnet



Feedstock Water Use: Blue vs. Green Water

ET ~ 1000 mmET ~ 750 mm

Runoff/Recharge (Blue Water) = Rainfall – ET

Powell et al. 2005 – Can. J. For. Res.

Runoff/Recharge (Blue Water)   Rainfall  ET

Plantation yields ~ 250 mm less water per year



Green Water = Use
• Corn

– ET ~ 750 mm over 120 days
• ETref ~ 300 mm over 4 months

– Blue water = 500 mm irrigationg
– Green water = 0 mm

• Sweet Sorghum
– ET ~ 650 mm over 4 months

ET ~ 300 4 th• ETref ~ 300 mm over 4 months
– Blue water = 250 mm irrigation
– Green Water = 100 mm

• Sugarcaneg
– ET ~ 1100 mm per year

• ETref ~ 750 mm per year 
– Blue water  = 725 mm irrigation
– Green water = 0 mm– Green water = 0 mm

• Wood (life cycle)
– ET ~ 1000 mm per year

• ETref ~ 750 mm per year Falkenmark and Rockstrom 2006  
– Blue water = 0 (No irrigation)
– Green water = 250 mm

(J Water Resources Planning and Management)



Water Quality ConcernsWater Quality Concerns

• Nitrogen pollution
– Gulf of Mexico hypoxia
– St. Johns River

• Erosion/sediment production
– Significant concern in the Piedmont
– Not evaluated here

• Loads of O2 consuming wastes
– BOD ~ 1000 mg/L
– Low dissolved oxygen is among the 

most common water quality 
problems in Florida

– Not evaluated hereNot evaluated here



Land Use ConcernsLand Use Concerns

• Current humanCurrent human 
footprint is large and 
growing

• Appropriation of land 
resources for energy 
production implies 
“use” trade‐offs

• Are conservation 
lands off limits?



Environmental Resource Use



Energy and Water: Gross, NetEtOH and NetTotal



Fuel Replacement Scenarios: Nitrogen

Net Energy Yield (total GJnet)



Fuel Replacement Scenarios: Land



Sensitivity AnalysisSensitivity Analysis



Summary/Synthesisy/ y
• All four SE feedstocks provide net energy
• Southern pine has the highest NEBR (~3:1)• Southern pine has the highest NEBR ( 3:1)

– Ancillary benefits of forests are also substantially higher

• Hydrologic costs are potentially high and may force y g p y g y
competing priorities (e.g., MFLs, TMDLs), particularly 
when accounting for dispersed water appropriation

Wh i f t f d t k d bl t– When using forest feedstocks, double current:
• Water use at 25% liquid fuel replacement (net)
• Nitrogen use at 55% liquid fuel replacement

– Using all current forest land at 35% replacement

• Key improvements need to be in conversion efficiency 
and land use planningand land use planning



Questions? Comments?

j @ fl dmjc@ufl.edu
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