




Forgasning

FiB nr. 43 • marts 2013 13

der kan håndtere de biomasser,
energisektoren bruger i stor stil. Det
vil først og fremmest sige halm og
våd skovflis.

Hvis man blot har brug for var-
me, kan forgasning betragtes som
den nærmeste omvej. Der er mas-
ser af eksempler på biomassefyre-
de varmeværker, der klarer den op-
gave til UG. Fidusen ved forgasning
er, at man ved kombineret el- og
varmeproduktion kan opnå en høj
elvirkningsgrad, selv ved meget
små anlæg. Det giver bedre mulig-
hed for at udnytte spildvarmen i et
fjernvarmenet, bedre muligheder
for at udnytte lokale biomasseres-
sourcer og sikre den fleksibilitet i
energisystemet, som vi får mere og
mere brug for.

To koncepter
Ifølge Ulrik Henriksen har Danmark
gjort sig internationalt bemærket
gennem udvikling af to forskellige
koncepter til forgasning af biomas-
se: Totrins-processen, som kan le-
vere en tjærefri gas, der kan bruges
som motorbrændstof, og Pyroneer-
teknologien, der kan håndtere de
mere besværlige biomasser som
halm og fibergødning.

I dag arbejdes der videre i indu-
strien med begge teknologier. Ke-
delfabrikanten Weiss etablerede i
2007 et anlæg i Hadsund, baseret
på totrins-processen, og i oktober
sidste år kunne man indvie et nyt
anlæg hos Hillerød Varmeforsyning.
Pyroneer-teknologien til forgasning

af halm, der oprindelig blev udviklet
af Peder Stoholm i samarbejde med
DTU, er i dag overtaget af DONG
Energy, der i 2011 tog et stort de-
monstrationsanlæg i brug ved As-
næsværket i Kalundborg.

– Jeg synes, det er flot, at to af
vores koncepter nu er ude i industri-
en. Der er et enormt potentiale for
de teknologier, og DONG Energy har
vist, at med de rette ressourcer kan
man få etableret velfungerende de-
monstrationsanlæg på under et år,
siger Ulrik Henriksen.

Han har for nylig været en tur i
Kina, hvor det for alvor gik op for
ham, hvad det er, Danmark kan bi-
drage med:

– De her teknologier kan revolu-
tionere brugen af biomasse, og der
er store kinesiske firmaer, som står
på spring for at udnytte de mulighe-
der, der ligger i forgasning, lyder det
fra seniorforskeren.

Går det for langsomt?
Det har taget lang tid at få gjort for-
gasningsteknologien klar til, at indu-
strien kunne begynde at opføre de-
monstrationsanlæg – også for lang
tid, vil mange sikkert mene.

Siden de første forgasningsprojek-
ter blev lanceret sidst i 1980'erne er
der formentlig blevet brugt over en
halv milliard kroner på udvikling af
teknologien, men det store gennem-
brud lader stadig vente på sig.

Der har været mange sten på ve-
jen, men der er også succeshistorier
iblandt. I Harboøre har det lokale
fjernvarmeværk siden 2003 haft et
forgasningsanlæg i stabil drift, men
det tog også ti år at komme dertil.
Der gik fire år med at få forgasseren
til at fungere optimalt, tre år med at
få anlægget til at producere el og
yderligere tre år, inden en række
problemer med rensning af spilde-
vandet var løst. Anlægget er leveret
af Vølund og har i årenes løb mod-
taget støtte fra forskellige energi-
forskningsprogrammer.

Hos DONG Energy er det til gen-
gæld gået utroligt stærkt. Det tog
omkring et år at få etableret et 6
MW stort demonstrationsanlæg, og
få måneder efter at anlægget var
startet op, kunne medarbejderne
med tilfredshed konstatere, at an-
lægget opførte sig meget regelret i
forhold til de forsøgsanlæg, som
havde været i drift på DTU.

– På et eller andet tidspunkt kom-
mer der et kommercielt gennem-
brud. Termisk forgasning giver den

Til venstre: Pyroneer-forgasseren i

Kalundborg, der er støttet af EUDP

og Energinet.dk. Gassen indeholder

betydelige mængder tjære, men kan

fint anvendes som brændsel på eksi-

sterende kulfyrede kraftvarmeværker.

Der forskes for tiden i forskellige me-

toder til rensning af gassen, så den

også kan anvendes til gasmotorer.

Til højre: Forgasningsanlæg hos Hil-

lerød Varmeforsyning, der leverer en

helt ren gas, der kan anvendes som

motorbrændstof. Anlægget er udvik-

let af Weiss i samarbejde med DTU,

COWI og Dall Energy. Anlægget, der

p.t. er under indkøring, er støttet af

Energinet.dk.

CHEC

Forskningscentret CHEC hører un-
der Institut for Kemiteknik på
DTU. Centrets forskere har igen-
nem de seneste 25 år placeret
sig i den internationale elite, når
det drejer sig om en mere effektiv
og miljøvenlig udnyttelse af bio-
masse til energiproduktion. Det
blev fejret ved et jubilæm den 4.
marts i år på DTU. CHEC står for
Combustion and Harmful Emis-
sion Control.
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højeste virkningsgrad til den laveste
investering, og jeg er slet ikke i tvivl
om, at det er en vinderteknologi.
Når det nogle gange går for lang-
somt, er det fordi, man ikke sætter
de tilstrækkelige ressourcer ind. I
dag er det banale, lavpraktiske pro-
blemer, der stopper anlæggene, si-
ger Ulrik Henriksen.

Hos Weiss kan projektleder Bjar-
ne Skyum godt nikke genkendende
til, at det med ressourcerne kan
være et problem:

– Det kræver enorme ressourcer
at udvikle ny teknologi, og de res-
sourcer kommer vi let til at mangle
andre steder i virksomheden. Det er
en balancegang, og selv om vi kan
se et enormt potentiale i teknologi-
en, har vi også en forretning, der
skal hænge sammen. Det er det
dilemma, vi står i til daglig.

Potentialet er han ikke i tvivl om.
Siden det blev kendt, at Weiss kan
levere forgasningsanlæg, har virk-
somheden oplevet en sand storm

af henvendelser fra potentielle kø-
bere – ikke mindst fra udlandet,
hvor elafregningsreglerne ofte er
noget bedre end i Danmark.

– De kunder, vi har kontakt med,
har undersøgt markedet grundigt,
og de er slet ikke i tvivl om, at vi
har satset på den rigtige teknologi.
Vi skal bare være helt sikre på, at
teknologien er så moden, at vi kan
forsvare at levere anlæg i større stil,
lyder det fra projektlederen.

�

Aktør Teknologi Hovedformål Størrelse Stade Anlæg Timer

B & W Vølund Modstrøm Kraftvarme 15-200 MWth Kommerciel 4 130.000

Stirling DK Modstrøm Kraftvarme 0-1 MWth Kommerciel 6 12.000

Carbona, Aaen Cirk. Fluid Bed Kraftvarme 15-200 MWth Demonstration 1 6.500

BioSynergi Proces Open Core Kraftvarme 0-15 MWth Demonstration 1 6.000

Weiss A/S m. fl. Trindelt medstrøm Kraftvarme 0-15 MWth Demonstration 2 4.000

Stirling DK Pyrolyse Kraftvarme 0-1 MWth Demonstration 1 2.400

EP Engineering Vibrationsrist, fluid bed Kraftvarme 0-1 MWth Pilot 1 1.000

DONG m. fl. LT-CFB Kraftvarme 1-200 MWth Demonstration 4 700

Organic Fuel Technology Pyrolyse Brændstof 1-15 MWth Pilot 1 300

Ammongas, B & W Vølund Twin bed filter Gas 200+ MWth Pilot 1 50

Frichs CDP Kraftvarme 1-15 MWth Kommerciel 1 ?

TK Energy ? ? ? ? ? ?

Oversigt over danske forgasningsteknologier. Ud over de aktører, der er nævnt i tabellen, har en række universite-

ter, rådgivere og teknologivirksomheder deltaget i udviklingen af de forskellige teknologier. Langt de fleste projekter

er blevet støttet af EUDP og Energinet.dk. Kilde: Morten Tony Hansen, FORCE Technology.

Et nyt forgasningsanlæg er under etablering ved den

bæredygtige bydel Ullerød i Hillerød. Anlægget leveres

af BioSynergi og støttes af EUDP og Energinet.dk.

Forgasningsanlægget i Harboøre, der har været i stabil

drift siden 2003. Det tog næsten ti år, inden anlægget

kom i fuldautomatisk drift.
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Metanoldrevne
brændselsceller
til nødstrømsanlæg
Energiselskabet TRE-FOR bruger nu brændselsceller i fem

af de teknikhuse, selskabet anvender til at levere fibernet til

trekantområdet. Brændselscellerne, der er udviklet med støtte

fra EUDP, skal sammen med batterier sørge for backup i tilfælde

af strømnedbrud.

Af Torben Skøtt

Telekommunikation er en vigtig del
af det moderne samfund, og derfor
er det vigtigt med backupenheder,
der kan træde til i tilfælde af strøm-
svigt.

Hos Energiselskabet TRE-FOR har
man for nylig taget en helt nyudvik-
let brændselscelle i brug i fem af de
teknikhuse, der anvendes til at leve-
re fibernet i trekantområdet. Brænd-
selscellerne fungerer som en slags
batteriforlængere og er en mere
miljøvenlig løsning end de diesel-
generatorer, der ofte anvendes i
nødstrømsanlæg.

Det er IRD Fuel Cell, der har ud-
viklet cellerne med støtte fra EUDP.
Udvikling og test af anlæggene har
været i gang siden januar 2011, og
opsætningen i teknikhusene er sid-
ste del af testfasen.

Brændselscellerne er af typen
DMFC. Det står for Direct Methanol
Fuel Cells. Til forskel fra de kendte
PEM brændselsceller, der drives ved
hjælp af brint, skal DMFC have til-
ført metanol, og det kan på mange
måder være en fordel. Metanol fyl-
der meget mindre end brint, og det
er langt lettere at håndtere end
brint, der skal opbevares i tryktanke.
Det har ikke mindst betydning i de
områder, hvor udgifterne til trans-
port udgør en væsentlig del af drifts-
omkostningerne. Det er blandt an-
det tilfældet i bjergrige lande som
Norge og Schweiz, hvor det ikke er
usædvanligt, at brændstof til tele-

kommunikationsanlæg skal trans-
porteres med helikopter.

Ulemper
Sammenlignet med PEM brænd-
selsceller har DMFC dog også en
række ulemper. De er dyrere end de
brintbaserede brændselsceller, lige-
som effektiviteten også er markant
lavere.

Derfor er det heller ikke en tekno-
logi, som kan bruges i transportsek-
toren. Det er selvfølgelig fristende at
kunne anvende et flydende brænd-
stof til transport, men hvis det er
målet, vil HT-PEM brændselsceller
være et bedre valg. Her er det nem-
lig muligt at konvertere metanol til
brint, der efterfølgende anvendes
som brændstof i cellen. Den løsning
kan ikke bruges ved LT-PEM, da de
kræver et meget rent brændstof.

Prisen
Salget af brændselsceller er endnu
ikke på et niveau, der har fået pri-
serne til at falde markant, og i den
nærmeste fremtid vil DMFC cellerne
primært blive brugt i nicheområder
som nødstrømsanlæg og til drift af
telekommunikation.

– Økonomien er i høj grad af-
hængig af, hvor lang tid backup-
systemet skal kunne fungere. Hvis
det kun skal kunne række nogle få
timer, har det svært ved at konkur-
rere med batterier, men hvis kravet
er for eksempel otte timers drift, vil
brændselscellen allerede efter nogle
få år være en billigere løsning end
batterier (figur 1). Det fortalte Visti
Andresen fra IRD om på et informa-
tionsmøde om brændselsceller hos
TRE-FOR sidst i februar.

– Man skal selvfølgelig vælge det
rigtige backupsystem til det rigtige
formål. Der er mange fjerntliggende
områder, hvor der kan gå langt
mere end otte timer, før man får
genetableret elforsyningen, og her
vil DMFC-løsningen være et oplagt
valgt, pointerede Visti Andresen.

Læs mere på www.ird.dk �

Martin Vesterbæk fra TRE-FOR viser

et af de teknikhuse frem, hvor man

nu bruger brændselsceller til backup.
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Figur 1. Omkostningerne ved et

nødstrømsanlæg med DMFC

brændselsceller og en ren batteri-

løsning ved otte timers backuptid.
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Forgasningsanlægget i Skive:

Nu er der plus på bundlinien

Af Torben Skøtt

Da Skive Fjernvarme i 2005 beslut-
tede at investere et trecifret million-
beløb i et forgasningsanlæg til træ-
piller, var man godt klar over, at det
ikke ville blive nogen nem opgave,
for som den daværende direktør for
fjernvarmeværket Benno Jørgensen
formulerede det: “Man får ikke 35
millioner i støtte, hvis teknologien er
færdigudviklet”.

Bidraget på de 35 millioner kro-
ner fordelte sig med 11 millioner fra
Energistyrelsen, 12 millioner fra EU
og yderligere 12 millioner fra det
amerikanske energiministerium. Det
var første gang, at USA på den må-
de støttede et energiprojekt i EU, og
det skyldes ikke mindst, at det var

et delvist amerikansk ejet selskab,
Carbona, der skulle levere forgas-
seren.

I dag hedder direktøren Tage Mel-
tofte, og han kan med en vis stolt-
hed berette, at selv om man endnu
ikke er i mål, så bliver anlægget
bedre og bedre for hver dag, der
går. I dag har man således en oppe-
tid på 70 procent, og siden 2010
har man fordoblet energiproduktio-
nen fra anlægget. I 2012 blev det
til 23.000 MWh el og 47.000 MWh
varme.

Fremgangen hos Skive Fjernvarme
skyldes ikke mindst, at Tage Meltof-
te kort tid efter sin tiltrædelse i juni

2011 fik samlet en taskforce for at
få styr på de problemer, der i åre-
nes løb havde givet anledning til en
del driftsforstyrrelser på anlægget.
Ud over medarbejdere fra Skive
Fjernvarme har gruppen haft deltagel-
se af Haldor Topsøe, der har leveret
katalysatorerne til gasrensningen,
og af Andritz-Carbona, der er en
fusion af det østrigske firma Andritz
og amerikanske Carbona, der i sin
tid leverede forgasseren.

Fluid bed
Opbygningen af anlægget hos Skive
Fjernvarme minder på flere måder
om et stort kedelanlæg, men da der
kun tilføres begrænsede mængder
ilt til processen, sker der ikke en
afbrænding, men derimod en afgas-
ning af brændslet. Gassen opsam-
les i toppen af anlægget, og herfra
føres den igennem et kompliceret
rensningsanlæg, inden den udnyttes
i tre gasmotorer, der er koblet til
hver sin elgenerator.

Teknikken er baseret på fluid bed
teknologien, der især er velegnet til
de lidt større anlæg. Den er nem at
skalere op, anlægsudgifterne hører
til i den lave ende af skalaen, og så
kan den håndtere forskellige typer
brændsler. Ulempen er, at gassen
indeholder betydelige mængder tjæ-

Trods mange dystre forudsigel-

ser går det stille og roligt frem-

ad for Skive Fjernvarmes for-

gasningsanlæg. Anlægget har i

dag en oppetid på 70 procent,

og i 2012 var der for første

gang plus på bundlinien. Direk-

tøren håber, at et nyt udvik-

lingsprojekt i samarbejde med

Haldor Topsøe kan få ryddet

de sidste sten af vejen.

Forgasseren, hvor træpiller omsættes

til gas, der anvendes til motordrift.
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re, og selv om forskerne tilbage i
2005 havde haft held til at fjerne
tjæreindholdet på mindre forsøgs-
anlæg, så var teknikken ikke blevet
testet i større skala.

Hovedparten af de problemer, der
har plaget anlægget i Skive, har da
også handlet om gasrensningen, der
består af en cyklon, som reducerer
mængden af grove partikler, inden
gassen ledes ind i en katalysator,
der fjerner tjæreindholdet. Systemet
har haft en tendens til at stoppe til,
så man hver anden eller tredje uge
har været nødt til at skille anlægget
ad for at få det renset.

– I 2011 fandt vi ud af, at hvis vi
tilsætter et additiv, kan vi brænde
det støv af, som stopper anlægget
til, så vi behøver ikke længere at
skille det ad, fortæller Tage Meltofte.

Det har reduceret udetiden mar-
kant, og man satser nu på at få ud-
viklet et system, så processen kan
foregå fuldautomatisk. Det vil give
endnu en reduktion af udetiden, men
der er fortsat plads til forbedringer,
inden man når målet om en oppetid
på et par og halvfems procent.

EUDP
I efteråret 2012 søgte Skive Fjern-
varme sammen med Haldor Topsøe
og Teknologisk Institut EUDP om
støtte til et projekt, der skulle hæve
varmevirkningsgraden, reducere
mængden af flyveaske og ikke
mindst øge oppetiden med omkring
20 procent. Der blev søgt om 58
procent støtte til et projekt med et
samlet budget på godt 51 millioner
kroner.

Kort før jul fik Skive Fjernvarme
afslag på ansøgningen, men man
har nu søgt om et nyt projekt, hvor
der primært er fokus på videreudvik-
ling af Haldor Topsøes teknologi til
gasrensning.

– Der er ikke andre anlæg, der
har kunnet præstere så mange
driftstimer med en fluid bed forgas-
ser som i Skive – især ikke, når vi
taler om gas til motordrift. Vi er stol-
te over, hvor langt vi er nået, og det
vil kunne skabe masser af arbejds-
pladser og eksport, hvis vi kan vise,
at teknologien er lige så driftssikker
som traditionelle kraftvarmeteknolo-
gier, slutter Tage Meltofte. �

Stort fald i eksporten af energiteknologi
Nye tal fra Dansk Energi viser, at eksporten af energiteknologi
faldt med 11 procent i 2012 i forhold til 2011. Det er et betydeligt
større fald end i industrieksporten generelt set.

Dansk eksport af energiteknologi blev i 2012 på knap 56 milliarder kro-
ner. Det viser de seneste tal fra Danmarks Statistik og Eurostat, som
Dansk Energi har analyseret. Dermed må området notere sig et fald i
eksporten på cirka 11 procent i forhold til året før.

– Den grønne omstilling er en stor mulighed for Danmark. Men det
markante fald i eksporten får de røde lygter til at blinke, og den førerposi-
tion, som Danmark har på energiområdet, er under pres, konstaterer An-
ders Stouge, vicedirektør i Dansk Energi.

En af vejene til at styrke konkurrenceevnen og understøtte eksporten
af energiteknologi er at følge en række af anbefalingerne fra regeringens
Vækstteam for Energi og Klima, som for nylig gav sine anbefalinger til,
hvordan Danmark kan øge eksporten af energiteknologi med 50 procent,
svarende til yderligere 30 milliarder kroner frem mod 2020.

– Hvis vi fortsat skal være konkurrencedygtige, betoner vækstteamet
især behovet for et velfungerende hjemmemarked, hvor teknologierne be-
viser deres værd i praksis og baner vejen for efterfølgende succes på eks-
portmarkederne, siger Anders Stouge.

Brint og brændselsceller
– som en del af fremtidens energisystem

23. april – Axelborg i København

Partnerskabet for brint og brændselsceller afholder generalforsamling og
årsdag den 23. april på Bøjesen, Axelborg i København. Årsdagen, der
starter kl. 13, er åben for alle.

Program:

13.00 – 13.05 Velkomst, v/Per Balslev
13.05 – 13.30 Introduktion til brint- og brændselscellebranchens nye

strategi, v/Aksel Mortensgaard

13.30 – 15.00 Session I: Lagring, konvertering og balancering
• Samspil med det intelligente elnet, v/Lars Aagaard
• Samspil med biogas, v/Bruno Sander Nielsen
• Omstillingen af energisystemet, v/Knud Pedersen
• Paneldebat med Pernille Rosenkrantz-Theil

15.00 - 15.45 Kaffepause

15.45 – 16.45 Session II: Er scenen sat for kommercialisering?
• Perspektiver for markedsudvikling, v/Carsten Valgreen
• Markedsmodning af nye teknologier, v/Jesper Themsen
• Debat og spørgsmål

16.45 – 17.00 Afslutning og opsummering

Sted: Bøjesen, Axelborg, Vesterbrogade 4 A, 1620 København V

Tilmelding: Partnerskabet for brint og brændselsceller,
Dorthe Hillerup Vedsted, dhv@hydrogennet.dk,
� 39202003, senest den 11. april 2013.
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Forbrænding

Af Elisabeth Akoh Hove

Som et af de ni GTS-institutter i Dan-
mark udvikler FORCE Technology ny
teknologi og anvendelsesorienteret
viden med henblik på at kunne
understøtte danske erhvervsvirksom-
heder. Her har Computational Fluid
Dynamics (CFD) i en længere år-
række indgået som en del af den
platform, der danner grundlag for
rådgivning inden for flow og forbræn-
dingsprocesser.

Ved at benytte CFD opnås et de-
taljeret indblik i flow- og temperatur-
forhold, opblanding af forbrændings-
luft, omsætning af brændsel med
mere. Detaljeret kendskab til disse
forhold giver mulighed for at udvæl-
ge de bedste løsninger på design-
stadiet eller for at optimere forhol-
dene i en eksisterende ovn og ke-
del. Fordelene herved er blandt an-
det forlænget levetid, øget energi-
effektivitet og færre emissioner. CFD
benyttes således i højere grad af
leverandører til at understøtte udvik-
lingen af nye anlægstyper samt af
anlægsejere til at optimere drift og
fejlfinding på eksisterende anlæg.

Fra anlæg til CFD-model
For at opbygge en CFD-model af et
anlæg kræves viden om anlægs-
geometri, brændsel og lufttilsætning
samt data vedrørende udtaget effekt
og temperatur af kedelvand. Hele
den aktuelle geometri opdeles i et
stort antal beregningsceller. For hver
eneste beregningscelle løses en
række differentialligninger, som be-
skriver flow, energi og stråling samt
kemiske reaktioner til simulering af
forbrændingsprocesserne.

Simulering af forbrændingen i et
ristefyret anlæg kræver viden om
brændslet og de processer, der
finder sted i brændselslaget. FORCE
Technology har opbygget en model,
der simulerer tørring, pyrolyse, koks-
forbrænding og aske i brændsels-
laget. Modellen balancerer den be-
regnede varmestråling mellem fyrrum
og rist med temperatur og koncen-
tration af gasser ved brændselsover-
fladen. Modellen videreudvikles kon-
tinuerligt blandt andet for at medtage
flere gasser, herunder korrosive
gasser.

Resultatet af CFD-modellen sam-
menholdes med røggasmålinger og

eventuelle temperaturmålinger. CFD-
modellen justeres i forhold til målin-
gerne for at opnå så præcist et
resultat som muligt. Eksempelvis
kan der tages hensyn til lokal op-
bygning af slagge eller belægninger,
som påvirker varmeovergangen i
kedlen.

Detaljeret resultat
På et anlæg forefindes typisk målin-
ger i røggassen kombineret med
enkelte temperaturmålinger i ovn eller
kedel. Det giver brugbare styrings-
parametre samt en god indikation af,
hvorvidt forbrændingsforholdene er
tilstrækkelig gode. For at foretage
en effektiv analyse eller optimering
af forbrændingsforholdene er det
imidlertid ofte nødvendigt med et
mere detaljeret kendskab til forhol-
dene i ovnen.

Resultatet af en CFD-beregning
giver detaljeret viden, som ellers
ville være utilgængelig eller kræve
en omfangsrig målekampagne. Re-
sultatet inkluderer blandt andet
temperaturfelt, iltkoncentration, pla-
cering af forbrændingszoner og ind-
trængning af sekundærluft. På bag-

Få styr på flammerne

Med avancerede computermodeller er det i dag muligt at få et detaljeret

billede af flow- og forbrændingsprocesser. Computermodellerne, der

i daglig tale kaldes CFD-modeller, har vist sig at være en effektiv

metode til design og optimering af biomassefyrede anlæg.
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grund af analysen defineres ofte
nogle variationer, som afprøves via
en ny CFD-analyse. Det kan for
eksempel være placering og antal af
sekundærdyser med henblik på at
opnå optimale forbrændingsforhold.

Derudover undersøges emissio-
ner, partikelbaner og uforbrændt
brændsel med henblik på at sikre
tilstrækkeligt god udbrænding. Lige-
ledes vurderes geometrien af ovn-
rummet for at sikre passende flow,
stråling og temperatur i de forskellige
dele af ovnen.

Nye brændselstyper
Ønsket om at kunne anvende for-
skellige typer brændsler, eventuelt
nye brændsler eller brændsler med
højere fugtindhold, stiller krav til
design, drift, styring og regulering af
biomasseovnen. CFD-analysen kan
benyttes til at vurdere effekten af
forskellige brændsler på forholdene i
ovnen. Ud over den generelle analy-
se af ovnen kan termiske modeller
benyttes i kombination med CFD-
analyse for at vurdere forskellige
brændslers effekt på varmeoptaget i

kedlen. Hermed kan det vurderes,
hvorledes et anlæg kan opnå samme
virkningsgrader med en anden type
brændsel.

Videreudvikling af modeller
Den øgede fokus på emissioner og
energiudnyttelse har bevirket, at
FORCE Technology har udviklet nye
modeller til CFD-værktøjet med hen-
blik på at kunne understøtte de
aktuelle udfordringer, som anlæg
og producenter står overfor.

En af de aktuelle udfordringer er
at begrænse udledningen af NOX.
En standard CFD-model kan kun i
begrænset omfang forudsige dan-
nelsen af NOX, og FORCE Technolo-
gy har derfor implementeret forbed-
rede modeller for NOX dannelse i
CFD-værktøjet.

I kombination med den detaljerede
viden om temperatur, turbulens og
koncentrationer opnås en vurdering
af, hvorvidt forbrændingsforholdene
kan optimeres yderligere med hen-
blik på at reducere dannelsen af
NOX. Sideløbende er der udviklet og
implementeret modeller til forudsi-

gelse af reduktion af NOX ved hjælp
af inddysning af ammoniak og urea
via et DeNOX anlæg. Idet tempera-
turfelt og opblandingsforholdene er
af afgørende betydning for effektivi-
teten af disse processer, er CFD-
værktøjet særdeles egnet til be-
stemmelse af placeringen af et
DeNOx anlæg.

Et andet væsentligt fokusområde
er udviklingen af modeller til at for-
udsige risiko for korrosion i biomasse-
fyrede anlæg. Disse modeller bygger
blandt andet på dannelsen af korro-
sive gasser, metaltemperatur samt
belægningsdannelse. På grund af
detaljeringsgraden er CFD et værdi-
fuldt værktøj til at forudsige, hvor
der er størst risiko for korrosion og
dermed efterfølgende at optimere
forbrændingsforholdene lokalt. Der
er fundet god overensstemmelse
mellem den udviklede korrosions-
model og observerede skader på
biomassefyrede anlæg.

Elisabeth Akoh Hove er projektleder

hos FORCE Technology, e-mail

eah@force.dk. �
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Et eksempel på et resultat fra en CFD-simulering: Tem-

peraturniveauer i en biomassefyret kedel.

CFD-værktøjet er blandt andet blevet brugt til design af

den prisbelønnede biomassekedel, som Dall Energy le-

verede til Bogense Forsyningsselskab i 2011.
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Tidligere topchef i DONG Anders Eldrup er udpeget
som mødeleder af Den 21. Europæiske Biomasse-
konference, der afholdes i Bella Center den 3. – 7.
juni. Det foreløbige program ser allerede meget
omfattende ud med 270 indlæg fra 65 nationer,
fordelt på 19 sessioner.

Den Europæiske Biomassekonference, der første gang
blev afholdt i 1980, har igennem alle årene haft til for-
mål at bringe forskere, eksperter og folk fra industrien
sammen for at give et billede af den seneste udvikling
inden for anvendelse af biomasse til energiproduktion.

I år bliver ingen undtagelse, og Anders Eldrup, der
skal lede konferencen, har allerede peget på en række
emner, som det er vigtigt at få sat fokus på. Det drejer
sig blandt andet om en hensigtsmæssig anvendelse af
biomasseressourcerne, balance i energisystemet, bære-
dygtighed og udvikling af nye teknologier til produktion
af materialer ud fra biomasse.

Københavns Kommune har en målsætning om at
være CO2-neutral i 2025 – som den første hovedstad i
verden. Anders Eldrup håber, at konferencedeltagerne
kan blive inspireret af de mange projekter, som skal
være med til at gøre København til en grøn hovedstad.

Den Europæiske Biomassekonference har i årenes
løb fået ry for at være en af verdens førende begivenhe-
der inden for biomassebranchen. Deltagerne er typisk
forskere, ingeniører og teknikere samt folk fra industri-
en, der bruger udstillingen til at præsentere de nyeste
produkter inden for bioenergi. Der er således rig lejlig-
hed for forskere til at udbygge deres netværk med folk
fra industrien og på den måde få skabt muligheder for
teknologioverførsel og innovation.

Læs mere på www.conference-biomass.com

Anders Eldrup som leder

af biomassekonferencen

i Bella Center

Fra biomasse til råolie
Hos Center for Energimaterialer har man siden
2008 forsket i fremstilling af råolie via en loven-
de proces, der kaldes for hydrothermal lique-
faction (HTL).

Teknikken er baseret på, at biomasse trykkoges i vand
sammen med forskellige katalysatorer, hvorved der dan-
nes råolie, som uden videre kan opsamles. I et fuldska-
laanlæg vil op til 85-90 procent af energien i biomassen
ende som råolie.

Forskningen har centreret sig om betydningen af forskel-
lige parametre for at optimere udbyttet og sammensæt-
ningen af olien. Her har man på Aarhus Universitet haft
stor succes med en specielt udviklet reaktor, der tillader
en veldefineret varighed for processen og gør det muligt
at lave adskillige gentagelser af hvert forsøg i hurtig ræk-
kefølge.

Foreløbigt har det ført til to store gennembrud: Dels en
entydig påvisning af, at en højere procestemperatur giver
et markant højere udbytte, dels at en heterogen kataly-
sator ikke er nødvendig for processen. Sidstnævnte gør
det langt mere enkelt at konstruere et procesanlæg, og
det bliver nu udnyttet på Aalborg Universitet, hvor man er
ved at konstruere et pilot-anlæg, der skal danne grund-
lag for et fremtidigt fuldskalaanlæg.

Fremstilling af bioolie er ét blandt fem hovedemner, som
Center for Energimaterialer har har forsket i. Bevillingen
fra Det Strategiske Forskningsråd på knap 33 millioner
kroner omfatter alle fem områder.

Olieudbytte i vægtprocent af tilført biomasse

Procestemperatur i °C

Olie Fast biomasse/restprodukt

0

10

300 330 340 350 360 400

20

30

40

50

Olieudbytte i vægtprocent af biomasse fra et HTL-pilot-
anlæg ved forskellige procestemperaturer.

Titel: Center for Energimaterialer

Kontakt: Aarhus Universitet,
Bo Brummerstedt Iversen,
� 8715 5982, � bo@chem.au.dk

Sagsnr.: ENMI 2104-07-0053

Tilskud fra: DSF

Tilskud: 32.670.000 kroner
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Titel: Flash pyrolyse af ligninaffald og
andre affaldsfraktioner

Kontakt: DTU Kemiteknik, Peter Arendt Jensen,
� 4525 2849, � paj@kt.dtu.dk

Sagsnr.: ForskEL-10077

Tilskud fra: PSO

Tilskud: 2.433.000 kroner

Gennem såkaldt flashpyrolyse kan biomasse
lynhurtigt omdannes til olie, koks og gas. På
sigt vil det være nærliggende at anvende kon-
ceptet i et mobilt anlæg som alternativ til land-
mandens halmpresser.

Flashpyrolyse er en proces, hvor et materiale varmes
hurtigt op uden tilstedeværelse af ilt. Ved anvendelse af
biomasse vil slutproduktet være olie, koks og gas. Olien
kan bruges til energiformål, gassen kan bruges til at dri-
ve processen, og koksen kan føres tilbage til jorden, hvor
den kan bidrage med vigtige næringsstoffer og være
med til at opbygge jordens kulstofpulje.

I CHEC forskningsprogrammet på kemiteknik på DTU er
der tidligere opbygget et forsøgsanlæg til flashpyrolyse –
et såkaldt PCR-anlæg. Teknologien er baseret på, at bio-
partiklerne indføres i en elopvarmet reaktor med en tem-
peratur på 450 – 600 °C. En hurtigt roterende tromle
presser partiklerne op mod reaktorvæggen, hvorved der
opnås en høj opvarmningsrate af partiklerne.

Da processen foregår lynhurtigt, kan det på sigt være
nærliggende at anvende konceptet i et mobilt anlæg. I
stedet for en halmpresser er det tanken, at landmanden
skal kunne spænde et anlæg efter traktoren, der omsæt-
ter halmen direkte til bioolie, koks og gas. Gassen an-
vendes til at opvarme reaktoren, olien opsamles til videre
anvendelse, og koksen spredes på marken .

Anvendelsen af flashpyrolyse til træ og halm til er blevet
nøje undersøgt i tidligere projekter. Resultaterne viser
blandt andet, at olien umiddelbart kan anvendes som
brændsel i varme- og elproducerende kedler, mens der
kræves en videre forarbejdning, hvis den skal anvendes
som motorbrændstof.

I nærværende projekt er anvendelsen af andre typer bio-
masser undersøgt, herunder lignin fra 2. generationsbio-

På sigt kan det være nærliggende at udvikle mobile an-

læg til flashpyrolyse. I stedet for en halmpresser er det

tanken, at landmanden skal kunne spænde et anlæg

efter traktoren, der omsætter halmen direkte til bioolie,

koks og gas.
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ethanol, slam fra rensningsanlæg samt makroalger.
Undersøgelser af lignin fra Inbicons ethanolanlæg viste
et olieudbytte på 43 vægtprocent, mens man ved slam
kunne overføre cirka halvdelen af energiindholdet til oli-
en. Et meget lovende resultat blev opnået med makro-
alger, hvor 76 procent af energiindholdet kan overføres
til olien. Ved alle de undersøgte biomasser kunne langt
hovedparten af asken findes i koksprodukterne og kun
en meget begrænset del i olien.

Indfødning af fast biomasse i tryksatte forgassere kan
være problematisk. En mulig løsning kan være forbehand-
ling med flashpyrolyse, hvorefter en blanding af olie og
koks kan pumpes ind i reaktoren. Egenskaberne af for-
skellige typer biomasse og blandinger af olie og koks vi-
ser, at indholdet af koks højest må være på 20 vægtpro-
cent, hvis blandingen skal kunne pumpes ind i reaktoren.

Projektet er finansieret af Energinet.dk, DONG Energy
og DTU. En stor del af projektet er udført som et Ph.D.-
projekt af Trung Ngoc Trinh i CHEC forskningsgruppen
på Institut for Kemiteknik på DTU.

Fra biomasse til olie, koks og gas
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Titel: Bæredygtig biodiesel med enzymteknologi

Kontakt: Novozymes A/S, Jesper Brask,
� 4446 0000, � jebk@novozymes.com

Sagsnr.: HTF u1785

Tilskud fra: Højteknologifonden

Tilskud: 17.000.000 kroner

Bæredygtig biodiesel
Flydende enzymer kan være med til gøre produk-
tionen af biodiesel bæredygtig. Ved at anvende
enzymer kan råvarer af varierende kvalitet omdan-
nes til biodiesel i den samme proces, samtidig
med at biproduktet glycerol bliver meget rent.

Udgangspunktet ved projektets start i 2008 var nogle få for-
søg udført hos Novozymes samt en del akademisk littera-
tur. Det pegede alt sammen på, at enzymatisk produktion af
biodiesel er teknisk muligt, men der var meget lidt data om
produktivitet, produktkvalitet, opskalering og økonomi.

Processen, der kaldes BioFAME, går i al korthed ud på
at omdanne planteolier (herunder brugt fritureolie m.m.)
eller dyrefedt til biodiesel ved hjælp af et flydende en-
zym, Callera Trans. Processen forløber ved lav tempera-
tur uden stærke syrer eller baser, som benyttes ved den
traditionelle kemiske proces. Enzymets styrke er, at rå-
varer af meget varierende kvalitet kan omdannes til bio-
diesel i den samme proces. Samtidig opnås en meget
høj renhed af biproduktet glycerol.

Projektet har bragt udviklingen af bæredygtig biodiesel et
stort skridt videre. Der er udviklet enzymer (Callera), og
der er etableret kontakt til en række samarbejdspartnere
og potentielle kunder. Derudover er der udført livscyklus-
analyser, og på processiden er der opnået detaljeret viden
om de kemiske reaktioner. Endelig er der etableret et
pilotanlæg på DTU, som kan bruges til yderligere forsøg.

Ud over Novozymes har Emmelev Mølle, Århus Universi-
tet og DTU deltaget i projektet. Projektet fortsætter nu
som et udviklingsprojekt hos Novozymes med fokus på
at færdigudvikle og udbrede processen sammen med
producenter af biodiesel.

Pilotanlæg på DTU til fremstilling af biodiesel.
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Optimering af
forgasningsprocessen
Et nyt design med bedre regulering af lufttilførs-
len har været med til at optimere energiproduk-
tionen fra BioSynergis medstrømsforgasser i
Græsted.
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Titel: Reduktion af trækulproduktion fra
bioforgasningsanlæg

Kontakt: BioSynergi Proces ApS, Henrik
Houmann Jakobsen, � 45861430,

� hhj@biosynergi.dk

Sagsnr.: ForskEL-10635

Tilskud fra: PSO

Tilskud: 1.938.000 kroner

Projektet er gennemført på BioSynergis kraftvarmeværk i
Græsted, der er baseret på forgasning af træflis (Castor
anlægget). Til omsætning af træflisen anvendes en med-
strøm gasgenerator, der er kendt for at have et relativt højt
energitab i form af uomsat trækul.

For at optimere energiproduktionen fra anlægget er gas-
generatorens bundsektion, rist og asketransportsystem
blevet modificeret. Den ny udformning giver mulighed for
ekstra lufttilsætning, som i forsøgsøjemed er etableret to
forskellige steder i anlæggets trækulzone. I forbindelse
med afprøvningerne er der udført en del yderligere æn-
dringer og ombygninger af den ny bundsektion. Der er
ligeledes eksperimenteret med forskellige udformninger
af systemet til lufttilførsel og styringen af lufttilførslen.

Efter de sidste ombygninger er det både blevet muligt at
kontrollere temperaturen i trækulzonen ved styring af
lufttilførslen og samtidig opnå en formindskelse af træ-
kulstykkerne i asken. Projektet har således resulteret i et
nyt, brugbart mekanisk design samt styresystem til
reduktion af trækulproduktionen.
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En ny teknik kaldet torrefaction, hvor biomasse
varmes op til 200-300 °C, byder på flere fordele:
Biomassen fylder mindre, er vandafvisende, og
kraftværkerne kan bruge eksisterende kulmøller
til neddeling af brændslet. Ulempen er, at en del
af energiindholdet går tabt i processen.

Der findes desværre ikke noget dækkende dansk navn for
torrefaction. Det kan bedst oversættes med tørring eller
ristning, og ofte støder man på betegnelsen ristet biomas-
se eller “grønt kul”, fordi det på flere måder minder om kul.
I virkeligheden er der tale om en mild form for forgasning,
hvor biomasse varmes op til 200-300 °C, hvorved de flyg-
tige bestanddele fordamper. En mindre del af energiind-
holdet vil gå tabt, men det specifikke energiindhold i den
resterende biomasse stiger på vægtbasis, og det er ét af
de vigtigste formål med torrefaction: at få opkoncentreret
energiindholdet, så der kan transporteres større mængder
energi i forhold til rumfanget. Det har ikke mindst betyd-
ning for kraftværkerne, der gerne vil kunne hente biomas-
se fra fjerne egne. Hvor store mængder energi, der går
tabt ved processen, afhænger af temperaturen, og hvor
lang tid biomassen varmes op, men det er ikke usædvan-
ligt, at man mister omkring ti procent af energiindholdet.

Resultaterne fra nærværende projekt viser, at torrefaction
er en effektiv metode til at øge energidensiteten, men at
der også er andre fordele ved processen: Biomassen bli-
ver vandafvisende, og kraftværkerne kan bruge eksiste-
rende kulmøller til neddeling af brændslet. Effekten er
dog meget afhængig af den anvendte biomasse, og hvor-
dan processen bliver udført (temperatur og opholdstid).

DTU har testet processen på en lang række forskellige
danske og internationale anvendte biomasser i en skala
fra nogle få mikrogram op til 100 kg. Resultaterne viser
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Når biomasse varmes op, ændres en række egenskaber afhængigt af temperaturen, og hvor lang tid processen står på.

En mindre del af energiindholdet går tabt, men det specifikke energiindhold i den resterende biomasse stiger på vægtbasis.

blandt andet, hvordan biomassen gradvist ændrer egen-
skaber i takt med, at temperaturen øges. Et andet inter-
essant resultat er, at i nogle tilfælde vil processen også
kunne bruges til at reducere klorindholdet i forskellige ty-
per biomasse som for eksempel halm. Det har ikke mindst
betydning for kraftværkerne, der ofte har problemer med
tæringer på grund af et højt klorindhold i brændslet. En
mere detaljeret beskrivelse af fænomenet kommer til at
indgå som en del af en Ph.D.-afhandling, som Lei Shang
skal forsvare til sommer 2014.

Projektet har også vist, at den største udfordring består i
at producere piller af varmebehandlet biomasse. Forsøg
hos Teknologisk Institut viser, at man er nødt til at tilpas-
se teknikken til biomassen for at kunne fremstille piller af
høj kvalitet med et rimeligt energiforbrug.

Teknologisk Institut er én blandt 21 europæiske partnere
i et stort EU-projekt om torrefaction, der skal afsluttes i
løbet af sommeren 2015. Projektet, der går under navnet
SECTOR, skal blandt andet se på, hvordan man fremstil-
ler piller af varmebehandlet biomasse. EU støtter projek-
tet med 60 millioner kroner, og Energinet.dk støtter Tek-
nologisk Instituts deltagelse i projektet. Læs mere på
www.sector-project.eu/torrefaction.32.0.html.

Titel: Opgradering af brændstofegenskaber
af biomasse og affald ved ristning

Kontakt: Teknologisk Institut, Jonas Dahl
� 7220 2422, � joda@teknologisk

Sagsnr.: ForskEL-10202

Tilskud fra: PSO

Tilskud: 5.193.000

Ingen eksemp-
ler på brænd-
selspiller ved
temperaturer
under 104 ºC
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Varmebehandlet biomasse bliver til “grønt kul”
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Titel: Internationalt samarbejde om brint - IEA

Kontakt: Dansk Gasteknisk Center, Jan K.
Jensen, � 2016 9600, � jkj@dgc.dk

Sagsnr.: ENS 64011-0309

Tilskud fra: EUDP

Tilskud: 260.000 kroner

Internationalt samarbejde
om brintteknologier i 2012
Danske aktører inden for brintteknologier tilby-
des adgang til et netværk af internationale orga-
nisationer og over 200 eksperter fra mere end
20 lande.

Hydrogen Implementing Agreement (HIA) er én blandt
mange grupper under Det Internationale Energiagentur
(IEA). Kernen i HIA-samarbejdet er ti igangværende pro-
jekter om brint, hvor der fra dansk side er deltagelse fra
DTU, iNANO, Haldor Topsøe, H2logic og Dansk Gastek-
nisk Center. Sidstnævnte deltager på vegne af Energisty-
relsen og gastransportselskaberne i HIA's Executive Com-
mittee, som er styregruppe for samarbejdsprojekterne.

HIA tilbyder danske aktører adgang til et netværk af
internationale organisationer og over 200 eksperter fra
de mere end 20 lande, som for tiden deltager i samarbej-
det. Den daglige administration varetages af HIA- sekre-
tariatet i Washington DC, og resultaterne formidles via
HIA's hjemmeside http://ieahia.org.

I 2012 har HIA afholdt internationale workshops i Paris,
Oslo og Washington. Der var også et markant aftryk af
samarbejdet på World Hydrogen Energy Conference i
Toronto, hvor HIA stod for syv indlæg og overrækkelse
af HIA's projektpris til spanske Elcogas. De centrale em-
ner på konferencen, med ikke mindre end 1.200 delta-
gere, var konvertering af el til gas, elektrolyse i stor skala
og brintinfrastruktur til forsyning af fremtidens brændsels-
cellebiler.

HIA har brugt mange ressourcer på bidrag til IEA Energy
Technology Perspectives 2012, som for første gang be-
handler brint i et selvstændigt afsnit. Endvidere samar-
bejder HIA og IEA's analyseafdeling om data til en road-
map om brint, ligesom der også er behov for input til en
roadmap om energilagring. Endelig gennemfører HIA i
2012-13 en analyse, som vil udgøre grundlaget for den
næste HIA strategiplan, der skal godkendes af IEA i 2014.

For at sætte fokus på aktiviteterne i IEA's teknologisam-
arbejde arrangerede Energistyrelsen og Dansk Gastek-
nisk Center et temamøde den 7. november 2012 om de
igangværende projekter inden for brint og brændselscel-
ler. Præsentationerne kan ses på HIA's danske hjemme-
side www.h2-info.dk.

Titel: Videregående forståelse af pelletering

Kontakt: DTU Kemiteknik, Ulrik Birk Henriksen,
� 4677 4248, � ubhe@kt.dtu.dk

Sagsnr.: ENS-33033-0227

Tilskud fra: EFP

Tilskud: 3.181.000 kroner

Ny viden om produktion
af brændselspiller
Forskere fra DTU Kemiteknik har gennemført en
række studier, der viser, hvordan man optimerer
produktionen af brændselspiller.
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Projektet ligger i direkte forlængelse af EFP-projektet
“Grundlæggende forståelse af pelletering”, der blev af-
sluttet i 4. kvartal 2008. Her lykkedes det at opstille en
række formler, der i detaljer beskriver, hvad der foregår i
en pillepresse.

I det nye projekt er en række emner i forbindelse med
pillepresning blevet undersøgt nærmere. Det drejer sig
blandt andet om, hvordan forskellige parametre som
temperatur, tryk og biomassens vandindhold påvirker pil-
lekvaliteten samt en videregående forståelse af, hvad
der skal til for at skabe en robust biopille. Dertil kommer
praktiske aspekter som partikelstørrelser i forbindelse
med afbrænding, støvdannelse under håndtering og
energioptimering. Endelig er det undersøgt, hvordan ter-
misk forbehandlet (torreficeret) biomasse kan presses til
piller. Resultaterne viser, at ved en forbehandling på over
275 °C bliver biomassen så nedbrudt, at pillerne meget let
går i stykker.

Projektet har været delt op i syv separate studier, der er
blevet samlet i en Ph.D.-afhandling af Wolfgang Stelte
med titlen “Fuel Pellets from Biomass – Processing, Bon-
ding, Raw Materials”. Afhandlingen er tilgængelig gen-
nem det Kongelige Bibliotek i København. En kort ver-
sion kan ses på: http://orbit.dtu.dk/en.
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Titel: Methanoldrevne brændselsceller til transport

Kontakt: Serenergy, Mads Bang,
� 2617 4033, � mba@serenergy.dk

Info: www.ecomotion.dk
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Methanoldrevne brændsels-
celler til transport
Brændstofforbruget i en truck kan halveres ved at
erstatte en traditionel dieselmotor med methanol-
drevne brændselsceller og batterier, som træk-
ker en elmotor.

EUDP-projektet “Ecomotion R&D” er blevet afviklet side-
løbende med demonstrationsprojektet “Ecomotion”, hvor
methanoldrevne trucks med brændselsceller er testet
hos forskellige kunder. I projektets indledende fase blev
det afdækket, at produktet har et interessant markedspo-
tentiale, men der var nogle tekniske udfordringer, som
var relevante at behandle i et separat udviklingsprojekt.

De mål, der blev sat ved starten af projektet, er alle nået
inden for den aftalte tidsplan. Det er blandt andet lykkedes
at halvere brændstofforbruget i en truck ved at erstatte en
traditionel dieselmotor med methanoldrevne brændsels-
celler og batterier, der trækker en elmotor. Derudover
har projektet været til at optimere brændselscellesyste-
met ved at:

– reducere emissionerne
– reducere opstartstiden
– forbedre virkningsgraden
– designe et nyt elektrisk system til kraftoverførsel
– teste intelligente rutiner til opladning af batterier

Ud over Serenergy har GMR maskiner A/S og Teknolo-
gisk Institut deltaget i projektet.

De methanoldrevne trucks er udstyret med et strømud-

tag, så der kan tilsluttes forskellige typer elværktøj.
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Brintlagring i faste stoffer
Brint kan lagres kemisk i faste stoffer, de så-
kaldte hydrider. Kunsten består i at finde hydri-
der, der ikke blot kan optage brint, men også er
i stand til at frigive brinten, når det ønskes.

Ved Center for Energimaterialer har man især haft fokus
på den klasse af hydrider, hvor brinten bindes sammen
med grundstoffet bor. Mere end 30 borhydrider eller vari-
anter heraf er blevet studeret med hensyn til struktur og
evnen til at kunne lagre brint. De fleste af disse hydrider
har aldrig været fremstillet før.

De mest lovende resultater har foreløbigt vist sig at være
nano-indesluttede hydrider, hvor materialet tvinges ind i
mikroskopiske hulrum i et porøst kulstofmateriale. Det
aktiverer hydriden og fremmer hastigheden for optagelse
og afgivelse af brint.

Titel: Center for Energimaterialer

Kontakt: Aarhus Universitet,
Bo Brummerstedt Iversen,
� 8715 5982, � bo@chem.au.dk

Sagsnr.: ENMI 2104-07-0053

Tilskud fra: DSF

Tilskud: 32.670.000 kroner

Et andet gennembrud har omfattet materialet �-magne-
siumborhydrid, der er en såkaldt zeolitstruktur. Zeolitter
er meget porøse materialer. Her har man for første gang
vist, at kemisk og fysisk brintlagring kan optræde side
om side i samme stof. Samtidig med at brint kan bindes
kemisk i materialet, kan den også bindes i porerne som
vand i en svamp. Det giver en øget lagringskapacitet.
Kemisk har Mg-borhydrid en kapacitet på 14,9 procent
brint, hvortil den fysiske kapacitet bidrager med 3,0 pro-
cent, men desværre kun så længe materialet er koldt.
Den porøse struktur er heller ikke helt stabil over lange
perioder. Der forskes nu i at forbedre brintlagringen ved
højere temperaturer, samtidig med at strukturen stabili-
seres. Man prøver også at finde andre lovende materia-
ler, der udviser tilsvarende lagringsegenskaber.

Lagring af brint er ét blandt fem hovedemner, som Cen-
ter for Energimaterialer har forsket i. Bevillingen fra Det
Strategiske Forskningsråd på knap 33 millioner kroner
omfatter alle fem områder.

Kemisk og fysisk brintlagring
i �-magnesiumborhydrid,
der er en såkaldt zeolitstruk-
tur.
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Titel: Storskala brinttankstation i Oslo (H2Moves)
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Info: www.scandinavianhydrogen.org
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Brinttankstation i Oslo
Som en del af H2moves-projektet har danske
H2 Logic etableret en brinttankstation i Oslo.
Samtidig er 17 brintbiler fra Daimler og Hyundai
blevet testet i Oslo og Danmark.
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Titel: SOFC udviklingsværktøj

Kontakt: Dantherm Power A/S,
Morten Legardt Karlsen,
� 8843 5585 , � mlk@dantherm.com

Sagsnr.: ENS 64009-0034

Tilskud fra: EUDP

Tilskud: 4.159.000 kroner

SOFC simuleringsværktøj
Dantherm Power A/S og Aalborg Universitet har
udviklet et dynamisk simuleringsværktøj, der skal
være med til at reducere omkostningerne ved
udvikling af nye SOFC brændselscellesystemer.

Udvikling af integrerede brændselscellesystemer er både
tidskrævende og dyrt, og det er derfor vigtigt at have de
rette redskaber, som kan reducere omkostningerne til
forskning og udvikling. I projektet har Dantherm Power
og Aalborg Universitet udviklet et dynamisk simulerings-
værktøj, der kan bruges til at:

– simulere enkeltkomponenter for kravspecifikation af
komponenter og valg af leverandører

– simulere det komplette brændselscellesystem, herun-
der simulere samspillet mellem kundernes varme/el-
behov og systemets output

– optimere systemets driftsstrategi under hensyntagen til
driftsomkostninger og kundens optimale udbytte.

Det er i øjeblikket ved at blive undersøgt og testet, hvor-
dan mikrokraftvarmeanlæg kan være med til at skabe
balance i det danske energisystem, hvor elproduktionen i
stigende grad bliver baseret på vindkraft. Det skal ske
ved, at mikrokraftvarmeanlæggene indgår i et “Smart
Grid” og skruer op for elproduktionen i perioder, hvor der
er begrænsede mængder el på markedet, og omvendt
lukker ned, hvis der er for meget el på markedet.

De værktøjer, der er udviklet i projektet, er allerede ble-
vet anvendt til udvikling af brændselscellesystemer hos
Dantherm Power, hvor de har været med til at reducere
både tidsforbrug og omkostninger i R&D-afdelingen.

SOFC
system
model

Markedets krav til produktet

Komponent- og
produktspecifikationer

Erfaringer/
input fra
SOFC-

stakproducent

Erfaringer/
input fra
system-
udvikler

12

3

4

Simuleringsværktøj til SOFC brændselscellesystemer.

Tankstationen er etableret med støtte fra EU, Norge og
det danske EUDP program. Det sker som led i det store
H2moves-projekt, der skal demonstrere, at det er muligt
at køre i elbiler uden at gå på kompromis med rækkevid-
de, optankningstid eller komfort. Stationen følger således
den internationale standard, som blandt andet sikrer, at
en brintbil kan køre 500 kilometer efter en optanknings-
tid på kun tre minutter. Brintproduktionen foregår på ste-
det ved at spalte vand til ilt og brint via elektrolyse.

Biler og tankstationer blev taget i brug i november 2011,
og inden for en periode på 13 måneder er der sammen-
lagt blevet kørt 213.000 kilometer og tanket 2.300 kg
brint. Bilerne har haft en gennemsnitlig oppetid på ikke
mindre end 98 procent og tankstationen på godt 97 pro-
cent i første halvår af 2012. Projektet blev afsluttet ved
udgangen af 2012, men driften af bilerne og tankstatio-
nen forventes at forrsætte efterfølgende. Følg med på
www.scandinavianhydrogen.org.

Projektet har bidraget positivt til at positionere Skandina-
vien som ét blandt de første områder i verden, hvor brint-
biler introduceres på markedet. I oktober indgik nordiske
aktører således en hensigtserklæring med bilproducen-
terne Toyota, Nissan, Hyundai and Honda om markeds-
introduktion af brintbiler fra omkring 2015.



Afsluttede projekter • 4-2012

FiB nr. 43 • marts 2013 27

Titel: Strategisk forskningscenter for
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Med et samlet budget på godt 51 millioner kroner
har Strategisk forskningscenter for elektrokemi
(SERC) gennem de seneste seks år opnået be-
mærkelsesværdige resultater inden for elektro-
kemiske celler. Der har primært været fokus på
såkaldte fastoxidceller, også kendt som SOFC
og SOEC, men der er også forsket i, hvordan cel-
lerne kan bruges til gasrensning og som iltsen-
sorer.

SOFC anvendes til produktion af el ud fra ilt og gas,
mens SOEC i princippet er den samme celle, hvor pro-
cessen er vendt om, så man i stedet for el producerer
syntesegas. Gassen kan efterfølgende omdannes til me-
tangas, der kan anvendes i naturgasnettet eller til synte-
tiske brændstoffer, som kan anvendes i transportsek-
toren.

I dag er der betydelig fokus på, hvordan vindmøllestrøm
kan lagres i naturgasnettet for på den måde at skabe ba-
lance i energisystemet. Her kan forskningsresultaterne
fra SERC blive til stor gavn, for det er ikke mindst inden
for konvertering af el til gas, at centret har ydet et væ-
sentligt bidrag til udviklingen. Det gælder blandt andet
holdbarheden af SOEC-cellerne, hvor man i dag kan nå
op på omkring 1.000 driftstimer uden væsentlig degra-
dering mod få hundrede timer, da centret blev oprettet i
2007. SOEC-celler har en driftstemperatur på 650-900
grader, og det stiller store krav til valget af materialer,
ligesom det er vigtigt at undgå urenheder i processen.

Med det indgående kendskab til processerne omkring de-
graderingen af SOEC-celler, som forskerne efterhånden
har fået, ved man nu langt mere om, hvor hårdt man kan
tillade sig at belaste cellerne uden at risikere væsentlig
degradering. Det åbner op for, at der inden for den nær-
meste fremtid kan etableres pilotanlæg til konvertering af
el til gas, og at man inden for en overskuelig årrække kan
etablere fuldt kommercielle anlæg.

Samarbejde mellem universiteter og industrien
Konsortiet bag centeret har bestået af de førende dan-
ske forskningsinstitutioner på området samt et vidt
spektrum af industrielle partnere.

Strategisk forskningscenter for elektrokemi

SERC har i perioden fra 1. januar 2007 til udgangen af
2012:

– udført industrielt relevant forskning inden for elektroke-
mi på højt internationalt niveau

– deltaget i internationalt samarbejde med blandt andet
universiteter i USA og Skotland

– fået publiceret 71 artikler i internationale tidsskrifter og
bøger og har endnu 10 artikler undervejs

– fået udført 8 Ph.D.-afhandlinger, 4 kandidatafhandlin-
ger og 1 bachelor

– medvirket til to patentansøgninger
– deltaget i langt over 40 konferencer
– afholdt 12 halvårlige møder

Forud for etablering af centret blev der opsat 12 milepæ-
le, der skulle nås inden udgangen af 2012. Det er lykke-
des bortset fra en enkelt milepæl, som sandsynligvis vil
blive nået inden for det kommende år.

På www.serc.dk findes en lang række publikationer, som
beskriver de mange nye forskningsresultater, der samlet
set har givet betydningsfuld ny viden om fastoxidceller.

Et kik ind i laboratoriet på DTU, hvor en række forskere

fra SERC har arbejdet gennem de seneste seks år har

arbejdet på at forbedre elektrokemiske celler.
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Anvendelse af træ til energifor-
mål bliver normalt betragtet som
CO2-neutralt, men der er stor for-
skel på, hvordan skovene påvir-
ker klimaet. De italienske skove
hører til dem, der binder mest
kulstof, mens de danske skove
binder noget mindre.

I en bøgeskov ved Sorø har DTU-
forskere siden 1996 registreret træ-
ernes optag og afgivelse af kulstof.
Dataserien er blandt verdens læng-
ste og giver nyttig viden om skovens
rolle i forhold til drivhuseffekten,
skriver DTU-Avisen.

Skoven i Sorø er en af 30 euro-
pæiske skove i Euroflux-netværket,
og analyser af data herfra viser, at
skovenes evne til at afhjælpe driv-
huseffekten afhænger meget af
breddegraden. Den sydeuropæiske
skov er således langt mere effektiv
til at begrænse udslippet af klima-
gasser end skovene højt mod nord.

Forskerne har også vist, at den
totale kulstofoptagelse er stort set
uafhængig af breddegraden, men
der er stor forskel på respirationen,
hvor der afgives kulstof til atmos-
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færen. I Sydeuropa går respirationen
nærmest i stå om sommeren på
grund af mangel på vand, og det
har stor betydning for klimaregn-
skabet.

Sorø-måleserien er blandt de ti
længste i verden, og dermed kan
den vise, hvordan vi bedst kan bru-
ge skovene til at afhjælpe den CO2-
udledning, der truer vores klima.

– Faktisk mener vi slet ikke, at
skovene skal designes. Gamle skove
er klart bedst til at oplagre kulstof,
og hvis man vil have et stabilt CO2-
optag, skal man fælde enkelte træ-
er i stedet for at rydde et stort om-
råde på en gang,” siger professor
Kim Pilegaard fra DTU Kemiteknik til
DTU-Avisen.

Han tilføjer som en parentes, at
rydningen af store regnskovsområ-
der på Borneo for at plante oliepal-
mer til blandt andet bioenergi på al-
le måder er en dårlig idé. TS

Den klimavenlige skov

Gamle skove er klart bedst til at op-

lagre kulstof, og hvis man vil have et

stabilt CO2-optag, skal man fælde

enkelttræer i stedet for at rydde et

stort område på en gang.




