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Braendselsceller

Nu skal breendselscellerne
ud pa markedet

Med en bevilling pa 54 millioner kroner fra EUDP-programmet og
knap fem millioner euro fra EU er det kommercielle gennembrud
for SOFC breendselsceller inden for reekkevidde.

Af Torben Skott

Topsoe Full Cell blev den absolutte
topscorer ved EUDP's forarsrunde,
hvor selskabet sammen med Risg
DTU fik ikke mindre end 54 millioner
kroner ud af en samlet pulje pa 286
millioner til lovende energiprojekter.
Pengene skal veere med til at sikre,
at SOFC breendselscellerne vil veere
klar til markedet i 2012.

— Vi arbejder med fem udviklings-
trin, hvor trin ét kan betegnes som
en idé, mens fem er en kommerciel
teknologi, der er fuldt ud konkurren-
cedygtig. Med den seneste bevilling
fra EUDP forventer vi at na til trin fire
i 2012. P& det tidspunkt skal vi have
en teknologi, som lever op til bruger-
nes forventninger til effektivitet og
holdbarhed, forklarer Helge Holm-
Larsen. Han er direktgr for forret-
ningsudvikling hos Topsoe Full Cells,
og han er overbevist om, at breend-
selscellerne kan blive et nyt stort
industrieventyr.

— Vi ville ikke ga ind pa det her
omréde, hvis vi ikke troede pa, at
det kunne blive en god forretning. Vi
arbejder kun med teknologier, der
har en industriel relevans, og vi er
meget fokuseret pa at lgfte teknolo-
gien ud af laboratorierne og ud pa
markedet, siger direktgren.

Sidste ar kunne Topsoe Full Cell
indvie Danmarks farste fabrik til pro-
duktion af breendselsceller. Kapaci-
teten er pA 5 MW om aret i ét hold-
skift, og dermed er virksomheden
godt rustet til at kunne levere til-
streekkeligt med celler til starre de-
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monstrationsanleeg. Kapaciteten kan
hurtigt udvides til det tredobbelte,
men en egentlig masseproduktion er
der ikke tale om. Her skal man op
pa 2-300 MW om aret for at udnytte
stordriftsfordelene og f& prisen ned
pa et niveau, hvor anleeggene kan
veere attraktive for almindelige for-
brugere. EU har tidligere stattet pro-
jektering og opfarelsen af fabrikken i
Lyngby med 4,8 millioner euro.

Markedet i fokus

SOFC breendselscellerne er kendeteg-
net ved en hgj virkningsgrad og en
stor braendselsfleksibilitet. De er ik-
ke afheengige af at fa tilfart brint

Jens Ole Gullev (til venstre) og Helge
Holm-Larsen (tilhgjre) foran en af de
maskiner, der bliver brugt til produk-
tion af breendselsceller.

som PEM cellerne, men kan bruge
alle former for kulbrinter lige fra brint
til dieselolie. Til gengeeld kraever de
en temperatur pa 700 — 800 grader,
og det kan veere noget af en udfor-
dring, ligesom det seetter visse be-
greensninger for, hvor anlaeggene
kan anvendes.

Helge Holm-Larsen har saledes
sveert ved at forestille sig, at SOFC
cellerne kan bruges som ngdstrams-
anleeg pa grund af den lange op-
startstid; men de er seerdeles veleg-
nede til stationaere anlaeg, og han
ser et stort marked inden for mobile
anleeg til blandt andet lastbiler og
skibe.

Nar langturschauffgren holder sig
en velfortjent pause, bliver dieselmo-
toren ofte brugt som et lille kraftvar-
meveerk til kaling og kaffebrygning.
Det er en bade dyr og forurenende
made at skaffe energi pa, sa her vil
et lille breendselscelleanleeg veere
en veerdig aflgser, ligesom det ogsa
vil veere oplagt til skibe og andre ste-
der, hvor man brug for en uafhaengig
elforsyning.

— | det nye EUDP-projekt tager vi
udgangspunkt i de markeder, der er
for SOFC. For to &r siden arbejdede vi
meget med teknologien i et taet sam-
arbejde med Risg DTU. Det ger vi sta-
dig, men i dag har vi mere fokus pa
markedet, forteeller projektleder Jens
Ole Gullgv fra Topsoe Full Cell.

— Vi kigger iseer pa tre omrader:
Sma kraftvarmeanlaeg til almindelige
husstande, anleeg til lastbiler samt
anleeg til skibe. Det er formentlig
her, vi fgrst kan tilbyde lgsninger,
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Breendselsceller

Foto: Topsoe Full Cell

p» der matcher behovene. Vi veelger de

enkle lgsninger farst, og derefter ma
det bredes ud til andre markeder, ly-
der det fra projektlederen.

Udfordringerne

Breendselsceller er pa ingen made
nogen ny opfindelse. Teorien om
hvordan man kan fa en braendsels-
celle til at producere el og varme har
vaeret kendt i over hundrede ar, men
det er fgrst inden for de senere ar,
forskerne har veeret i stand til at
fremstille celler med tilstraekkelig
stor holdbarhed og effektivitet.

En braendselscelle bestar som be-
kendt af en elektrolyt, der er omgivet
af to elektroder. | en SOFC celle om-
danner den positive elektrode luf-
tens ilt til iltioner, som passerer gen-
nem elektrolytten og reagerer med
breendstoffet ved den negative elek-
trode. Elektronerne kan ikke passere

— = =\

elektrolytten, og derved opstar der
en spaendingsforskel mellem de to
elektroder.

Elektrolytten skal veere sa tynd
som muligt for at reducere modstan-
den, men den skal samtidig vaere sa

teet, at det kun er ioner, der kan slip-

pe igennem. | dag kan Topsoe Full
Cell producere elektrolytter med en
tykkelse pa kun 0,01 mm, men man
satser pa at komme endnu leengere
ned. Malet er, at energitaetheden i
hver breendselsstak bliver fordoblet
fra en til to kW.

En anden udfordring ved SOFC
cellerne er de hgje temperaturer. De
kemiske reaktioner ved de to elek-
troder forlgber hurtigere ved hgjere
temperaturer, men det stiller store
krav til valget af materialer.

— Udvalget af materialer, der kan
klare et temperaturniveau pa 700-
800 grader igennem leengere tid er

Det ser ikke ud af meget, men sé&-
dan en stak breendseceller kan le-
vere en effekt pa 1 kW og mélet er,
at den med tiden skal kunne levere
2 kW. Hver celle afgiver en speen-
ding pa 1 volt og ved at serieforbin-
de de enkelte celler, kan man opnd
en passende spaendingsforskel.

begreenset, og en hgj temperatur
saetter en naturlig graense for, hvor
anleeggene kan anvendes, forklarer
Helge Holm-Larsen. Han vurderer, at
man pa sigt vil kunne saenke tempe-
raturen til omkring 600 grader, og det
vil kunne give en betydelig prisreduk-
tion, ligesom holdbarheden forment-
lig vil blive bedre, fordi lavere tempe-
ratur betyder mindre korrosion.

Men en hgj temperatur giver som
bekendt en hgj effektivitet, sa i frem-
tiden kan man let forestille sig flere
forskellige typer SOFC celler desig-
net til hver deres formal. Er der tale
om stgrre stationaere anlaeg, hvor
man kan udnytte spildvarmen, vil en
hgj temperatur veere en fordel, mens
et lavere temperaturniveau vil veere
velegnet til mindre mobile anlaeg.

Lees mere om SOFC braendselsceller
pa www.topsoefuelcell.com.

Braendselsceller til sgs

=
o Vi a s O

WALLENIUS WILHELMSEN

Verdens farste skib med braendselsceller er nu en reali-
tet. Midt i juni stak det svenske bilskib Undine til sgs
med et 20 kW kraftvarmeanlaeg baseret pa breendsels-
celler fra danske Topsoe Full Cell. Anleegget, der er le-
veret af Wartsila i Finland, skal forsyne skibet med
energi, nar det ligger i havn, og supplere elforsyningen
til sgs. Breendstoffet er metanol, der normalt bliver
fremstillet ud fra naturgas, men som ogsa kan produ-
ceres pa basis af biomasse.

Wartsila har siden 2008 haft et andet breendselscel-

~ leanlaeg i drift i den vestlige del af Finland, hvor det for-
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= syner en raekke boliger med el og varme. Cellerne stam-

mer ligeledes fra Topsoe Full Cell, men her er breend-
stoffet biogas fra en neerliggende losseplads.
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Braendselsceller ¢ Biogas

| fremtiden kan biogasanlaeg, som
her pd Mors, maske bruge breend-
selsceller til at opgradere biogassen
til naturgaskvalitet.

Braendselsceller kan opgradere biogas

Normalt producerer en brandselscelle stram, men hvis man vender
processen om, kan cellen bruges til opgradering af biogas. Pa den
made far man en effektiv udnyttelse af biomassen, og man far
mulighed for at lagre overskydende vindkraft.

Af Torben Skott

Topsoe Full Cell og Risg DTU har i
feellesskab udviklet en teknologi, der
pa én gang kan lgse problemerne
med overskydende vindkraft og op-
gradering af biogas til naturgas-
kvalitet. Systemet er baseret pa
braendselsceller af typen SOFC
(Solid Oxide Fuel Cell), hvor man
vender processen om, S& man i ste-
det for at producere strgm tilfgrer
strgm i kombination med biogas og
vand. Derved kan cellen bruges til
spaltning af savel biogas som vand,
og det &bner op for en lang reekke
spaendende perspektiver.

En breendselscelle af den type
kaldes SOEC (Solid Oxide Electroly-
ser Cell), da der er tale om en form
for elektrolyse. Biogassens indhold
af kuldioxid bliver spaltet til ilt og
kulilte, samtidig med at vandet bliver
spaltet til ilt og brint. lliten vil samle
sig om den ene elektrode, mens
brint og kulilte kan hentes ud af den
anden elektrode.

Syntesegas giver nye muligheder
Det interessante er, at brint og kul-
ilte tilsammen danner syntesegas,

som ogsa kendes fra anlaeg, der
omdanner biomasse til gas i en ter-
misk proces. Gassen kan bruges
direkte i motorer eller omdannes til
andre typer breendsler som metan-
gas, DME, metanol, ammoniak og
syntetisk benzin. Det sker i kataly-
satorer, som Haldor Topsge er ver-
densmestre i at producere, sa hele
systemet er baseret pa dansk pro-
duceret teknologi.

— Vi betragter syntesegas som en
kemisk byggesten, der er let at arbej-
de videre med, forklarer direktar for
forretningsudvikling hos Topsoe Full
Cell, Helge Holm-Larsen. Han ser
store perspektiver i teknologien, der
pa én gang kan konvertere oversky-
dende vindkraft til flydende braend-
stoffer og samtidig sikre en mere ef-
fektiv udnyttelse af biomassen.

— Hvis man ikke udnytter indhol-
det af kuldioxid i biogassen, smider
man halvdelen af kulstoffet vaek, og
det er en rigtig darlig ide. Ved at ud-
nytte alt kulstoffet kan man fordoble
virkningsgraden, og hvis man efter-
falgende bruger breendstoffet i en
breendselscelle, fordobler man virk-
ningsgraden endnu en gang, lyder
det fra direktgren.

Fgrst om ti ar

Topsoe Full Cell har testet SOEC cel-
ler i op til 3.000 timer, og resultater-
ne ser p& mange mader lovende ud.
Men i fglge Helge Holm-Larsen vil
der formentlig g& omkring ti ar, far
teknologien kan fa betydning for det
danske energisystem. Selskabet har
i farste omgang valgt at koncentrere
indsatsen om faerdigudvikling af
SOFC cellerne, og farst derefter vil
man for alvor bruge resurser pa
elektrolyse.

— Teknisk set vil det vaere muligt
at lave mindre demonstrationsan-
leeg inden for en overskuelig arreek-
ke, men hvis det for alvor skal have
nogen betydning for det samlede
energisystem, kraever det anleeg pa
flere hundrede MW.

— Det tager tid at udvikle den
slags systemer, men perspektiverne
er betydelige, og det vil veere en vig-
tig brik i bestraebelserne pa at fa
skabt et fleksibelt energisystem,
pointerer Helge Holm-Larsen. [ |
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Brint « Biomasse

Brint og biomasse er ngglen
til det fossilfrie samfund

CO2 er en resurse — ikke et problem. Derfor bgr man droppe alle planer
om at lagre CO2 og i stedet bruge det til fremstilling af braendsler og
kemikalier. Et energisystem baseret pa brint, biomasse og CO2 vil
endegyldigt lgse alle klimaproblemer, og meromkostningerne

vil veere pa fa procent af BNP.

Af Torben Skott

Kan vi basere vores energisystem péa
biomasse og brint, produceret ved
hjeelp af sol, vind og vandkraft?

Ja, det kan vi sagtens, hvis vi vel
at maerke begynder at betragte CO2
som en resurse i stedet for et pro-
blem. Det mener professor Henrik
Wenzel fra Syddansk Universitet, der
pa Energiforsk-konferencen i Inge-
nigrhuset holdt et indlaeg om “Car-
bon, Capture and Recycling” (CCR)

— ikke at forveksle med “Carbon,
Capture and Storage” (CCS), som de
store energiselskaber bruger enorme
resurser pa at udvikle.

— Kulstof fra biomasse i kombina-
tion med brint er fremtidens energi-
beerer, og i fremtidens vedvarende
energisystem skal vi ikke lagre kul-
stoffet, nar vi farst har brugt resur-
ser pa at indsamle det. Det skal
genbruges, for kun pa den made kan
vi skabe en beeredygtig energiforsy-
ning baseret pa vedvarende energi,
hvor klimaet, fadevareforsyningen og
sikkerheden bliver de helt store vin-
dere, fortalte Henrik Wenzel, der

Figur 1. Princippet i CCS. Biomassen
bruges pa centrale anlaeg, og CO2-
indholdet i reggassen anvendes til
produktion af flydende braendsler i
en kemisk syntese sammen med
brint. Energien til fremstilling af brint
kommer fra sol, vind og vandkraft.
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ikke er bange for at kalde sin vision
for et postulat:

— Nar man siger, det er et postu-
lat, far man automatisk en hel mas-
se kommentarer. Det har jeg allere-
de faet, og det ser jeg se frem til
fortsat at fa, led det fra professoren,
der er kendt som en ivrig debatter.
Han har i mange ar haft en kritisk
holdning til biobreendstoffer fremstil-
let af landbrugsafgreder, og han har
gang pa gang slaet til lyd for, at bio-
massen er en begraenset resurse,
der skal bruges med omtanke.

Af samme arsag mener Henrik
Wenzel, at biomassen primaert skal
bruges pa centrale anlaeg. Her er
virkningsgraden hgj, og det er muligt
at udnytte CO2-indholdet i raggassen
til produktion af flydende braendsler i
en kemisk syntese sammen med

brint. Produktionen af brint kan ske
via elektrolyse, hvor vand spaltes til
ilt og brint, og energien hertil kan
komme fra sol, vind og vandkraft. Et
biprodukt fra elektrolyse er ilt, og det
kan udnyttes pa kraftveerkerne, hvor
det kan veere med til at sikre en me-
re effektiv forbraending af biomassen
(se figur 1).

— Systemet er ikke blot fossilfrit.
Det lgser ogsa den gordiske knude
med at lagre energien fra sol og
vind, fordi det giver mulighed for at
bruge den overskydende elproduk-
tion til fremstilling af lagerstabile
braendsler, forklarer Henrik Wenzel.

Pas pa kulstoffet

Med CCS kan verdens biomasse-
resurser streekke langt laengere end
ved simpel afbraending og fermen-

Vind ¢ Sol * Vand
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tering, hvor fgdevarer bruges til frem-
stilling af ethanol for at meette trans-
portsektorens stadigt stigende ener-
gibehov.

Henrik Wenzel vurderer, at verdens
samlede produktion af biomasse til
energiformal kan na op pa cirka 50
EJ i 2030 - det vil sige, nar behovet
for biomasse til fedevarer og foder
er deekket. Hvis det bliver brugt til
fremstilling af flydende biobraend-
stoffer, p& den made som det sker i
dag, vil det give en samlet energipro-
duktion pa omkring 25 EJ.

Det svarer til, hvad flytrafikken
alene forventes at aftage i 2030.
Kemikaliesektoren aftager lidt mere
end 25 EJ, og netop de to sektorer
har sveert ved at undveere kulstofhol-
dige braendsler og ravarer. Flysektoren
har brug for et breendstof med hgj
energiteethed og kemikaliesektoren
har brug kulstof som en basal bygge-
sten til fremstilling af kemikalier.

— Kulstof er en begreenset resur-
se, og vi vil slet ikke kunne deekke
forbruget i et fossilfrit samfund, hvis
vi ikke sadler om og planlaegger ef-
ter at bruge de tilgeengelige maeng-
der pa en mere intelligent made,
pointerer Henrik Wenzel.

Hans vision er, at vi i farste om-
gang skal reservere biomassen til el-
og varmesektoren. Det vil give en
energiproduktion pa 50 EJ i 2030.
Det sikrer os kulstoffet i centrale kil-
der, og dermed kan vi f& yderligere
50 EJ, nar vi kombinerer CO2-udslip-

pet fra rgggassen med brint fra sol
og vind. Sammenlagt giver det en
energiproduktion pa 100 EJ, eller

fire gange s& meget, som en traditio-

nel produktion af biobraendstoffer vil
kunne bidrage med.

Nar breendsler til transportsek-
toren bliver fremstillet ud fra CO2 og
brint, reduceres behovet for kulstof
markant, og det pavirker ikke fade-
varesektoren, for arealforbruget er
minimalt. Energiudbyttet per hektar

fra sol og vind er flere hundrede gan-

ge starre end fra energiafgragder, og
vindmgllerne vil typisk veere placeret
i havet og solcellerne pa bygninger
eller ufrugtbar jord.

Er det realistisk?

Et samfund baseret pa genbrug af
kulstof og syntetiske braendsler er
ikke utopi. Det er meget realistisk,
vurderer Henrik Wenzel.

Langt det meste af teknikken er
velkendt, og Danmark har gode mu-
ligheder for, at visionen kan afpre-
ves i praksis. Vi har artiers erfaring i
at bruge biomasse pa centrale an-
laeg, vi har solceller og vindmgiller,
og danske Haldor Topsge er ver-
densmestre i kemisk syntese, hvor
brint og CO2 omdannes til forskelli-
ge braendsler som metanol, DME,
metangas og syntetisk benzin.

Visionen er langt fra gratis, men
det er pa den anden side heller ikke
urealistisk, at pengene kan skaffes.
Henrik Wenzel har regnet sig frem

Brint ¢ Biomasse

‘Biomassen bar anvendes pa centra-
)l a CO2-indholdet i roggas-

til, at det vil koste cirka 300 $ at
fremstille en tgnde breendstof ud fra
brint og CO2, hvilket er cirka tre gan-
ge sd meget som prisen for benzin.

Hvis alle verdens flybraendstoffer
skal fremstilles pa den made, vil
ekstraomkostningerne belgbe sig til
en halv procent af verdens BNP. Om-
kostningerne til fremstilling af kemi-
kalier vil veere nogenlunde de sam-
me, og hvis der er ogsa skal veere
noget til den tunge vejtransport, vil
de samlede omkostninger maske na
op pa et par procent af BNP.

— | Danmark vil et realistisk bud
pa, hvor meget vi skal producere via
CCR veere pa omkring 100 PJ om
aret, svarende til halvdelen af den
nuveerende transportsektors forbrug.
Det vil koste 15-20 milliarder kroner
ekstra om aret, og sa er gevinsten
ved CO2-reduktionen, energiforsy-
ningssikkerheden, uafheengighed af
landbrugsareal ikke regnet med.

— Vi kan starte med flysektoren.
Det vil seette skub i den rette udvik-
ling af vores energisystemer mod me-
re sol og vind og en fornuftig udnyttel-
se af de begreensede kulstofresurser.
Det vil ganske vist koste mere at fly-
ve, men ikke ret meget, for breend-
stofprisen er i forvejen en mindre del
af billetprisen. Og ud fra en baeredyg-
tighedsbetragtning er det kun hen-
sigtsmaessigt, at det koster lidt me-
re. Alt i alt et godt sted at starte — og
prisen er kun pa en halv procent af
BNP, pointerer Henrik Wenzel. W
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Biobraendstoffer

Banebrydende bioethanol

Biogasol er i ferd med at afslutte projektet BornBioFuel 1, og dermed har
virksomheden naet en milepzal i bestraebelserne pa at gare teknologien
inden for 2. generations bioethanol kommerciel tilgeengelig.

Af Rune Skovgaard-Petersen

Med BornBioFuel 1 er teknologien
lgftet fra laboratoriet til et semi-
industrielt niveau. Naeste mal er
BornBioFuel 2 - et integreret proces-
anleeg i Aakirkeby pa Bornholm, der
forventes at blive startet op i begyn-
delsen af 2012. Anleegget, der nu er
under projektering, vil pa arsbasis
kunne producere cirka fem millioner
liter bioethanol, 3.000 MWh el og
7.000 tons biopiller, hvoraf hoved-
parten vil blive brugt til at forsyne de-
monstrationsanlaegget med energi.
EUDP har givet en betinget statte pa
78,2 millioner kroner til projektet, og
derudover er der bevilget 12,4 millio-
ner kroner til understgttende aktivite-
ter, der skal foregd i et samarbejde
mellem Aalborg Universitetscenter
og BioGasol.

Ud over projektet p& Bornholm har
BioGasol faet tilsagn fra det ameri-
kanske energiministerium om godt
24 millioner dollars i stgtte til et de-
monstrationsanleeg, der skal opfares
i samarbejde med den amerikanske
ethanolproducent Pacific Ethanol.
Anleegget skal fungere som en slags
overbygning til et 1. generations
anlaeg i Oregon, hvor det skal forgge
ethanolproduktionen med cirka ti
procent ved at bruge overskydende
plantemateriale fra den eksisterende
produktion.

Ud over de store demonstrations-
projekter deltager Biogasol i en raek-
ke forsknings- og udviklingsorientere-
de projekter. Det drejer sig blandt
andet om at konvertere glycerol fra
produktion af biodiesel til butanol
eller ethanol, forbehandling af bio-
masse til biogasanleeg, samt pro-
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duktion af breendstof, plast og kemi-
kalier fra biomasse.

Farste anleeg
| 2006 blev det farste pilotanlaeg
Maxifuel indviet pa DTU. Anlaegget
blev overvejende finansieret af mid-
ler fra EFP og PSO og blev drevet i
samarbejde med DTU frem til 2008,
hvor BioGasol flyttede til det nuvee-
rende hovedsaede i Ballerup. Her er
der blevet opfart et pilotanleeg, der
bliver brugt til at videreudvikle og
modne kerneteknologierne, sa de
kan indga i et kommende demon-
strationsanlaeg.

| 2007 opnaede BioGasol et til-
skud fra EFP pa 27,5 millioner kro-
ner, og det har gjort selskabet i

Import

33 %

Biomasse
100 %

Proces
energi

Energibalance

14 %

stand til at udvikle teknologien frem
mod industrielle lgsninger, bade hvad
angar mikrobiologi, proces og udstyr.

BioGasol har igennem arene mod-
taget forskellige priser og faet en del
international opmeerksomhed. Det
skyldes ikke mindst selskabets tek-
nologi inden for fermentering af C5
sukker, der anses for unik i verden.

Incitamenterne til at udvikle en
teknologi til produktion af 2. gene-
rations bioethanol er dels udsigten
til at kunne producere ethanol til
konkurrencedygtige priser, dels de
store miljgmaessige fordele der er
ved at producere braendstof, som
kan reducere CO2-udledning med
cirka 90 procent i forhold til fossilt
breendstof.
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Teknologi

BioGasols kriterier for udviklingsarbej-
det er minimering af omkostningerne
til drift og fremstilling af breendsler-
ne. Teknologien skal endvidere kun-
ne tilpasses de lokale forekomster
af biomasse, da billige ravarer er en
forudsaetning for at fa rentabilitet i
anleeggene.

Ved 1. generations anlaeg frem-
stilles bioethanol ud fra sukker- eller
stivelsesholdige planter sdsom korn,
majs eller sukkerrgr. Sidstneevnte
kan fermenteres direkte efter en me-
kanisk forarbejdning, mens korn og
majs kreever en let forbehandling
med enzymer.

Nar for eksempel halm skal om-
dannes til bioethanol i et 2. genera-
tions anlaeg kreeves der en seerlig
teknologi, da sukkerindholdet er
kapslet inde i et beskyttende lag af
ligning.

Ved Biogasols forbehandlingen
“abnes” biomassen ved trykkogning
i en svag syre- eller baseoplgsning.
Derved bliver sukkerkeederne til-
gaengelige for den videre behand-
ling med enzymer og/eller fermen-
tering. Forbehandlingen er energief-
fektiv med hgje udbytter, og der ud-
vikles kun f& inhibitorer, som kan
have en negativ indvirkning pa fer-
menteringsprocessen.

BioGasol har udviklet en genmodi-
ficeret termofil mikroorganisme, der
er i stand at omseette C5 sukker til
ethanol, hvilket ager ethanoludbyttet
fra halm med 30-40 procent.

Fakta om Biogasol

Foto: Biogasol

BioGasol ApS er en kombineret
biotek- og ingenigrvirksomhed,
som udvikler teknologi til bio-
kemisk fremstilling af baeredyg-
tige transportbraendstoffer.

Selskabet blev stiftet i 2006 pa
bais af en raekke lovende forsk-
ningsresultater fra DTU.

| dag teeller BioGasol cirka 30
medarbejdere, som arbejder inden
for en raekke fagomrader, der er
vaesentlige for at kunne opna hel-
stgbte lgsninger.

Laes mere pa:
www.biogasol.com

Selskabet har endvidere udviklet
et integreret koncept pa basis af det
forste pilotanleeg pa DTU. Konceptet
sikrer en sammenhaengende proces
i hele anlaegget, hvilket er med til at
optimere energiudbyttet og sikre en
god driftsgkonomi. Denne proces er
testet og optimeres fortsat i en saer-
lig fermenteringsreaktor, der er ble-
vet udviklet af BioGasol.

Kulstofslagteri

Det er veesentligt at understrege, at
alle biomassens komponenter sgges
udnyttet ud fra princippet om, at an-
laegget skal fungere som et “kul-
stofslagteri”. Det sker ved, at:

— cellulose omdannes til ethanol ved
hjeelp af enzymatisk hydrolyse og
fermentering af C6 sukker

— hemicellulose omdannes til etha-
nol via mikrobiel fermentering.

— lignin omdannes til breendsels-
piller.

Med halm som ravare stammer
60-70 procent af ethanolproduktio-
nen fra cellulose, mens 30-40 pro-
cent kommer fra hemicellulose.

Det ligninbaserede braendsel an-
vendes som udgangspunkt til at pro-
ducere damp til anlaeggets drift og
tegner sig for cirka 27 procent af
energiproduktionen. Desuden produ-
ceres der biogas fra rensning af pro-
cesvand, som ligeledes bidrager
med cirka 24 procent af energipro-
duktionen i form af “grgn” elektrici-
tet fra en gasmotor. Endelig er der
en mindre brintproduktion fra fer-
menteringen af C5 sukker.

Den samlede virkningsgrad for
anleegget er p& omkring 67 procent,
hvoraf de 39 procent kan afsaettes
til transportsektoren som bioethanol.

Kemikalier fra biomasse
BioGasols malsaetning er, at kunne
levere teknologi til forbehandling og
fermentering af C5 sukker pa kom-
mende 2. generations bioethanol-
anleeg. Et demonstrationsanlaeg er
et naturligt skridt i retning af at mod-
ne teknologien og reducere risikoen
for fremtidige fuldskalaanleeg, der
skal kunne producere mere end 60
millioner liter bioethanol om aret.
Et andet interessant forretnings-
omréde er produktion af kemikalier.

Biobraendstoffer

Foto: DTU

p& DTU.

Foto: Biogasol

BioGasols fermenteringsreaktor til
C5 sukker.

BioGasols pilotanlaeg til forbehand-
ling af biomasse.

| dag bliver omkring 11 procent af
verdens olieproduktion brugt i den
kemiske industri, og meget af den
teknologi, som udvikles til produk-
tion af 2. generations bioethanol, vil
ogsa kunne bruges til fremstilling af
kemikalier ud fra biomasse.

Rune Skovgaard-Petersen er

projektleder for BornBioFuel,
e-mail rsp@biogasol.com [ |
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Biomasse ¢ Biobraendstoffer

Statolil vil have tang i tanken

Statoil har indgaet en aftale med
det amerikanske firma Bio Archi-
tecture Lab om udvikling af en
mikroorganisme, der skal omdan-
ne sukkertang til biobraendstof.
Breendstoffet forventes at veere
pé& gaden inden for de neaeste ti ar.

Sukkertang er, som navnet siger,
kendetegnet ved at have et hgjt suk-
kerindhold. Faktisk er der mere suk-
ker i det tang end i de sukkerrgr,
som har gjort Brasilien til verdens
farende producent af bioethanol.

Statoil var det farste olieselskab,
der begyndte at tilsaette bioethanol
til benzin pa det danske marked. Det
var det fgrste olieselskab, der begyn-
dte at bruge bioethanol udvundet af
halm, og nu satser man pa at blive
det fagrste olieselskab, der kan le-
vere bioethanol udvundet af tang.

Men forbrugerne skal vaebne sig
med tdlmodighed. Statoil vurderer,
at det vil tage adskillige ar, fer en

Foto: Marifood

Sukkertang indeholder betydelige
meengder sukker, men der skal ud-
vikles nye mikroorganismer for det
kan bruges til produktion af breenad-

stof.

industriel produktion er pa plads, og
at det kan tage omkring ti ar, fer for-
brugerne kan haelde tang i tanken.
En af udfordringerne bestar i at
udvikle en mikroorganisme, der kan

gare en starre del af sukkeret anven-
deligt til produktion af breendstof. |
dag er det kun en del af planternes
sukkerindhold, der kan omsaettes
med almindelige gaerbakterier, sa
Statoil har indgaet et samarbejde
med det amerikanske selskab Bio
Architecture Lab, der regner med at
have en ny mikroorganisme Kklar in-
den for tre til fire ar.

Sidelgbende hermed arbejder
Statoil pa at udvikle et koncept, der
skal ggre det muligt at dyrke og hgs-
te tang i stor skala. Der bliver med
andre ord ikke tale om at hgste fra
naturlige forekomster, som det for
eksempel sker i Sydeuropa.

Arbejdet med dyrkning og hgst
foregar i samarbejde med den uaf-
haengige, norske forskningskoncern
SINTEF. De farste veekstforsgg med
tang foregar pa @rlandet vest for
Trondhjem, og de forelgbige resulta-
ter ser lovende ud.

TS

Statoil har modtaget fgrste sending halmethanol

Mandag den 23. august modtog
Statoil den fgrste leverance af 2.
generations bioethanol fra Inbi-
cons demonstrationsanlaeg i
Kalundborg.

Lasten pa 28.500 liter bioethanol
blev kart til Statoils afdeling i Hede-
husene, hvor det i farste omgang vil
blive oplagret. Selskabet forventer,
at det nye braendstof vil blive blan-
det i benzinen fra 4. kvartal 2010,
men det afhaenger af, hvor store
maengder der bliver produceret pa
anleegget i Kalundborg

Statoil har kontrakt pa de farste
fem millioner liter bioethanol, Inbi-
con kan levere. Det svarer til et helt
ars produktion, men da der er tale
om et nyt produkt, er der ikke fast-
sat en bestemt leveringsperiode.

Statoil har kunnet tilbyde de dan-
ske bilister benzin blandet med bio-
ethanol siden maj 2006, men det er
farst i ar, hvor det er blevet lovplig-
tigt, at de andre benzinselskaber er

10| FiB nr. 33 » september 2010
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fulgt med. Siden den 21. juni i ar har
der veeret krav om, at al benzin skal
veere tilsat fem procent bioethanol,
og fra naeste ar bliver det et krav, at
der skal veere syv procent biodiesel i
den almindelige dieselolie.

— Vi har veeret fgrst med biobraend-
stoffer i fire &r, uden konkurrenterne
har vaeret med, og nu bliver vi de far-
ste til at introducere 2. generations-
bioethanol, siger Statoils kommuni-
kationsdirektgr Per Brinch. Han vil ik-

Fra indvielsen af Inbicons fabrik i
november 20009.

ke garantere, at Statoil er det fgrste
selskab i verden, der kan levere det
nye breendstof, men han er overbe-
vist om, at selskabet er blandt de
allerfgrste.

Med bioethanol fra Inbicon redu-
ceres CO2-udledningen med 85 pro-
cent sammenlignet med almindelig
benzin. Hvis 10 procent af Danmarks
benzinforbrug erstattes med halm-
ethanol, vil CO2-udledningen blive re-
duceret med 600.000 ton om aret
svarende til omkring én procent af
den samlede danske CO2-udledning.

Inbicon har faet tilskud fra savel
EU som Energistyrelsen til udvikling
af teknologien. | 2007 bevilgede
Energistyrelsen 22,5 millioner kroner
fra EFP-programmet, og det fglgende
ar blev der ydet et tilskud fra EUDP-
programmet pa& godt 54 millioner

kroner. TS
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Biomasse

Tang kan rense havet for naeringsstoffer

Danmark er oplagt til storskala-
forsgg med makroalger som suk-
kertang. Med tang kan vi rense de
indre danske farvande for
neeringsstoffer, vi kan bruge de
bedste ingredienser i fgdevarein-
dustrien, og restfraktionen vil
veere oplagt til produktion af bio-
ethanol.

| takt med den stigende eftersperg-
sel pa bioenergi begynder flere og
flere forskere at se sig om efter nye
muligheder for at dyrke biomasse til
energiformal. | den forbindelse har
den bla biomasse — det vil sige alt,
hvad der kan gro i havet - vist sig at
have et betydeligt potentiale, men
hidtil har gkonomien veeret temmelig
tvivisom i den slags projekter. Med
dagens teknologi er det alt andet li-
ge veesentligt dyrere at dyrke og hgs-
te afgrgder i havet end pa landjorden.

Et af de fa firmaer i Danmark, der
har valgt at beskeeftige sig serigst
med tangproduktion, er Marifood,
der blandt andet dyrker sukkertang i
Arhusbugten. | dag bliver produktio-
nen afsat til fadevareindustrien,
men indehaveren Rasmus Bjerre-
gaard kan sagtens forestille sig, at
det kan blive attraktivt at producere
sukkertang til produktion af bio-
breendstoffer.

— Det skal veere en treenighed,
hvor fiskeopdraettere, fadevareindu-
strien og energibranchen gar sam-

'

Sukkertang pé liner i Arhusbugten.

men. En stor del af biomassen vil
kunne afseettes til produktion af bio-
ethanol, men de bedste ingredienser
skal fortsat bruges til fadevarer. Og
sa skal havbrugene bidrage til pro-
duktionen, for de har en klar interes-
se i at fa fiernet naeringsstoffer for
at kunne bibeholde og udvikle deres
erhverv, forklarer Rasmus Bjerre-
gaard.

Opdreet af fisk i havvand har leen-
ge veeret i myndighedernes sggelys,
fordi man ikke kan rense vandet,
som det er tilfaeldet med dambrug.
Men man kan kompensere for tabe-
ne af kveelstof og fosfor ved at dyrke
tang, og pa den méade fa regnestyk-
ket til at ga op.

Bidrag fra havbrug

— Der findes endnu ingen regler for
handel med kveelstofkvoter, men
det er mit indtryk, at fiskeavlerne er
villige til at betale et par kroner per
kg fisk for at kunne dokumentere
over for myndighederne, at de har
styr p& udledningen af naeringssal-
te. Alternativet er, at de ikke kan
udvide produktionen eller far palagt
diverse restriktioner, og det kan let
blive endnu dyrere, pointerer Rasmus
Bjerregaard. Han vurderer, at poten-
tialet for produktion af sukkertang i
Danmark er pa knap to millioner
tons om aret. S& meget skal der
nemlig til for at rense de indre dan-
ske farvande for kveelstof.
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Sukkertangen hgstes.

— Jeg mener, det er realistisk, at
vi inden for de nzeste 4 - 5 ar kan
producere omkring 300.000 tons
sukkertang om aret, og sa begynder
det at ligne noget. Med de maengder
vil vi kunne indga faste kontrakter
om leverancer til produktion af bioet-
hanol, siger Rasmus Bjerregaard.

Sukkertang indeholder tre grupper
af kulhydrater, som kan omseettes
til ethanol. De to grupper kan fer-
menteres med de geertyper, der al-
lerede er p& markedet, mens den
tredje gruppe kraever udvikling af en
helt ny mikroorganisme. Det arbejder
man blandt andet med i USA, hvor
Bio Architecture Lab forventer at ha-
ve lgst problemet inden for tre til fire
ar. Hvis det holder stik, kan det for
alvor blive interessant at bruge suk-
kertang til fremstilling af bioethanol.

Marifood dyrker sukkertang pa
lange liner, spaendt ud mellem bgjer
og feestnet til havbunden med et an-
ker. Hver hovedline er pa 250 meter,
og her er der med passende mellem-
rum monteret lodrette liner med
sporer, som i lgbet af cirka et halvt
ar bliver til sukkertang pa hver halv-
anden meters laengde.

— En enkel plante producerer 50
millioner sporer, sa det er ikke rama-
teriale, vi mangler. Det handler pri-
meert om masseproduktion, sa vi kan
fa mekaniseret nogle af de proces-
ser, der i dag er arbejdskreevende, ly-
der det fra Rasmus Bjerregaard. M

)

Rasmus Bjerregaard med sukkertang.
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Foto: Bruno Bilde Jargensen

Naturlig tarring af breende

Nye undersggelser fra Skov & Landskab viser, at braeende kan
hugges pa alle tider af aret, men det geelder om at fa det
under tag hurtigst muligt. Gran kan bruges inden fyrings-
sesonen, hvis det blot bliver hugget inden midsommer,
mens bag, eg og &r kraever halvandet ars tarring.

Af Andreas Bergstedt, Niels Heding
og Linda Kjaer Senderby

Tree til energiformal udger ikke min-
dre end 44 procent af de vedvarende
energikilder i Danmark. Det er mere
end bidraget fra vindkraften, og i fal-
ge Energistyrelsens prognoser vil for-
bruget af tree til energiproduktion bli-
ve fordoblet i Igbet af de nzeste ti ar.
Kraftvarmeveerkerne anvender i
dag store meengder tree som braend-
sel, men alligevel bruges der mere
tree i de cirka 700.000 breendeovne
og breendefyr, som findes her i lan-
det. | fglge Energistyrelsens statistik
for 2008 udger braendefyring 27 PJ,
og det sparer atmosfeeren for om-
kring 1,8 millioner tons kultveilte
om aret.

emissioner.

! h;..,,as.a-

A 1‘

Linda Kjaer Senderby ved siden af de breendestakke, der
blev opbevaret under tag. Af hensyn til vejning af ram-
merne matte halvtaget bygges hajt over braendet, og det
er pa ingen made ideelt, nar det drejer sig om fa braen-
det sa tert som muligt.
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Braendefyring har givet anledning
til beteenkeligheder fra flere sider.
Det @kologiske Rad har saledes
kart en kampagne for at begraense
breendefyring, da de mener, det gi-
ver anledning til sundhedsfarlige

| falge de seneste malinger fra
Danmarks Miljgundersggelser er
emissionerne imidlertid betydeligt
mindre end hidtil antaget, og i fglge
en doktorafhandling af Jakob Lon-
dahl fra Lunds Universitet er partik-
lerne langt mindre skadelige end
partikler fra bilernes udstgdnings-
gas. Endelig har der veeret raster
fremme om, at breendet burde an-
vendes i kraftvarmeveaerker, men her
ser man bort fra den kendsgerning,
at hovedparten af breendet stammer

fra traeer, som ikke eller kun meget
vanskelligt kan udnyttes til flis.

Der er ikke udfgrt mange undersg-
gelser af breende og braendefyring.
Det er derfor med seerlig gleede, at
Center for Skov & Landskab med
velvillig statte fra Gluds Legat har
gennemfart denne undersggelse af
naturlig terring af breende.

Udfgrelse

Forsggene blev pabegyndt i marts
2007 og afsluttet i juni 2010. Der
blev fremstillet 40 jernrammer med
en abning pa 1 x 1 meter og en bred-
de p& 0,5 meter. Med en braende-
leengde pa 33 cm rummer hver jern-
ramme en tredjedel rummeter, og
braendets vandindhold kan derefter
bestemmes ved at veje den fyldte
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Figur 1. Tarring af bagebreende med og uden tag.



Foto: Bruno Bilde Jorgensen

ramme som vist pa billedet ovenfor.
Farste gang med helt friskskovet
braende og derefter med intervaller
pa én til flere maneder afhaengigt af
arstiden. Ved forsggets afslutning er
braendet blevet tarret i en ovn ved
103 grader for at bestemme indhol-
det af tarstof ved sidste vejning.
Nedbgren spiller naturligvis en rol-
le for, hvor hurtigt braendet bliver
tert. | et normalar er nedbgrsmeeng-
den pa& 712 mm, men forsggsperio-
den har ligget over gennemsnittet.
Den starste afvigelse var i 2007,
hvor der faldt 867 mm eller 22 pro-
cent mere regn end i et normalar.

Hvornar skal treeerne feeldes?
Malinger pa nyfeeldede traeer viser,
at arstiden kun har lille betydning for

Vandindhold i procent
70

vandindholdet. Friskskovet bgg og
eg har et vandindhold pa cirka 45
procent, mens eer ligger lidt lavere
med cirka 42 procent. Rgdgran udvi-
ste den starste forskel, idet vandind-
holdet for marts 2007 var markant
lavere end for den gvrige del af aret.
Det skyldes, at breendet fra marts
stammer fra gammel gran, hvor kaer-
netreeet erfaringsmaessigt er mere
tgrt end fra unge treeer.

Breaendet skal under tag

For hver treeart er der udarbejdet en
kurve over tarreforlgbet, og de af-
spejler alle virkningen af halvtaget. |
figur 1 er vist gennemsnitskurven for
bgg, og heraf fremgar det, at der er
en vedvarende forskel pa cirka fem
procentenheder imellem vandindhol-

Biomasse

De enkelte rammer med breende er
blevet vejet med jeevne mellemrum
for at bestemme vandindholdet. Det
er Niels Heding til venstre pa billedet
og Andreas Bergstedt til hgjre pa
frontleesseren.

det i breende, der er uden halvtag og
breendet, der er under halvtag. Be-
maerk, at kurven er en gennemsnits-
kurve. Nogle enkelte rammer uden
tag naede faktisk ned p& 15 procent
vandindhold.

Betydningen af at fa breendet hur-
tigt under tag er saledes tydeligt. Al-
lerede efter 50 dages tarring optrae-
der der en forskel pa cirka fem pro-
centenheder — en forskel, som er
vedvarende.

Arstidens betydning

Til illustration af arstidens betyd-
ning for tarreforlgbet er der udarbej-
det et diagram for hver forsggsreek-
ke. Disse diagrammer har alle et
ensartet udseende. | figur 2 er vist
forlgbet for radgran med tag, mens

Vandindhold i procent

70

65

65

\

60

60

\

55

55

\

50

50

\

|
[

40

\

\
45
\

\
\
\
\

[

\

.\
\
-

|

\ |

35 \

40 —-
35 — \

30 —-

AN
\

WL\

P
TN
\

SO

I
ST S W |

15 procent vandindhold a E

20 20
15 - 15
i e
10 15 procent vandindhold 10
5 5
01 ! 0 f

2007 2008
Figur 1. Terring af redgran under tag.

2009

2010 2007

2008 2009 2010

Figur 1. Tarring af bag under tag.

FiB nr. 33 « september 2010 13



Biomasse ¢ Biogas

= Der er ikke nogen bestemt ars-
tid, som man bgr hugge braende
pa. Vandindholdet i de levende
treeer varierer neesten ikke med
arstiden.

= Det er altid en fordel at fa braen-
det under tag sa hurtigt som mu-
ligt. Allerede efter 50 dage vil der
veere en forskel i vandindholdet
pa cirka fem procentenheder, og
det er vel at meerke en forskel,
som er vedvarende.

e Granbraende tarrer hurtigere end
breende af bgg, eg og eer. Ved
skovning inden midsommer kan
vandindholdet i gran reduceres til
omkring 15 procent, inden fyrings-
saesonen begynder. Bgg, eg og
&r kreever som regel tarring i
halvandet ar for at nd ned pa 15
procent fugtighed.

» figur 3 viser forlgbet for bgg med

tag.

Det interessante er, at breendetar-
ringen forlgber ensartet til at begyn-
de med. De rammer, som indeholder
breende, der er skovet efter midsom-
mer viser et forlgb, hvor tarreproces-
sen gar i std i manederne omkring
nytar. Er breendet skovet inden
midsommer stiger vandindholdet
med cirka fem procent omkring ars-
skiftet, men derefter falder det hur-
tigt igen til omkring 15 procent, som
er gnskveerdigt.

Kurverne viser endvidere, at gran-
breende skovet far midsommer kan
tarre ned til cirka 15 procent inden
fyringssaesonen begynder i oktober,
mens bgg, eg og ahorn fgrst kan an-
vendes det falgende ar.

Gran er som naevnt den treeart,
der tarrer hurtigst. Eg og aer tarrer
langsommere end bgg, men bade
bag, eg og aer kreever som regel tar-
ring i halvandet ar for at nd ned pa
den anbefalede fugtighed pa 15 pro-
cent.

Andreas Bergstedt er forstkandidat,
Linda Kjaer Senderby er studerende
og Niels Heding er forstkandidat, dr.
agro. Alle er tilknyttet Center for
Skov & Landskab, Kebenhavns

Universitet. [ |
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Karup Kartoffelmelfabrik far 1,5
millioner kroner af Region Midtjyl-
land til et udviklingsprojekt, der
skal omdanne 340.000 tons kar-
toffelaffald til gas.

| Karup ligger en af verdens starste
og mest moderne kartoffelmelfabrik-
ker. Et stort udviklingsprojekt, stat-
tet af Region Midtjylland, skal nu sik-
re, at fabrikken ogsa kommer i front,
nar det gaelder produktion af miljg-
venlig energi.

Fabrikken i Karup producerer arligt
340.000 tons restprodukter, hvilket
vil give et paent bidrag til energiforsy-
ningen af virksomheden, Karup by
0g naturgasnettet. Projektet skal
gerne inspirere hele levnedsmiddel-
industrien til at blive mere miljgven-
lig og omfatter ogséa en kortlaegning
af lignende restprodukter i region
Midtjylland.

Det er CBMI — Center for Bioener-
gi og Miljgteknologisk Innovation —
der skal lede projektet med deltagel-
se af forskere fra DTU. | fglge pro-
jektleder Knud Tybirk fra CBMI Gert
Schou, sé bestar udfordringen blandt
andet i, at restprodukterne kun er til
radighed 3 — 4 maneder om aret, og
at biomassen har et meget lavt tor-
stofindhold.

— | fgrste omgang skal forskere
fra DTU Miljg undersgge, hvilken
teknologi der er bedst egnet til den
type affald. Neeste fase bliver eta-
blering af et pilotanlaeg pa fabrik-
ken, og derefter skal ledelsen be-
slutte, om der skal bygges et fuld-

Kartofler skal blive til gas

foto: kaup kartoffelmelsfabrik
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Kartoffelmelfabrikken i Karup prod-
ucerer arligt 340.000 tons restpro-
dukter, hvilket vil give et paent bidrag
til energiforsyningen af virksomhe-
den, Karup by og naturgasnettet.

skalaanleeg i Karup, forteeller Knud
Tybirk.

Formanden for Karup Kartoffel-
melsfabrik, gardejer Anders Dyrberg,
er glad for, at den idé, som folkene
bag fabrikken har gaet og tumlet
med i mange ar, nu har faet opbak-
ning fra regionen.

— Det afggrende for, at vi nu kom-
mer i gang, er, at regionen statter
feerdigudviklingen af teknologien.
Som pionerer p& omradet er det ikke
rimeligt, at vi skal tage den risiko
alene. Til gengeeld er vi Klar til at in-
vestere et betydeligt millionbelgb i et
fuldskalaanleeg, nar farst teknologi-
en er pa plads”, siger Anders Dyr-
berg. |

Kilde: www.dgc.dk

Forgasningsstrategi fra Dansk Gasteknisk Center

For godt et ar siden gik Dansk Gasteknisk Center i gang med at udarbejde
en forgasningsstrategi for at fa klarlagt mulighederne for forgasning af bio-
masse og afsaetning af gassen til naturgasnettet.

Fase | er nu afsluttet, og heri konkluderes det, at forgasning af biomas-
se og levering af gas til det danske naturgasnet er en interessant mulig-
hed med et vaesentligt potentiale. Bestyrelsen for selskabet har pa den
baggrund besluttet at igangseette Fase Il for at fa afklaret de tekniske,
gkonomiske og miljgmeessige aspekter ved forgasning. | farste omgang vil
der blive gennemfgrt en analyse af de samfundsgkonomiske og selskabs-
gkonomiske aspekter. Derudover skal der indsamles viden fra projekter i
andre lande, og der er lagt op til et intensivt samarbejde med Svensk
Gasteknisk Center, der er langt fremme pa forgasningsomradet.




Biomasse

Danske skove kan levere mere enerqgi

Danske skove kan gge produk-
tionen af energitree med 50 pro-
cent og fortsat veere baeredygti-
ge. Det viser en ny rapport fra
Skov & Landskab, hvor forskerne
kommer med deres bud pa, hvor
meget skovene kan bidrage med
frem til 2040.

Af Torben Skott

Anvendelsen af tree til energiproduk-
tion har veeret steerkt stigende gen-
nem de seneste 20 ar, og alt tyder
pa, at den tendens vil fortseette
mange ar endnu. Senest har DONG
Energy meldt ud, at de vil gge anven-
delsen af tree pa kraftvaerkerne og til
gengeeld skaere ned péa forbruget af
halm. Tree i form af piller kan nemlig
fyres direkte ind pa de kulfyrede
veerker, og problemerne med korro-
sion er langt mindre, end nar der an-
vendes halm som breendsel.

Produktionen af flis i de danske
skove er steget fra cirka fem procent
af den samlede hugst i 1990 til 32
procent i 2008. Til gengeeld har hug-
sten af breende veeret nogenlunde
konstant siden 1980’erne og omfat-
ter i dag omkring 300.000 kubikme-
ter eller 15-20 procent af den samle-
de hugst.

| fglge Energistyrelsen bidrog trae
og treeaffald med cirka 62 PJ ud af
et samlet energiforbrug pa 844 PJ i
2008. Cirka en tredjedel af energi-
produktionen stammede fra import
af breende, flis og treepiller, men i
folge en ny rapport fra Skov & Land-
skab kan en del af importen erstat-
tes med danskproduceret tree.

— De danske skove kan producere
halvanden gange mere energitree,

Foto: Torben Skott/BioPress

HedeDanmark i faerd med at hugge flis i ndletreesskov pa Djursland.

end de ggr i dag, men det er et frit
marked, sa hugsten afhaenger helt
af, hvad skovejerne kan fa for treeet,
forteeller Thomas Nord-Larsen, der er
en af forfatterne til rapporten “Tree-
breendselsressourcer fra danske
skove over ¥ hektar”. Her er der op-
stillet tre scenarier for det fremtidige
potentiale, hvor det midterste sce-
narie med 50 procent ggning i for-
hold til det nuveerende forbrug anses
for mest realistisk.

Tidligere lod man en del traeer bli-
ve liggende i skoven, fordi der gan-
ske enkelt ikke var et marked for
skovflis, men med stigende priser er
starre og starre treeer hugget til flis.
Den udvikling vil formentlig fortsaette
i takt med, at efterspergslen pa
energitree stiger i savel Danmark
som i landene omkring os.

Forbrug i Prognose for Prognose for Prognose for

2006-2008 2010-2019 2020-2029 2030-2039
Hugst i alt 2.423.000 m*  3.545.000 m*  3.693.000 m*  3.969.000 m’
Gavntree i alt 1.321.000 m*  2.003.000 m*  2.313.000m*  2.510.000 m®
Breende i alt 365.000m°  4.441.000 m* 437.000 m’ 434.000 m’
Flis i alt 737.000m*  1.101.000 m® 942,000 m*  1.024.000 m*

Sammenligning af den gennemsnitlige arlige hugst i 2006 — 2008 med prog-

noser for scenarie 2 frem til 2040.

En veesentlig del af importen be-
star i dag af treepiller, hvor den dan-
ske produktion er faldet markant gen-
nem de senere ar. Naesten 90 pro-
cent af alle traepiller bliver saledes
importeret, men der importeres ogsa
braende og flis, som hurtigt vil kunne
erstattes af tree fra de danske skove.

Dobbelt sa meget skov

| 1989 vedtog et bredt flertal af Fol-
ketingets partier, at Danmarks skov-
areal skal fordobles i lgbet af cirka
100 ar, sa det kommer til at daekke
20-25 procent af landet. Skovrejs-
ningen kan blandt andet veere med
til at begraense drivhuseffekten, ska-
be rekreative omrader, sikre rent
grundvand og @ge produktionen af
trae til energiformal.

— Hvis arter som poppel og sitka-
gran bliver udbredt i de nye skove,
kan det for alvor fa betydning for pro-
duktionen af biomasse. Et poppel-
tree kan blive omkring otte meter
heijt pa bare fem ar, sa det er noget,
der batter i energiregnskabet, siger
Thomas Nord-Larsen.

Laes mere pa www.sl.life.ku.dk un-
der publikationer.
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Biogas

Biogas er bedst og billigst

Biogas slar alle andre Igsninger,
nar det drejer sig om at finde det
billigste og mest miljgvenlige
breendstof til transportsektoren.
Energistyrelsen vurderer dog
fortsat, at gassen vil ggre mest
gavn som breendstof til kraftvar-
meanlaeggene.

Biogasanleeg er et af de billigste vir-
kemidler, nar det drejer sig om at
begreense den globale opvarmning.
De kan p& én gang fortraenge fossile
breendsler fra energisektoren og re-
ducere landbrugets udslip af metan
og lattergas. Pa den made kan man
opna en CO2-reduktion pa hele 220
procent, nar gassen bruges til pro-
duktion af kraftvarme, og det til en
pris pa kun 40 kroner per ton CO2-
ekvivalent.

Men biogas er ogsé bedst og bil-
ligst, nar det drejer sig om at finde
alternative drivmidler til transport-
sektoren. Det viser en raekke bereg-
ninger, som COWI har foretaget for
Energistyrelsen. Omkostningerne
ved at kere en kilometer pa biogas i
en bil af Golf-klassen er pa kun 1,08
kroner, nar der ses bort fra skatter
og afgifter. Det er en anelse lavere
end for bade benzin og diesel, lige-
som det ogsa er lavere end for bio-
ethanol, hvor prisen er p& 1,17 kro-
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Det dyreste alternativ er breend-
selscellebilerne til metanol og brint.
| dag koster det omkring 6,30 kroner
per kilometer, men COWI forventer
at prisen vil komme ned pa 1,27 kro-
ner i 2025. Til den tid vil omkostnin-
gerne til biogas veere faldet til 0,96
kroner per kilometer, og dermed vil
biogassen fortsat veere det billigste
breendstof til transportsektoren.

Den vigtigste arsag til at biogas er
billigere end alle de gvrige alternati-
ver er, at langt hovedparten af rdma-
terialet i form af husdyrggdning er
gratis. Det koster ganske vist at ren-
se gassen for CO2 og gare den klar
til at blive fyldt p& bilerne, men det

N&r der ses bort fra skatter og afgif-
ter koster det kun 1,08 kroner at
kare en kilometer pa biogas.

benzin, diesel eller andre former for
biobraendstoffer.

Energistyrelsen anbefaler dog fort-
sat, at biogassen fgrst og fremmest
anvendes til produktion af kraftvar-
me. Her kan gassen nemlig bruges
direkte uden forudgaende opgrade-
ring til naturgaskvalitet, s& samfunds-
gkonomisk vil det veere en bedre
lgsning end at bruge gassen til
transport.

P& trods af de positive udmeldin-
ger fra Energistyrelsen kniber det
fortsat med at fa bygget nye biogas-
anleeg. Landmaendene har sveert ved
at skaffe den ngdvendige finansie-
ring, og anleeggene er presset pa
gkonomien, fordi de normalt kun har
en enkelt aftager til gassen.

Beregningerne fra COWI er udar-
bejdet som en opdatering af rappor-
ten “Alternative drivmidler i trans-
portsektoren” fra januar 2008. De
oprindelige 12 teknologispor er op-
dateret til 2010 niveau, der er med-
taget flere teknologier, og bereg-
ningsmodellen er gjort mere bruger-
venlig, sa det fremover vil veere nem-
mere at medtage nye typer karetajer

ner per kilometer. er stadig billigere end at kebe bade og nye braendstoftyper. TS
Teknologi 2006 2025
Pris/lkm  Virkningsgrad CO2/km Pris/lkm  Virkningsgrad CO2/km

Konventionel diesel 1,089 kr. 18,9 % 142,34 gram 1,113 kr. 225% 119,57 gram
Konventionel benzin 1,086 kr. 14,4 % 182,52 gram 1,083 kr. 21,1% 124,27 gram
Bioethanol (1. gen.) 1,174 kr.  12,0% 145,19 gram 1,108 kr. 17,6 % 98,80 gram
Bioethanol (2. gen.) - - - 1,069 kr. 19,3% 59,46 gram
Biodiesel (RME) 1,147 kr. 16,8 % 71,55 gram 1,136 kr. 20,0 % 65,23 gram
Bio-olie 1,196 kr. 17,3 % 66,00 gram 1,192 kr. 20,6 % 59,86 gram
Naturgas 1,083 kr. 14,7 % 163,91 gram 1,030 kr. 21,6 % 111,22 gram
Methanol fra biomasse 6,351 kr. 14,7 % 49,20 gram 1,279 kr. 18,7 % 38,00 gram
Brint 6,307 kr. 10,0 % 250,71 gram 1,273 kr.  18,2% 226,85 gram
Elbiler 1,489 kr. 30,0 % 130,31 gram 1,149 kr. 37,1 % 109,45 gram
Diesel fra kul 1,109 kr. 13,2 % 196,44 gram 1,075 kr. 15,7 % 164,08 gram
Diesel fra biomasse 1,380 kr. 10,6 % 75,52 gram 1,305kr. 12,6 % 62,07 gram
Biogas 1,077 kr. 13,5 % - 33,50 gram 0,959 kr. 19,8 % - 23,31 gram
NovoZymes (2. gen. E85) 1,205kr.  119% 93,08 gram 1,099 kr. 19,5 % 66,10 gram
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Biogas

Drys bagepulver | biogassen

Thorsg Biogasanlag vil nu teste, om bagepulver i et traditionelt scrubberanlag
kan rense biogassen for CO2 og svovlbrinte. Lykkes det, vil biogas kunne
opgraderes til naturgaskvalitet for 50 gre/kubikmeter biogas.

Af Torben Skott

En gang bagepulver og et scrub-
beranleeg, som flere biogasanleeg i
forvejen er udstyret med, kan maske
veere lgsningen for de anleeg, der
gerne vil sende biogassen ud i det
fintmaskede naturgasnet.

Biogas bestar af cirka to tredjede-
le metan og en tredjedel CO2. Gas-
sen kan sagtens udnyttes pa kraft-
varmevaerker, men skal den ud pa
naturgasnettet, skal den farst ren-
ses for CO2. Det er en forholdsvis
dyr lgsning, men det har folkene bag
Thorsg Biogas teenkt sig at ggre no-
get ved. | samarbejde med Agrotech
og On Off Management vil de nu for-
s@ge sig med en lavteknologisk lgs-
ning, hvor man bruger billige kemika-
lier og ger brug af de komponenter,
biogasanlaegget i forvejen rader over.

- Vi har lavet nogle forsgg pa
“kegkkenbordet”, og det ser umiddel-
bart lovende ud, men om det kan
fungere i starre skala er selvfglgelig
en anden sag, forteeller Hans Henrik
Hansen fra On Off Management.
Han har udviklet ideen i samarbejde
med Bjgrn Hjortshgj Andersen fra
Agrotech, og sammen skal de to nu
finde ud af, om det ogsa kan fun-

gere pa et mellemstort biogasanlaeg.

- Maske ender det med, at vi kun
kan fierne en del af CO2-indholdet,
men det er jo ogsa noget veerd. Det
giver starre kapacitet i gaslagre og

mindre udgifter til at komprimere og
pumpe gassen, siger Hans Henrik
Hansen.

Kendt teknologi
Et scrubberanlaeg er kendt teknologi,
og flere biogasanlaeg bruger det al-
lerede til at rense gassen for svovl-
brinte. Tanken er, at bagepulver op-
lgst i vand kan pumpes ind i anleeg-
get, hvor det kan opsuge gassens
indhold af CO2. Herved bliver det til
en tykflydende masse, der tages ud
af anleegget og varmes op til lidt
over 70 grader, hvorved CO2-indhol-
det frigives. Den tilbageveerende vee-
ske pumpes pa ny ind i scrubberan-
leegget, og pa den made kan biogas-
sen lgbende blive opgraderet til na-
turgaskvalitet.

Ifalge Bjern Hjortshgj Andersen fra
Agrotech findes der flere muligheder
for at opfange CO2 i et scrubberan-

Metan Vand

25°C

Biogas

Scrubber

Kemikalier (bagepulver)

Varmevekslere

leeg, men i de fleste tilfaelde anven-
des der kemikalier, som er relativ
dyre.

— Det koster typisk omkring 1 kro-
ne at rense en kubikmeter biogas for
CO2 i sadan et anlaeg, men vi satser
pa at komme ned pa omkring det
halve, forklarer Bjarn Hjortshgj Ander-
sen. Han er helt pa det rene med, at
det er lidt af en udfordring — ikke
mindst fordi der kun er 100.000 kro-
ner til forsgget fra Radet for Teknolo-
gi og Innovation og et tilsvarende be-
lgb fra Thorsg Biogas.

— Det geelder om at veere kreativ,
finde de billigste materialer og s@rge
for, at s& meget som muligt af ener-
gien bliver genbrugt, siger en opti-
mistisk Bjgrn Hjortshgj Andersen.

Anlaegget hos Thorsg Biogas vil bli-
ve testet i lgbet af efteraret, og hvis
alt gar vel, vil de farste resultater vee-
re klar omkring arsskiftet. |

Principskitse af
scrubberanleeg,
hvor CO2-indhol-
det fjernes ved
hjeelp af bage-
pulver.

Biomasse fra fortank

Biomasse til reaktor

Varmt vand retur

Varmt vand fremlgb
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Braendselsceller ¢ Biobraendstoffer

H2 Logic investerer millioner i ny brintteknologi

Danske H2 Logic og en reekke
europaeiske samarbejdspartnere
investerer 145 millioner kroner i
afpragvning af brintbiler og tank-
stationer i Oslo.

Projektet gar under navnet “H2MO-
VES Scandinavia” og har opnaet EU-
statte pa 58 millioner kroner samt
bidrag fra det danske EUDP-program
og det Norske TRANSNOVA-program.
H2 Logic skal levere breendselsceller
til en reekke karetgijer i projektet
samt foresta etableringen af en brint-
tankstation i Oslo og en mobil tank-
station til brug i Europa.

Danmark og Skandinavien har si-
den 2006 samarbejdet om en faelles
vision, der skal sikre omradet som
et af de farste i verden, hvor brint:
biler introduceres til markedet om-
kring 2015. Indtil nu er syv tanksta-
tioner i drift i Skandinavien, og yderli-
gere tre stationer er under etable-
ring, heraf en i Holstebro.

Med “H2MOVES Scandinavia” er
farste milepael naet for samarbejdet,
idet bade EU og de internationale
bilproducenter vil afprave brintbiler i
omradet. | projektet skal 17 breend-
selscellebiler testes i Oslo, og der
skal etableres en stor tankstation i
byen. Bilerne skal efterfglgende pa

foro.: h2logic

rundtur i Europa sammen med en
mobil tankstation for at formidle pro-
jektets resultater og perspektiverne
inden for brint til transport.

H2 Logic skal levere breendsels-
celler til fem bybiler i projektet fra
THINK samt foresta etableringen af
begge tankstationer. De resterende
biler leveres af Daimler og FIAT. Hy-
drogen Link Danmark deltager i pro-
jektet med henblik p& at sikre koblin-
gen til Danmark.

Sidste ar indgik de starre bilpro-
ducenter en hensigtserkleering om at
arbejde for en markedsintroduktion

Tankstation til brint fra H2 Logic, der
nu skal etablere en tankstation i
Oslo og en mobil tankstation til brug
i Europa.

af brintbiler fra 2015, hvor det arlige
produktionsvolumen skal op pa et
par hundrede tusinde kgretgjer. Og
senest har Toyota og KIA annon-
ceret, at man forventer at kunne
saelge en brintbil i 2015 for cirka
300.000 kroner. Med den danske
afgiftsfritagelse for brintbiler vil det
gare bilen konkurrencedygtig.

| Europa tegner Tyskland til at
blive et af de helt store markeder
for moderne brintteknologi. Sidste
ar indgik de ledende energiselska-
ber séledes et samarbejde kaldet
“H2Mobility”, der blandt andet inde-
baerer etablering af op til 1.000
tankstationer frem mod 2017. Initia-
tivet er bakket op af de tyske myn-
digheder, som har afsat op imod 9
milliarder kroner til bade brint- og
batteribiler i perioden.

Kilde: www.h2logic.dk. |

Lastbil til biogas og biodiesel

Pa IAA-messen i Hannover sidst i
september praesenterer Volvo en
lastbil, der bade kan kare pa me-
tangas og biodiesel.

Fremtidens transporter skal veere
holdbare bade hvad angar miljg og
gkonomi. Det er Volvos budskab pa
IAA-messen i Hannover den sidste
uge i september, hvor virksomheden
preesenterer en Volvo FM med en
13-liters motor, der karer pa bade
metangas og diesel.

Volvo er den fgrste lastvognspro-
ducent i verden, der kan levere en
teknologi, hvor man kombinerer die-
selmotorens hgje virkningsgrad med
gasdriftens fordele. | sammenligning
med tidligere generationers gasmo-
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torer er virkningsgraden forgget med
30-40 procent.

— Med en gasdreven Volvo FM vi-
ser vi, at gas ikke laengere er be-
greenset til bytrafik men ogsa er ide-
el til transporter over leengere dis-
tancer, siger Lars Martensson, der
er miljgchef hos Volvo Trucks.

Kilde: www.volvotrucks.com

Flydende biogas

Den svenske energistyrelse har
for nylig bevilget 100 millioner
svenske kroner til 11 forsknings-
projekter inden for biogas og syn-
tesegas. En stor del af midlerne
gar til at forske i, hvordan man
mest effektivt kan bruge gassen i
transportsektoren.

To af projekterne handler om at
bruge flydende biogas til trans-
port. FordonsGas har saledes faet
2,4 millioner kroner til at opfare
en tankstation til flydende biogas,
0g Business Region Goéteborg har
faet 19 millioner kroner til et pro-
jekt, hvor man vil anvende flyden-
de biogas i 67 biler.

Kilde: www.energimyndigheten.se




Udvikling af SOEC braendselsceller

Titel: Holdbare fastoxid elektrolyse celler og stakke

Ansvarlig: Risg DTU, Peter Vang Hendriksen, e-mail
pvhe@risoe.dtu.dk, ® 4677 5725

Sagsnr.: FORSKEL-10045

Tilskud fra: PSO

Tilskud: 4.994.000 kroner

Hgjtemperaturelektrolyse er en lovende teknologi til energi-
lagring eller til produktion af syntetiske braendsler. Udviklin-
gen af en konkurrencedygtig teknologi baseret pa keramiske
elektrolyseceller (SOEC) er en stor opgave, som kun kan ud-
fares ved en koordineret indsats over adskillige &r. Formalet
med dette projekt har veeret at bidrage veesentligt til udviklin-
gen af teknologien ved at adressere de mest kritiske omréa-
der.

Projektet har haft fokus pa de veesentligste degraderingsme-
kanismer, der begreenser levetiden af de mest kritiske kompo-
nenter i en SOEC-stak, samt udvikling og demonstration af
komponenter med gget holdbarhed. Med Risg DTU's nyeste
keramiske celler er meget sma degraderingsrater blevet de-
monstreret ved elektrolyse under relativt milde betingelser,
men under mere barske betingelser forekommer der stadig
degradering. Det sker iseer pa iltelektroden, mens hydroge-
nelektroden og stakkomponenterne i mindre grad bidrager til
den overordnede degradering. Ved beskyttelse med belaeg-
ninger er det demonstreret, at forbindelsesplader af forskelli-
ge speciallegeringer kan bruges til elektrolyse ved 850 °C.

Sammenfattende er adskillige mekanismer, der begreenser
celle- og staklevetiden, blevet kortlagt i projektet, sa det nu er
muligt at identificere fokusomréderne for den fremtidige forsk-
ning og udvikling.

Stirling-kraftvarmeanlaeg til biobreendsler

Titel: Fleksibelt 75 kWel stirling-kraftvarmeanlaeg til
biobraendsler med lave emissioner og hgj
braendselsudnyttelse

Ansvarlig:  Stirling Danmark ApS, Mads Brix Nielsen,
e-mail mbn@stirling.dk, ® 8818 4800

Sagsnr.: FORSKEL-6437

Tilskud fra: PSO

Tilskud: 3.420.000 kroner

Projektets formal har veeret udvikling og demonstration af et
fleksibelt biomassebaseret kraftvarmeanlaeg pa 75 kW el
med hgj virkningsgrad og lave emissioner.

| projektet er der udviklet en ny motortype kaldet E-motoren.
Det nye design bygger dels pa driftserfaringer fra de fore-
gaende motorer, dels pa testkarsler med den nye motor.
E-typen anvendes i dagens kommercielle anleeg og er ken-
detegnet ved en bedre ydelse, gget driftssikkerhed samt
mere enkle serviceprocedurer end ved de tidligere motorer.

| samarbejde med Danstoker og Dansk Gasteknisk Center er
der udviklet et nyt breendkammer og en ny braender til for-
breending af forgasningsgas — det sakaldte SEDIOX braend-
kammer, der star for Stirling Engine Diluted Oxidation. SE-
DIOX virker ved FLOX-princippet, hvor der anvendes meget
hgje gashastigheder ved flammen, hvilket resulterer i hgj op-
blanding i kammeret, lavere maksimaltemperaturer og der-
med lavere NOx-emissioner samt laengere levetid for kritiske

Foto: Risg DTU
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komponenter. Breendkammeret er produceret og vil blive testet
i de kommende maneder.

P& Svanholm Gods er der installeret et komplet stirlingmotor-
anleeg med en 600 kW modstremsforgasser. Til anleegget er
der udviklet et helt nyt styresystem til fuldautomatisk drift. An-
leegget har opnaet cirka 1.500 driftstimer og produceret 43
MWh el.

Optisk maling af gassammensaetning og temperatur

Optisk maleprobe indsat i kedel til maling af gassam-
menseaetning og temperatur med hgj tidsoplasning.

Titel: New IR-UV gas sensor to energy and
transport sector

Ansvarlig:  Risg DTU, Sgnnik Clausen, e-mail
sqcl@risoe.dtu.dk, ® 4677 4523

Sagsnr.: FORSKEL-7319

Tilskud fra: PSO

Tilskud: 281.000 kroner

Projektet har haft til formal at udvikle en optisk metode til ma-
ling af et bredt udvalg af gaskomponenter i forbraendingsan-
leeg og motorer. Ved at kombinere infrargd (IR) og ultraviolet
(UV) spektroskopi er det muligt at male alle gasser samtidigt,
hvilket er umuligt ved en traditionel maling i en gasanalysator.

| projektet er der fremstillet en szerlig vandkelet maleprobe,
som ggr det muligt at male i flammer og kedler med IR og
UV lysledere. Systemet er testet pa Risg DTU's hgjtempera-
turgascelle. Her er maleresultater med kendt gassammen-
seetning og temperatur blevet sammenholdt med veerdier i lit-
teraturen og teoretiske modeller. Der er desuden arbejdet
med at modellere data med egne teoretiske modeller, dels
for at forbedre de teoretiske modeller, dels for at undersgge
og reducere afvigelser mellem teori og malinger. Det vil i
praksis give mere ngjagtige og palidelige malinger.

Maleprobe og maleprincipper er testet med et godt resultat
pa Avedgreveerket, ligesom maleproben har veeret anvendt
pa Studstrupveerket. Den udviklede maleprobe har desuden
veeret udlant til en R&D gruppe med henblik p& méling af KCI
ved forbraending af biomasse.

Den erhvervede viden og ekspertise i projektet bliver nu ud-
nyttet i andre energiforskningsprojekter.
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Foto: Torben Skott/BioPress

Titel: Keramiske braendselsceller pa vej mod reelle
anvendelser

Ansvarlig:  Topsoe Fuel Cell A/S, Jens Ole Gullgv,
e-mail jeog@topsoe.dk, ® 4527 8308

Sagsnr.: ENS-64009-0035

Tilskud fra: EUDP

Tilskud: 21.200.000 kroner

Fastoxid breendselsceller giver mulighed for en bade ren og
effektiv produktion af elektricitet og varme med en meget bred
vifte af forskellige breendselstyper. | dette projekt er der arbej-
det med tre af de starste udfordringer frem mod en kommende
kommercialisering af teknologien:

1. Pa breendselscelleniveau er effektiviteten af cellen forgget,
samtidigt med at omkostningerne ved fremstilling er ned-
bragt. Det er sket ved at optimere fremstillingsprocesserne,
sa der er mindre spild og frafald. Derudover er der anvendt
billigere materialer, og endelig er der indfart en ny genera-
tion af breendselsceller, der har mindre tab og dermed hg-

jere effektivitet.

. P& stakniveau er omkostningerne ved fremstilling bragt ned
og produktionskapaciteten er forgget. Det er sket ved at ef-
fektivisere produktionen, hvorved overflgdige og omstaen-
delige arbejdsrutiner er fiernet eller optimeret.

. P& systemniveau er der udviklet nye koncepter inden for
mikrokraftvarme og mobile hjeelpeanleeg til tunge karetgjer.
Der er udviklet to koncepter af kraftvarmeanlaeg, der begge
har vist tilfredsstillende resultater med hensyn til markeds-
krav og skalerbarhed. Inden for mobile hjeelpeanlaeg er for-
skellige lgsninger blevet afpravet, og det har vist sig muligt
at anvende et system, der bruger diesel som braendstof.
Endelig har der veeret arbejdet med et forsggsanlaeg pa
H.C. Orstedsveerket i samarbejde med DONG Energy Po-
wer A/S. Det har givet veerdifulde erfaringer med design,
opstart og drift af sma kraftanleeg koblet direkte til elnettet.
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Omkostningerne til produktionen af braendselsstakke er

blevet reduceret ved blandt andet at effektivisere produk-
tionen. Billedet viser en af de maskiner hos Topsoe Fuel
Cell, der i dag anvendes til fremstilling af braendselsceller.
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Keramiske breendselsceller pa vej mod markedet BioNorm Il

Foto: Torben Skati

Titel: Pre-normative research on solid biofuels for im-
proved European standards

Ansvarlig:  Teknologisk Institut, Jargen Hinge, e-mail
jorgen.hinge@teknologisk.dk , ® 7220 1324

Sagsnr.: FORSKEL-7355

Tilskud fra: PSO

Tilskud: 739.000 kroner

BioNorm Il projektet er gennemfart i et samarbejde mellem
25 partnere fra 11 lande. Energinet.dk har ydet dansk med-
finansiering til EU-projektet, der er en opfglgning af BioNorm
projektet, som blev afsluttet i 2004. Projektet er et led i det
arbejde, der skal gare det muligt at indfare standarder for fas-
te biomasser, sa det bliver lettere at handle med biobraendsler
over landegraenserne.

| projektet er der udviklet udstyr og metoder, der kan bestem-
me maengden af urenheder i biomassen, og i hvor hgj grad
biomassen har tendens til at danne “bro i fyringsanleegget”.
Der er udarbejdet procedurer for kvalitetsveerktgjer, og ende-
lig er der udfert forbraendingstests pa en lang reekke breends-
ler i henhold til den europeeiske standard EN303-5.

Projektets resultater bliver nu anvendt i forbindelse med
standardiseringsarbejdet i CEN. Projektets hjemmeside er
www.bionorm2.eu.

DMFC breendselsceller

Titel: DMFC MEA og stak udvikling

Ansvarlig:  IRD Fuel Cells A/S, Steen Yde-Andersen,
e-mail sya@ird.dk, © 6363 3000

Sagsnr.: ENS-33032-0145

Tilskud fra: EFP

Tilskud: 6.472.000 kroner

Formalet med projektet var at udvikle naeste generation DMFC
breendselsceller, der anvender en blanding af metanol og
vand som braendstof.

| projektet er der udviklet to breendselscellesystemer pa 0,5
kW og 1,0 kW hos henholdsvis IRD Fuel Cells og Dantherm.
Breendselscellerne har demonstrere en virkningsgrad pa op
til 30 procent for det samlede system. Resultaterne viser, at
DMFC breendselscellerne opfylder de nationale malsaetnin-
ger for omradet, og kan bruges til forskellige formal som nad-
strgmsanleeg, telekommunikation samt generatorer til oplad-
ning af batterier.
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Titel: Arsager til procesustabilitet i biogasanlaeg og
strategier for forebyggelse og genoprettelse af
processen

Ansvarlig:  DTU Miljg, Irini Angelidaki, e-mail
ria@env.dtu.dk, ® 4525 1429

Sagsnr.: ENS-33031-0029

Tilskud fra: EFP

Tilskud: 1.878.000 kroner

Biogasanlaeg oplever jeevnligt, at processen bliver heemmet
med det resultat, at gasproduktionen ophgrer helt eller delvist.
Problemerne kan sta pa i lang tid, da der mangler grundleeg-
gende viden om arsagerne til heemning af biogasprocessen,
og hvordan problemerne kan afhjeelpes.

| projektet er de hyppigste arsager til heemning blevet kortlagt,
og der er udviklet metoder til, hvordan processen bedst kan
genoprettes. Forebyggelse er dog mindst lige sa vigtigt, og her
er det vigtigt at undga:

— hgj koncentration af ammoniak

— hgj koncentration af langkeedede fedtsyrer
— skumning i forlager- og radnetanke

— temperaturforstyrrelser

Langt de fleste biogasanleeg supplerer tilfgrslen af gylle med
fedtholdigt affald for at @ge gasproduktionen. Fedt er imidlertid
potentielt heemmende for biogasprocessen, og hgje koncen-
trationer af fedtholdigt affald kan til tider fa processen ud af ba-
lance og i veerste fald fa den til at ga helt i sta.

Den mest anvendte strategi i den slags tilfeelde gar ud pa at
stoppe indpumpning af frisk biomasse og vente pa, at proces-
sen stabiliserer sig selv, men resultaterne fra projektet viser, at
det faktisk er den darligste strategi. Det er en meget langsom-
melig proces, hvor der gar for lang tid, inden koncentrationen
af lavere fedtsyrer (VFA) falder til et passende niveau.

De bedste strategier er fortynding af biomassen med aktivt po-
demateriale fra en sund reaktor eller tilsaetning af materiale,
der kan absorbere fedt og olie (lipid). P& den made reduceres
koncentrationen af langkeedede fedtsyrer (LCFA), som er ned-
brydningsprodukter fra olien. Andre muligheder er tilsaetning af
fibre, hvilket har nogenlunde den samme effekt som tilseetning
af bentonit.

Projektet har endvidere vist, at biogasprocessen bliver mere
robust over for heemning, hvis den gentagne gange bliver be-
lastet med oleat. Det stemmer overens med tidligere undersg-
gelser, som viste, at det var ophobning af fri LCFA, der var
den heemmende komponent, nar mikrofloraen ikke i tilstreekke-
lig grad var tilveennet lipid.

Foto: Torben Skett/BioPress

Afsluttede projekter » 2 - 2010

Genopretning af blogasprocessen HT-PEM braendselsceller til metanol

Titel: Integreret HTPEM metanolreformer system til

ngdstrgms- og transportanvendelser

Ansvarlig:  Aalborg Universitet, Sgren Knudsen Keer,
e-mail skk@et.aau.dk, ©® 9940 3300

Sagsnr.: ENS-33033-0211

Tilskud fra: EFP

Tilskud: 3.500.000 kroner

Projektet har haft til formal at udvikle en integreret enhed, der
kan konvertere metanol til brint, hvorefter brinten kan anven-
des i en HT-PEM braendselscelle. Anvendelsen af metanol
som energibaerer vil kunne seette skub i udbredelsen af
breendselsceller til transportsektoren, da metanol kan distri-
bueres pa samme made som benzin og diesel.

| projektet er der udviklet veerktajer, som giver mulighed for
hurtigt at kunne designe stakke af braendselsceller til forskel-
lige markeder og anvendelser. Derudover er der udviklet to
reformere, der kan konvertere metanol til brint: Den ene er
malrettet transportsektoren, mens den anden er velegnet til
backup systemer. Eleffekten for de to enheder er pa hen-
holdsvis 3 kW og 750 W.

Teoretiske studier har vist, at under ideelle betingelser kan
virkningsgraden for et metanoldrevet system overstige virk-
ningsgraden for et system, der anvender brint. | praksis op-
nas sammenlignelige virkningsgrader blandt andet pa grund
af tab ved varmeveksling i metanolsystemet. | den realisere-
de prototype ndede virkningsgraden op pa 44 procent. Det
forventes dog, at mindre sendringer af systemet kan haeve
virkningsgraden til omkring 50 procent.

Teknologien har et stort potentiale inden for backup-syste-
mer, men det er ngdvendigt at forbedre holdbarheden, far
systemet kan anvendes kommercielt. Til transportsektoren
har teknologien ligeledes et stort potentiale, da det kan for-
leenge elbilernes aktionsradius markant. | den ombyggede el
bil var det starste problem spaendingsudsving i batteripak-
ken. Dette blev lgst ved at installere en konverter mellem
breendselscellen og batterierne.

Aktiviteterne i dette projekt er fortsat i HI-EPS-projektet og
COBRA-projektet, der begge er stgttet af EUDP.

Braendselsceller, der kan anvende metanol som braend-
stof, er blandt andet blevet testet i en 7-personers Fiat
Scudo. Billedet er fra indvielsen af Energibyen Frederiks-
havn.
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Online maling af biogasprocessen

Titel: Anvendelse af online fedtsyre sensor for at
kontrollere og optimere anaerob processen for
lav-omkostnings-biogas fra gyllen

Ansvarlig:  DTU Miljg, Irini Angelidaki, e-mail
ria@env.dtu.dk, ® 4525 1429

Sagsnr.: FORSKEL-6415

Tilskud fra: PSO

Tilskud: 1.661.000 kroner

DTU Miljg har udviklet en sensor, der kan registrere koncen-
trationen af forskellige fedtsyrer (VFA)i en biogasreaktor, sa
driftspersonalet far bedre mulighed for at overvége og kon-
trollere biogasprocessen. En prototype af sensoren, der er
baseret pa gas-kromatografi, er blevet testet pa et pilotanleeg
i Lundtofte, teet pa Danmarks Tekniske Universitet.

Resultaterne fra forsggsperioden har veeret meget tilfredsstil-
lende. Sensoren er tilstreekkeligt falsom og palidelig til at re-
gistrere reaktorens “sundhedstilstand”, og de indsamlede da-
ta kan bruges til fuldautomatisk styring af pilotanleegget.

| lgbet af projektperioden er design og konstruktion af syste-
met blevet forbedret indtil flere gange, men der er behov for
yderligere forbedringer, far systemet kan anvendes pa et
fuldskalaanlaeg.

Forseg med online maling af biogasprocessen pa pilot-
anleeg i Lundtofte. Fra venstre er det Irini Angelidaki,
Kanokwan Boe og Hector Gracia.

Optimering af risteforbreending med kamera

Titel: Optimering af risteforbraending ved hjeelp af
IR-kamera

Ansvarlig: DONG Energy A/S, Helge Didriksen, e-mail
heldi@dongenergy.dk, ® 4480 6430

Sagsnr.: ELKRAFT-3205; FORSKEL-6522

Tilskud fra: PSO

Tilskud: 1.000.000 kroner

Der har veeret to formal med projektet: Det ene har vaeret ud-
vikling af et infrargdt kamera, der kan male temperaturen pa
risten i en halmfyret kraftveerkskedel. Det andet formal har
veeret udvikling af et system, der kan regulere forbreendings-
luften pa risten ud fra temperaturmalingerne. Der har veeret
en forventning om, at det vil kunne medfare en bedre for-
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Foto: Torben Skott/BioPress

Avedgrevaerket i Kebenhavn, hvor flere af forssgene med
det infrarade kamera blev foretaget.

breending pa risten, bedre udnyttelse af ristens areal, mindre
CO-emmission og mindre slaggedannelse.

Det lykkedes at udvikle et infrargdt kamera, som kunne méle
og beregne temperaturer for bestemte zoner pa risten. Ka-
meraet blev installeret pa Avedgreveaerkets biokedel, og her
var det i lange perioder i stand til at tage fine online billeder
og beregne temperaturveerdierne. Det lykkedes ogsa at aen-
dre temperaturprofilen pa risten pa basis af data fra kameraet,
men der var store problemer med slaggedannelse pa ked-
lens inderveegge. Til tider deekkede det for kameraet, og i
lange perioder kunne konceptet derfor ikke kare ubevogtet.

Det lykkedes saledes ikke inden for projektets rammer at
konkludere, om en mere jaevn temperaturprofil pa risten vil
medfgre bedre forbraending eller ej.

Fastoxid-braendselscelle forskning og udvikling Il

Titel: Fastoxid-braendselscelle forskning og udvikling 11

Ansvarlig: Risg DTU, Afdelingen for Braendselsceller og
Faststofkemi, Mogens Mogensen, e-mail mo-
mo@risoe.dtu.dk, ® 4677 5726

Sagsnr.: FORSKEL-10065
Tilskud fra: PSO
Tilskud: 12.081.000 kroner

Det overordnede mal for det danske program for fastoxid-
braendselsceller (SOFC-program) er at ggre den danske tek-
nologi inden for omradet kommercielt tilgeengelig.

Neerveerende projekt har haft til formal at tilvejebringe de fort-
satte forsknings- og udviklingsresultater, der er ngdvendige
for at forbedre cellekomponenterne, sa de kan anvendes i
industrien.

Projektets hovedmal var en degraderingshastighed for celler-
ne pa mindre end én procent per 1.000 timer med 0,75 A/cnm?
ved 750 °C. Desuden skulle de eksisterende testfaciliteter
opgraderes, sa det blev muligt at indhente mere detaljeret
viden fra de enkelte test. Projektmalene var beskrevet detal-
jeret i form af 15 milepeele, der stort set alle er naet.

Resultatet er, at otte teststande i dag er fuldt automatiseret,
og der er sket gode fremskridt mod de overordnede mal. Re-
sultatet af arbejdet i projektperioden er blevet praesenteret
internationalt via mere end 25 publikationer.
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Partnerskab for biobraendstoffer Markedspotentiale for VE-biler

_—

Titel: Konsolidering og udbygning af partnerskab
for biobraendstoffer

Ansvarlig:  Inbicon, Michael Persson, e-mail
miper@dongenergy.dk, © 9955 2047

Sagsnr.: ENS-63011-0036

Tilskud fra: EUDP

Tilskud: 625.000 kroner

Partnerskabet for 2. generations biobreendstoffer blev stiftet
ultimo 2006 med henblik pa at iveerksaette aktiviteter pa om-
radet i en tredrig periode. Ved afslutningen bestod partner-
skabet af Energiministeriet, Miljgministeriet, DONG Energy/
Inbicon, Novozymes A/S, Danisco A/S, Biogasol A/S, Agro
Tech, Landbrugsraadet, Solum Gruppen, Statoil A/S og Aal-
borg Universitet. Partnerskabet blev ledet af tidligere depar-
tementschef Knud Larsen fra Videnskabsministeriet, og se-
kretariatet var placeret i innovationscentret FORA under
Erhvervs- og byggestyrelsen.

Siden 2006 har partnerskabet taget en raekke initiativer for
at kvalificere debatten om biobreendsler i Danmark. | 2007
var partnerskabet medarranggr af konferencen “Biomassens
veje og vildveje”, og i 2009 deltog man i udarbejdelsen af en
hvidbog og var medarranggr af konferencen “Perspektiver
for biobreendstoffer i Danmark”. Partnerskabet stod ogsa
bag analysen “Samfundsgkonomiske aspekter ved produk-
tion af 2. generations bioethanol”, og arbejdet blev afsluttet
med en reekke anbefalinger til regeringen og folketinget.
Naevnte materialer kan hentes pa partnerskabet hjemme-
side www.biobraendstof.com.

Udover neevnte analysearbejde etablerede partnerskabet ram-
merne for en aftale, der gjorde det muligt at fremstille og spon-
sorere verdens hidtil starste enkeltleverance af 2. generations
bioethanol til de biler, Udenrigsministeriet benyttede under
COP-15 topmgdet. | aftalen deltog Danisco, Inbicon, Novozy-
mes og Statoil.

T =

Partnerskabet var med til at sikre, at en stor del af de bi-
ler Udenrigsministeriet benyttede under COP-15 topmg-
det, karte pa 2. generations bioethanol. Billedet er fra

underskrivelsen af aftalen mellem partnerskabet og Uden-

rigsministeriet. Det er formand Knud Larsen i midten flan-
keret af repreesentanter fra de deltagende virksomheder.

Foto: Michael Jensen, mj@world-photo.dk

Forbrugerne er mere interesserede i brintbiler, end biler
der karer pa biobraendstoffer, viser et projekt fra DTU
Transport.

Titel: Markedspotentiale for biler, der karer pa energi
fra vedvarende energikilder

Ansvarlig:  DTU Transport, Linda Christensen, e-mail
Ich@transport.dtu.dk, ® 4525 6525

Sagsnr.: ENMI-2104-05-0049

Tilskud fra: Det Strategiske Forskningsrad

Tilskud: 3.000.000 kroner

Hovedformalet med projektet har vaeret at undersgge, hvor
stor efterspargslen vil vaere efter personbiler, der kan bruge
en eller anden form for vedvarende energi eller har et redu-
ceret energiforbrug — det vil sige en elbil, en brintbil, en hy-

bridbil eller en bil drevet af biodiesel.

| projektet er der udviklet en gkonometrisk model, der kan
forudsige sammensaetningen af nybilsalget pa bilmodeller.
Modellen er baseret pa web-interviews med folk, der har kabt
ny bil inden for de sidste tre maneder. De er kontaktet per
brev og opfordret til at svare pa et specielt udformet sparge-
skema, hvor de skulle veelge imellem en bil, som den de har
kabt og en alternativ bil afhaengigt af blandt andet bilens pris
og driftsomkostninger.

Som led i modeludviklingen er betalingsviljen belyst for de
fire typer af biler set i forhold til konventionelle biler. Analy-
serne viser, at folk har stgrre betalingsvilje over for biler, der
bruger vedvarende energi end for konventionelle biler. Starst
er interessen for brintbiler og mindst for biler drevet af bio-
diesel. Forskellen afspejler imidlertid, at reduktionen i miljg-
belastningen er stgrre for brint end for biodiesel i fglge de op-
lysninger, respondenterne har faet. Resultaterne viser helt
konsistent, at betalingsviljen over for at halvere CO2-udslip-
pet er p& 25.000-35.000 kroner uanset breendstoftypen. Den-
ne betalingsvilie kan dog ikke fortolkes sadan, at den enkelte
bilkgber vil betale s& meget mere for en bil, der karer pa bio-
diesel, men snarere at folk synes, det er acceptabelt, at sam-
fundet betaler sd meget ekstra for at reducere CO2-belast-
ningen.

Lees mere pa www.cowiprojects.dk/bilvalgsp/Index.htm.
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Raffineret affaldsbehandling

Erfaringerne med REnescience-
projektet paA Amagerveerket er sa
positive, at DONG Energi er parat
til at etablere kommercielle anleeg
fra 2013.

— Vi er blevet overrasket over, hvor
godt anlaegget fungerer, og hvor god
gkonomien er — det ser meget loven-
de ud.

Sadan konkluderede Georg @rn-
skov Rgnsch fra DONG Energy pa
Energinet.dk's biogaskonference,
hvor han holdt et indleeg med titlen
“REnescience - et affaldsraffinaderi”.

Projektet er baseret p4, at hus-
holdningsaffald behandles i et af-
faldsraffinaderi, sd man far en bio-
logisk fraktion, der kan bruges i bio-
gasanlaeg og en fraktion med uorga-
nisk materiale, hvoraf en del kan
genbruges, mens andet kan bruges
som braendsel pa kraftveerkerne.

Metoden er inspireret af DONG
Energys erfaringer med forbehandling
af halm og gar ud pa, at affaldet ko-
ges og behandles med enzymer, hvor-
ved det biologiske materiale udskil-
les i en flydende fraktion. Omkring
99 procent af biomassen kan pa den
made bruges til fremstilling af biogas.
Det er mere end ved kildesortering af
husholdningsaffald, hvor 25-30 pro-
cent af biomassen gar tabt.

Siden december 2009 har et pilot-
anlaeg veeret i drift pA Amagerveer-
ket, og erfaringerne herfra er s& posi-
tive, at DONG Energy nu har planer
om at bygge et anleeg med en kapa-
citet p& 8-10 tons i timen eller cirka
ti gange sa meget, som pilotanlaeg-
get kan preestere.

Det nye anleeg skal sta Klar i
2013, og hvis alt gar vel, kan det
meget vel blive prototypen pa frem-
tidens anleeg til affaldshandtering.
Sammenlignet med traditionel af-
faldsforbraending, giver affaldsraffi-
nering nemlig en lang raekke fordele
i form af:

— fleksibel elproduktion

— hgj energieffektivitet

— udnyttelse af naeringsstoffer
— genbrug af glas og metal

— bedre miljg

— starre brugervenlighed

Og det er ikke engang nogen dyr lgs-
ning. Metoden er fuldt ud konkurren-
cedygtig med traditionel affaldsfor-
breending, blandt andet fordi affaldet
ikke skal trykkoges, som det er til-
feeldet med halm. En lille halv time
ved 100 grader er tilstraekkelig.
Energinet.dk har stgttet REnesci-
ence-projektet med 29 millioner kro-
ner ud af et samlet budget p& 55
millioner. TS



