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Forskning i Bioenergi

Fokus pa forgasning af biomasse

Forskning i Bioenergi setter i det-
te nummer fokus pa forgasnings-
teknologien — et omrade hvor
Danmark har gjort sig internatio-
nalt bemarket, men hvor vi fort-
sat mangler det afggrende gen-
nembrud.

Af Torben Skott

Det gér umddeligt langsomt. Sa enkelt
kan det siges, hvis man med fé ord skal
beskrive udviklingen af forgasningsan-
leg til biomasse.

Op gennem 90'erne havde mange el-
lers forhdbninger om, at forgasning af
biomasse kunne blive det nye vindmelle-
eventyr, og i Energistyrelsen havde man
pa et tidspunkt planer om, at omkring
100 mindre fjernvarmeverker skulle
omstilles til biomassefyrede kraftvarme-
veaerker, hovedsagelig baseret pa forgas-
ningsteknologien. Forgasningsanlegge-
ne er nemlig langt mere effektive end
traditionelle dampturbineanlag, nar det
drejer sig om at fa omstillet mindre
fjernvarmeverker til kraftvarme.

Planerne i Energistyrelsen blev fulgt
op af et sdkaldt opfelgningsprogram for

biomassebaseret kraftvarme, anlaeggene
fik saerlige el-afregningsregler, der blev
oprettet puljer med anlagstilskud, lige-
som der blev givet tilskud til en reekke
forsknings- og udviklingsprojekter.

I dag kan det konstateres, at vi er me-
get langt fra at nd de mal, der blev op-
stillet 1 90'erne. Et enkelt anlaeg i Har-
bogere har veret i stabil drift gennem en
arrekke, to anleg er under opforelse i
henholdsvis Skive og Gjol, mens et an-
leeg 1 Hogild ved Herning blev skrottet i
2003.

I betragtning af, at der formentlig er
brugt et sted mellem 300 og 400 millio-
ner kroner til forskning og udvikling er
det tankevackkende, at kun et enkelt an-
leeg har kunnet demonstrere en stabil
drift gennem en drraekke.

Men hvad er det, der er géet galt? Er
det grundleggende set en hables tekno-
logi, er forskerne uduelige, er det virk-
somhederne, der ikke kan finde ud af
det, eller er det politikerne, der ikke for-
star at skabe de nedvendige rammebe-
tingelser?

Markedet mangler
Sperger man de forskellige akterer in-
den for branchen far man langt fra no-
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Forgasning

» get entydigt svar, men en ting gar

igen, uanset hvem man sperger: Tek-
nisk set er vi naet langt. Vi er pd man-
ge mader forende i verden, men vi
mangler et marked for at kunne fa den
sidste del af udviklingen med.

— Danske forskere har vaeret i stand
til at praesentere nogle af de mest epo-
kegarende resultater inden for forgas-
ningsteknologien, men vi bruger det
ikke til noget. Det gor udlandet der-
imod, forteeller lektor Ulrik Henriksen
fra Danmarks Tekniske Universitet,
hvor han blandt andet har staet bag
udviklingen af Viking-forgasseren.

Hos de virksomheder, som skal vi-
dereudvikle og bygge anleeggene er
frustrationerne ogsa til at fa eje pa:

— Jeg er dedtreet af det her omréde,
og jeg har besluttet, at jeg fremover
kun vil beskaeftige mig med anlag,
hvor jeg kan se et marked mindst ti ar
frem i tiden, siger Thomas Koch. Som
indehaver af virksomheden TK Ener-
gi, der blandt andet bygger forgas-
ningsanlaeg, har han problemerne taet
inde pa livet, og han legger ikke fin-
gerne imellem, nar han skal beskrive
den danske indsats pa omradet:

— Det er spild af penge at udvikle
ny teknologi, hvis der ikke er et mar-
ked — det giver ingen mening. Vi far
aldrig fundet ud af, hvem der har en
teknologi, der kan fungere i praksis,
og hvem der blot taler om det.

— Der er alt for meget fup og svin-
del i den her branche. Alt for mange
pastar, at de har et utal af forgassere i
drift rundt om 1 verden, men nar man

Alt for mange pdstdr, at de har et utal
af forgassere i drift rundt om i ver-
den, men ndr man besoger dem, er
der stort set intet, der fungerer, siger
Thomas Koch fra TK Energi (til hoj-
re). Til venstre pd billedet er det in-
genior Lars Sabro.
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besoger dem, er der stort set intet, der
fungerer, siger Thomas Koch.

Vi tror pa det

Hos Energistyrelsen er man langt fra
villig til at droppe forgasningstekno-
logien. Ifelge Henrik Flyver Christi-
ansen, der har stéet for styrelsens op-
folgningsprogram for biomassebase-
ret kraftvarme har anleeggene nogle
klare fordele frem for de traditionelle
dampbaserede anlaeg:

— De er supereffektive, fleksible og
sé er de i stand til at udnytte mange
forskellige typer biomasse. Som ek-
sempel navner han, at der i dag ud-
fores lovende forseg med afgasning
af spildevandsslam, ligesom man for
laengst har demonstreret at trykim-

preegneret tree, honsemeg og gadnings-
fibre kan laves om til breendbar gas.

— Men det vigtigste er den fleksibi-
litet, som vaerkerne reprasenterer. Det
er tvingende nedvendigt, at vi far skabt
et mere fleksibelt elsystem for at kun-
ne indpasse stadig sterre mengder el
fra sol, vind og belgekraft, siger Hen-
rik Flyver Christiansen.

Hos Energinet.dk, der igennem en
arrekke har bevilget betydelige belob
til udvikling af forgasningsanleg, er
man heller ikke parat til at skrotte tek-
nologien.

— Vi tror pé, at forgasningsanlaeg
kan blive et forretningsomrade inden
for en overskuelig fremtid, siger pro-
gramkoordinator Lise Nielson fra
Energinet.dk, der igennem &renes lob
har bevilget et betydeligt belab til ud
vikling af teknologien. Hun begrun-
der det blandt andet med, at ansoger-
ne er blevet bedre til at tiltreekke pri-
vate investorer, men erkender samti-
dig, at det kan vere svert at vurdere,
hvilke projekter, der har de sterste
perspektiver.

— I dag er der kamp om biomassen,
sa det er is@r interessant at fa udviklet
anleg, der kan udnytte de mere pro-
blematiske former for biomasse, siger
Lise Nielson og fortseetter:

— Derudover stetter vi projekter
med anleeg, der kan producere en ren
gas, som kan bruges i en gasmotor.
Det er et omrade, hvor Danmark er
langt fremme, og hvor vi er tet pa
at nd mélet om fuldt kommercielle
anleg.
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I Skive er man nu gaet i gang
med de fgrste testkgrsler af et
stort forgasningsanleeg, der
fremover skal forsyne byens bor-
gere med el og fjernvarme. An-
leegget, der har kostet 185 mil-
lioner kroner, har faet et samlet
anlaegstilskud pa 35 millioner fra
Energistyrelsen, EU og USA.

Af Torben Skott

Skive har faet et nyt vartegn — et for-
gasningsanlag i mega-storrelsen, som
pa arsbasis skal omdanne 30.000 tons
treepiller til breendbar gas. Midt i juni
blev der for forste gang fyldt breend-
sel pa forgasseren, og gar alt efter pla-
nen, vil anleegget blive koblet pa el-
nettet inden arets udgang.

Anlagget er et sakaldt fluid bed
anlag, leveret af det finsk/amerikan-
ske firma Carbona, der har en betyde-
lig erfaring med etablering af dens
slags anlaeg. Der er saledes tale om
kendt teknologi, hvad angar selve for-
gasningsdelen, men rensning af gas-
sen, sa den kan bruges i en motor, er
kun afprevet pa et mindre forsegsan-
leeg hos den finske forskningsinstitu-

tion VIT. Derfor har man ogsa valgt
kun at installere én af de i alt tre mo-
torer, som anlagget pa sigt skal ud-
styres med.

— Vi tager én ting af gangen, for-
teeller Benno Jorgensen, der er direk-
tor for Skive Fjernvarme.

— Farste fase bliver indkering af
forgasseren, sa vi kan fa gang i var-
meproduktionen til den kommende
fyringssaeson. Derefter gar vi i gang
med at installere gasrensningen og
motoranlaegget. Det skulle gerne vere
pa plads inden érets udgang, og nar
det er afprovet, kan vi fa bestilt de
sidste to motorer, siger Benno Jorgen-
sen. Han er pa den ene side meget
fortrestningsfuld, men erkender sam-
tidig, at man naeppe far et tocifret mil-
lionbeleb i statte, hvis der ikke er
problemer af nogen art.

En fluid bed forgasser er meget
velegnet til store anlag, men da gas-
sen indeholder en del tjeere, kan den
ikke umiddelbart anvendes i en mo-
tor. Tjaereindholdet er dog normalt pa
under en procent eller markant min-
dre end fra en modstremsforgasser.
Da breendslet samtidig er tert, er der
stort set ingen kondens, s& man und-
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l’ngsanlaeg

gar de problemer med spildevand, der
kendetegner en modstremsforgasser.

I Skive skal gassen renses i en ka-
talysator, hvor tjeerestofferne popu-
leert sagt omdannes til uskadelige
stoffer, som kan tilfares motoren sam-
men med gassen. Princippet er vel-
kendt, men erfaringerne med anlag i
den sterrelse er begreensede, ligesom
det er usikkert, hvor store vedligehol -
delsesomkostninger fjernvarmevarket
kan forvente.

—Vived, at VTT i Finland har tes-
tet en mindre udgave af katalysatoren
1 3.600 timer uden at kunne konsta-
tere belaegninger eller andre former
for driftsproblemer, fortaeller Benno
Jorgensen. Han forventer ikke, at
driftsudgifterne bliver sterre end for
et almindeligt posefilter eller hvad
man i gvrigt har af udstyr til regrens-
ning pa et moderne fjernvarmevaerk.

Anlagget 1 Skive har kostet 185
millioner kroner. Energistyrelsen har
bidraget med 11 millioner kroner, EU
har givet 12 millioner, og det ameri-
kanske energiministerium har ligeledes
stottet projektet med 12 millioner. Det
er forste gang, at USA pa den made
stotter et energiprojekt i EU. [ |
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Forgasning

Den tjeerefri forgasser
— 0g den ultimative forgasser

Tjeerefri forgasning er en dansk
specialitet udviklet pa Halmfor-
tet pa Danmarks Tekniske Uni-
versitet. Her har man ogsa ud-
fart en raekke vellykkede forsgag
med afgasning af halm og husdyr-
ge@dning, og nu vil forskerne ger-
ne udvikle den ultimative forgas-
ser — et anleeg, der groft sagt kan
forgasse hvad som helst og bru-
ges til hvad som helst.

Af Torben Skott

Det er ikke sveaert at lave biomasse om
til gas, og det er i gvrigt heller ikke
nogen ny opfindelse. Kunsten bestér i
at producere en gas, der er sé ren, at
den kan bruges som motorbrandstof.
En motor kan nemlig kobles til en el-
generator, og sa har man et lille, men
meget effektivt, kraftvarmevaerk.

— Fidusen ved forgasning er, at
man far en hej elvirkningsgrad selv
ved meget sma anlaeg. Det giver bed-
re mulighed for at udnytte spildvar-
men i et fjernvarmenet, ligesom man
bedre kan udnytte de lokale biomasse-
ressourcer.

Ordene kommer fra lektor Ulrik
Henriksen, der til dagligt har sin gang
pa det sakaldte Halmfort pd Danmarks
Tekniske Universitet. Her har han sam-
men med studerende og andre forske-
re gjort sig internationalt bemaerket
inden for udvikling af forgasnings-
teknologien og i serdeles inden for
anlag, der kan producere en ren, tjere-
fri gas.

Halmfortet herer under Institut for
Mekanik, Energi og Konstruktion,
hvor det har sin helt egen status. Her
er en blanding af skurvogne, labora-
torier, veerksteder, kaffemaskiner og
diverse Storm-P opfindelser med til at
skabe det milje, der skal til, for at ide-
erne kan blomstre og ikke mindst ska-
be resultater i praksis.

Et af de mest kendte anlaeg, der er
udviklet pd Halmfortet, er Viking-
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forgasseren. Her fik forskerne for for-
ste gang demonstreret, at med den ret-
te teknologi kan vad skovflis omsaet-
tes til tjeerefri gas i en sékaldt to-trins
proces. Selv om der er tale om et min-
dre forsegsanleeg med en indfyret ef-
fekt pa kun 70 kW, er elvirkningsgra-
den malt til 25 procent, hvilket ma be-
tegnes som yderst tilfredsstillende.

— Vikingforgasseren har fortsat
verdensrekorden i elvirkningsgrad for
anleeg i den sterrelsesorden, forteller
Ulrik Henriksen. Han forventer at
virkningsgraden kan né op pa over 35
procent, nar anlaegget bliver opska-
leret til en indfyret effekt pa omkring
1 MW.

Forgasning og braendselsceller
— Men man kan formentlig komme
helt op pa omkring 50 procent i el-
virkningsgrad ved at omszette gassen
1 braendselsceller, supplerer Jesper
Ahrenfeldt, der netop har afsluttet sit
Ph.d.-studie pa Halmfortet. Braend-
selscellerne har varet lange under-
vejs, men nu ser det endelig ud til, at
en kommerciel anvendelse i storre stil
er inden for reekkevidde.

— Forskningen inden for braendsels-
celler har hidtil veeret koncentreret

om at finde de rigtige materialer, men
nu handler det primert om at forbedre
holdbarheden og fa prisen ned, siger
Jesper Ahrenfeldt.

En braendselscelle er en elektro-
kemisk enhed, der er i stand til at
konvertere eksempelvis gas til elektri-
citet uden en forudgaende forbraen-
ding og uden brug af bevaegelige dele.
Opfindelsen stammer helt tilbage fra
1839, men det var forst i forbindelse
med NASA's rumforskningsprogram,
at cellerne blev anvendt i sterre stil.
Forskerne har store forventninger til,
at breendselsceller bliver fremtidens
sma elvaerker, fordi der grundleeggen-
de set er tale om et meget enkelt prin-
cip, baseret pa elektrolyse.

Den ultimative forgasser
Pa Halmfortet vil Ulrik Henriksen
gerne i gang med at udvikle den ulti-
mative forgasser, som han kalder den.
— I samarbejde med Halmfortet har
Peder Stoholm fra Danish Fluid Bed
Technology udviklet en forgasser, der
groft sagt kan forgasse hvad som helst
(se artiklen side 8). Vi har et anleeg,
hvor gassen kan bruges til el, varme,
flydende braendstoffer eller hvad man
nu har brug for. Ideen gér ud pa at

Sadan virker Viking-forgasseren
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cessen opdelt i to trin: pyro- .
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ind i pyrolysereaktoren, hvor
en kraftig opvarmning for-
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udskiller en koksfraktion og
en tjeereholdig gas. Imellem
de to reaktorer tilseettes luft,
hvorved tjeerestofferne bliver
nedbrudt. Nar produkterne
herfra ledes gennem koks-
reaktoren omseettes koksen
til gas. Efterfglgende bliver
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Ulrik Henriksen ved Viking-forgasse-
rens motoranleg. Anleegget har ver-
densrekord i effektiv elproduktion.

kombinere det bedste fra de to anleeg,
sa vi far skabt den ultimative forgas-
ser — et anlag der stort set kan forgas-
se hvad som helst og bruges til hvad
som helst, forklarer Ulrik Henriksen.

Halmfortet sogte, allerede i efter-
aret 2006 om midler til at udvikle den
ultimative forgasser, men fik afslag.
Det har ikke just styrket moralen i
forskergruppen, der selv anser projek-
tet for at veere et af de mest perspek-
tivrige, der er udtenkt pa stedet.

— Jeg tror ikke, de bevilgende myn-
digheder forstar ideen, og de har
muligvis ikke tillid til, at vi vil kunne
gennemfore projektet med succes. Det
er selvfolgelig frustrerende, for vi er
nogle af dem, der internationalt set
ved mest om forgasning, siger Ulrik
Henriksen og fortsatter:

— Der er en tendens til, at man pri-
meert bevilger penge til det, politiker-
ne er optaget af her og nu. I gjeblikket
er det biobrandstoffer, og derfor far
de hovedparten af midlerne.

— Man ma bare ikke glemme, at den
forskning vi lever af i dag, blev gen-
nemfort i Poul Schliitters regeringstid,
og den forskning vi laver i dag vil
forst fa betydning den dag, Anders
Fogh Rasmussen er gaet pa pension.
Derfor skal man tenke sig godt om,
nar man afviser forskningsprojekter
som kunne bringe Danmark helt i
front, siger Ulrik Henriksen.

Dgdens gab

Blandt sma og mellemstore tek-
nologivirksomheder har der ud-
viklet sig et nyt begreb kaldet
“dodens gab” — en kritisk fase
som ikke mindst virksomheder,
der arbejder med forgasnings-
anleeg frygter.

“Dadens gab” daekker over den pro-
ces, som virksomhederne star over
for, nar de har udviklet en bestemt
teknologi og skal have etableret det
forste demonstrationsanlaeg. Mens det
maéske har varet forholdsvist enkelt at
fa stotte til udvikling af selve teknolo-
gien, kan det vise sig at blive overor-
dentlig vanskeligt, at fa finansieret
det forste anleeg, som skal demon-
strere teknikken i lidt sterre skala.
Det mest oplagte er at sege EU om
stotte til et demonstrationsanleg, men
her er reglen, at stotten hojst kan an-
drage 50 procent af anleegsudgifterne.
Den resterende halvdel skal séledes
finansieres ad anden vej, og det er ik-
ke nogen nem opgave. [ Danmark er
det naesten umuligt at finde kapital til
den del af projektet, da investorerne
primert er interesseret i1 teknologier,
som er klar til at komme ud pa marke-
det, og hvor risikoen for tekniske pro-

blemer er minimale.

Der er uhyggelig lang
’ ’ vej fra at fa et pilotanleg
til at fungere og kunne aflevere
et fuldt kommercielt anlceg til en
bygherre.

En af de virksomheder, der naermer
sig den kritiske fase er BioSynenergi
Proces, der har haft succes med at ud-
vikle et forgasningsanleg, som pro-
ducerer en ren gas, der kan bruges i et
motoranlaeg. Et mindre forsegsanleg
har rundet de forste 1.200 driftstimer,
og naste fase er etablering af et anlag
med en eleffekt pa 300 kW eller cirka
fire gange sa meget, som det nuvee-
rende anlaeg kan praestere.

— Det kraever rigtig mange penge at
komme fra det niveau, vi arbejder
med nu til at bygge fuldt kommerciel-
le anleeg, siger Henrik Houmann Ja-

Forgasning

kobsen, der er direkter for BioSyn-
energi Proces.

— Vi har en filosofi om, at man ik-
ke skal forcere udviklingen ved at
springe et par led over for hurtigt at
komme ud pa markedet. Opskalering
tager tid og er kostbar, fordi kompo-
nenterne lebende skal videreudvikles
og rettes til.

BioSynenergi Proces har i de se-
nere ar oplevet en betydelig interesse
fra udlandet, men uden et hjemme-
marked har eksporten lange udsigter.

— Vi kan ikke eksportere anlaeg, for
vi har etableret de forste 5-10 anlaeg i
Danmark, siger Henrik Houmann Ja-
kobsen. Han argrer sig over, at politi-
kerne ikke far skabt de nedvendige
rammebetingelser og henviser til, at
danske vindmellefabrikanter aldrig
var kommet til at dominere verdens-
markedet, hvis ikke de havde haft et
solidt hjemmemarked i starten.

Halvdelen i reserve

— Der er uhyggelig lang vej fra at fa et
pilotanlaeg til at fungere og kunne af-
levere et fuldt kommercielt anlaeg til
en bygherre, forteeller Ole Kristensen.
Han er i dag ansat som teknisk chef
hos Kommunekemi, men var udvik-
lingschef hos Velund i de ar virksom-
heden stod bag opferelsen og ind-
keringen af et forgasningsanlaeg til
Harboere Varmevark.

— Kunden tager jo telefonen og rin-
ger til leveranderen, hver gang der er
et problem. Det koster rigtig mange
penge, og derfor skal man have mindst
halvdelen af udviklingsmidlerne tilba-
ge i reserve, nir man starter anlaegget
op ferste gang, siger Ole Kristensen.

Velund er i dag en del af Babcock
& Wilcox Velund koncernen med en
arlig omsetning pa over 700 millio-
ner kroner, s her vil uforudsete udvik-
lingsomkostninger til et forgasnings-
anleeg naeppe kunne ryste koncernen.

Men den slags virksomheder er der
ikke mange af i Danmark, og slet ikke
nar det drejer sig om udvikling af ny
teknologi inden for energiomradet. Her
er det iseer sma og mellemstore virk-
somheder, der preeger omradet, og de
mangler ofte den kapital der skal til for
at folge projekterne til ders. [ |
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Det tog fire ar at fa forgasseren
til at fungere optimalt, tre ar at
fa anleegget til at producere el, og
yderligere tre ar inden proble-
merne med spildevandet var lgst.
Men nu fungerer det som det skal,
og i dag er forgasningsanleegget i
Harbogre det anleeg i verden, der
har flest driftstimer bag sig.

Af Torben Skott

— Det er i hgj grad Velunds fortjene-
ste, at vi til sidst fik brikkerne til at
falde pé plads, siger Jorgen Snejbjerg,
der er driftsleder pd Harboere Varme-
veerk. Sammen med makkeren Kim
Jensen har han veeret med til at skille
anlegget ad gang pa gang, og de to
driftsfolk ved om nogen, at ét er teori
—noget andet er praksis.

Historien om forgasningsanlaegget
i Harboore gar helt tilbage til 1993,
hvor varmevarket indgik en kontrakt
med Velund om levering af et forgas-
ningsanlag til skovflis. Kontrakten
indebar, at Velund skulle eje og drive
anlagget, indtil teknikken fungerede
optimalt, og at varmeprisen ikke matte
overstige produktionsomkostningerne
pa et velfungerende kedelanlaeg.

Den forste kontrakt var tre-arig,
for ingen havde pa det tidspunkt fan-
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tasi til at forestille sig, at det kunne
tage mere end tre ar at fa lost berne-
sygdommene og fa optimeret driften.
— Virkeligheden viste sig, at blive
noget anderledes. Der var problemer
med indfedningssystemet og anlaeg-
get stoppede ustandselig til pa grund
af det heje tjeereindhold i gassen, for-
teller Jorgen Snejbjerg. Han husker
tydeligt de ér, og leegger ikke skjul
pa, at Velund ved flere lejligheder var
teet pa at smide handkladet i ringen,

Jorgen Snejbjerg (til venstre) og Kim
Jensen med forgasseren i baggrun-
den. Overst til venstre ses rorforingen
til indfodning af flis.

skrotte forgasseren og installere et tra-
ditionelt kedelanleeg 1 stedet.

Men sédan kom det ikke til at g —
heldigvis. For med 100.000 driftsti-
mer, er anleegget i Harboere det for-
gasningsanlag i verden, der i dag har
flest driftstimer bag sig. Det er noget,
der bliver lagt maerke til rundt om 1
verden, og Velund har da ogsa efter-
folgende veret i stand til at indgé li-
censaftaler med virksomheder i blandt
andet Japan og Tyskland.

Efter tre problematiske ar blev
store dele af anlagget bygget om 1
1996, og fra da af begyndte det at g&
fremad. Efter endnu en indkerings-
periode kunne man konstatere, at for-
gasseren nu var mindst lige sa drifts-
sikker som en almindelig ristefyret
kedel, og selv om det endelige mal
var at producere bade el og varme,
havde anlagget bevist sin berettigel -
se, ogsa til ren varmeproduktion.

Til forskel fra en kedel er der nem-
lig tale om et yderst fleksibelt anleg.
Det kan lynhurtigt lukkes ned og star-
tes op igen, effekten kan reguleres fra
10 til 100 procent, og andelen af ufor-
brendte dele i raggassen er langt min-
dre end for et ristefyret anleeg.

Gasrensning

Efter at forgasseren havde bevist sit
veerd gik Velund, med stotte fra Ener-
gistyrelsen, i gang med det naste sto-
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re projekt: At fa udviklet et system til
gasrensning, sa man i stedet for ren
varmeproduktion kunne begynde at
producere bade el og varme 1 et motor-
generatoranlag.

Jorgen og Kim kan mange historier
fra den periode. Som dengang et norsk
firma skulle installere et sakaldt RO-
anlag til rensning af spildevand, men
efter fa timers drift matte erkende, at
alle membranerne i anlaegget var ede-
lagt.

— De tog det nu meget paent, selv-
om det kostede dem omkring tre mil-
lioner kroner, siger Kim. Han kender
ikke det nejagtige tal for, hvor mange
penge der er blevet brugt pa anleegget
1 arenes lgb, men anslar, at det for-
mentlig ligger et sted mellem 150 og
200 millioner kroner.

— Alene katalysatoren, som var det
forste forseg pé at rense gassen, kos-
tede omkring 10 millioner kroner, og
jeg vil tro, at Energistyrelsen i alt har
bevilget 70 — 80 millioner til udvik-
ling af anlagget, forklarer Kim.

Efter talrige ombygninger og for-
sog med forskellige teknikker, lykke-
des det omsider i 2003 at fa etableret
et komplet anlaeg, som siden da, har
kort helt stabilt.

En af de store udfordringer har va-
ret genanvendelse af de store mang-
der spildevand og tjeere, som frem-
kommer, nar gassen renses. Braendslet
indeholder op til 50 procent vand, der
genfindes som vanddamp i gassen, og

Driftsleder Jorgen Snejbjerg demon-
strerer, hvor lidt aske, der kommer ud
af forgasseren. Ved normalt drift ligger
askeprocenten pd cirka 0,6 procent.

Forgasning

Informationsmgde om
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derudover er der et betydeligt indhold
af tjeere, som skal frasepareres for ik-
ke at beskadige motoren. Det har fort
til en proces, hvor man ved hjalp af
to gaskelere og et elektrofilter frase-
parerer det tjeereholdige vand. Her-
efter fordampes vandet ved hjaelp af
varme fra gasmotorens udstedning,
og tjaeren kan nu bruges til spids- og
reservelast i olickedlen. Alternativt
kunne treetjeeren saelges som treebe-
skyttelsesmiddel, hvilket den har vist
sig at vaere fortrinlig til. P4 arsbasis
bliver der produceret omkring 350
tons tjeere, sa det er en ganske betyde-
lig maengde energi, der her er tale om.

Efter at vandet er fordampet bliver
det varmet op til omkring 600 grader,
hvorefter vanddampene bliver braendt
af i en reaktor. Det lyder umiddelbart
som en meget energikravende proces,
men da der efter reaktoren er monteret
en kondensator, som genvinder energi-
indholdet i dampen, bliver der stort
set ikke brugt energi til processen.

Fortsat Vglunds anleeg

For en udenforstaende kan opbygnin-
gen af Harboere-anlaegget virke over-
ordentlig kompliceret, men for Jergen
og Kim er det hele meget enkelt.

— Princippet i for eksempel gas-
rensningen er ikke sa kompliceret
endda. Det handler i bund og grund
om fordampning, afbrending og kon-
densering, og der er ingen bevagelige
dele, der kraever vedligeholdelse, for-
klarer Kim. Han medgiver dog, at det
kan se lidt uoverskueligt ud, men for-
klarer det med, at der er tale om et de-
monstrationsanlaeg, som er blevet ud-
viklet hen ad vejen.
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— Vi ved at det anleg, der er bygget
i Japan pa licens, er udstyret med en
lidt anden form for vandrensning, for-
teller Jorgen. Han vurderer, at det er et
af de omrader, hvor der er brug for yder-
ligere forskning, og har selv flere ideer
til, hvordan systemet kan forenkles.

Anlegget i Harbogere er aldrig ble-
vet afleveret til fjernvarmeselskabet,
sé det er fortsat Velund, der star for
driften. Teknisk set fungerer det gan-
ske vist som det skal, men gkonomien
kan endnu ikke méle sig med et tradi-
tionelt flisfyret kedelanleg.

— Men vi er tet pa, og kunne vi bare
fa en lidt hejere elpris, ville skonomien
heenge sammen, forklarer Jorgen og til-
fojer, at med de elpriser, man har i for
eksempel Tyskland og Italien, ville det
veere en rigtig god forretning. [ |

Anleegget til rensning af spildevand.
For en udenforstdende ser det kompli-
ceret ud, men for makkerparret Jorgen
og Kim er det hele meget enkelt.
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Forgasning

| dag er det ikke blot muligt at
omdanne skovflis og tart tree til
gas. Selv de mere genstridige
former for biomasse som halm
og husdyrgedning kan forgasses.
Det viser erfaringerne fra en
reekke forsgg udfert pa Dan-
marks Tekniske Universitet.
Teknologien rummer store per-
spektiver, men de danske afgifts-
regler og krav om at affaldsanleeg
skal hvile i sig selv gar det over-
ordentlig vanskeligt at fa etable-
ret de fgrste fuldskalaanleeg.
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Forgasning af besveerlige biobraendsler

Af Peder Stoholm

Inden for kraftvaerksbranchen er det
velkendt, at den sakaldte cirkuleren-
de fluid bed (CFB) forgasser kan be-
nyttes som et forfyr til kraftvaerks-
kedler. P4 den made kan asken hol-
des ude af fyrrummet, og det giver
mulighed for at udnytte en lang reek-
ke forskellige biobrandsler, uden at
der opstar kraftige og korrosive be-
leegninger i1 kedlen. Systemet kan for
eksempel benyttes til samfyring af
biomasse og affald i eksisterende
kulkedler, da de forskellige typer
aske holdes adskilt og dermed kan
genbruges hver for sig.

Traditionelle CFB forgassere for-
udseetter dog typisk temperaturer pa
850 — 900 °C, og derved er der stor ri-
siko for, at asken smelter, nar der an-
vendes biomasse fra landbruget, lige-
som hgje koncentrationer af fordam-
pede askekomponenter kan give pro-
blemer, nar gassen afkeles og renses.

Hos Danish Fluid Bed Technology
ApS har vi i en arrekke arbejdet pa at
udvikle en mere braeendselsfleksibel
variant af CFB-forgasseren. Koncep-
tet blev forste gang testet i form af et
lille 50 kW anlaeg pa Danmarks Tek-
niske Universitet 1 ar 2000, og tre ar
senere blev der etableret et 500 kW
anlaeg, der kan forgasse op til fire
tons braendsel i degnet. Senest er der
designet et demonstrationsanleg pa 6

8 | Forskning i Bioenergi nr. 20 ¢ juni 2007

MW og gennemfort skonomibereg-
ninger for anlaeg op til 12 MW.
Desveerre har vi endnu ikke kunnet
etablere et demonstrationsanleg, men
vi holder gryden i kog gennem fortsat
optimering og afprevning samt gen-
nemforelse af en raekke aktiviteter,
der forhébentlig kan fore til opforelse
af et anleg pd 5 — 15 MW. Arbejdet
stottes af Energinet.dk med fire mil-
lioner kroner i perioden 2007 — 2008.

Konceptet

Den nye forgasser, har faet det ”me-
get” mundrette navn LT-CFB. Det
star for Lav Temperatur Cirkulerende
Fluid Bed. Ligesom i en traditionel
CFB-forgasser fores biomassen ind i

Grader celsius

et reaktionskammer, hvor det hurtigt
varmes op ved hjelp af sand- og
askepartikler, der cirkulerer rundt i
anlegget. | LT-CFB forgasseren har
vi dog gjort det primaere reaktions-
kammer mindre og sanket tempera-
turen, idet hensigten er at opné en
hurtig pyrolyse og ikke den mere tids-
kreevende forgasning af koks. Da der
ikke er ilt til stede, bryder biomassen
ikke 1 brand, men omdannes til cirka
80 procent pyrolysegas og 20 procent
koks. Kokspartiklerne bliver forgasset
ved tilfersel af luft og eventuel vand-
damp i en serskilt koksreaktor.

I koksreaktoren er hastigheden me-
get lavere end i en almindelig CFB-
forgasser og blandt andet derfor opnar
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Figur 1. Temperaturer malt under det seneste flere dogn lange 500 kW forsog
med godningsfibre fra biogasfeellesanlcegget ved Fangel. Over en afsluttende
periode pa 16 timer varierer koksreaktorens temperatur kun =+ 3 °C.



kokspartiklerne en leengere opholds-
tid. Det er hovedarsagen til, at koksen
kan omsettes ved en lavere tempera-
tur. Derved bliver det muligt at udnyt-
te de mere problematiske former for
biomasse, som ofte har et hejt indhold
af saltet KCl, der 1 sin rene form smel-
ter ved 773 °C.

En yderligere fordel opnas ved at le-
de koksgassen ind gennem den gverste
del af det koldere pyrolysekammer.
Derved afkeles gassen s& meget, at
blandt andet KCI stort set kun findes
pa fast form og efterfolgende kan se-
pareres fra i en cyklon eller fjernes
via bundasken.

Forsegene med forgasseren har
blandt andet vist en neermest ekstrem
grad af driftsstabilitet og derved und-
gar man de problemer, som kan opsta,
hvis temperaturen pludselig stiger og
asken begynder at smelte (se figur 1).

Ggdning som breendsel

Den store fordel ved LT-CFB forgas-
seren er, at den tilsyneladende er i
stand til at forgasse stort set alle for-
mer for biomasse. Den er endnu ikke
kommet til kort over for nogen af de
brendsler, der er blevet testet, hvilket
blandt andet omfatter trepiller, to
vanskelige halmtyper, honsegedning
og fire forskellige typer gadningsfibre
fra landbrug og biogasanleg.

Fibre fra husdyrgedning er blot én
af mange mulige brandselstyper, men
her er perspektiverne sarligt store.
Energiproduktionspotentialet er pa ni-
veau med halm, og mange landmaend
og biogasanlag er interesseret i at af-
haende fibrene gratis for at i lost pro-
blemerne med overskydende fosfor.
Derved kan selv mindre LT-CFB-
anlag blive rentable. De seneste be-
regninger viser, at et 12 MW anlag
vil kunne producere el til cirka 35 ore/
kWh inklusive udgifter til afhentning
og terring af fibrene. Forudsatningen
er blandt andet, at der ikke skal beta-
les affaldsafgift, og at der kan opnas
en betaling pa 100 kroner for hvert
ton CO,, anlaegget fortraenger.

Der er ogsa gode muligheder for at
udnytte naringsstofferne i asken. Nyt-
tiggarelse til produktion af kunstged-
ning er oplagt, men meget tyder p4, at
asken ogsa kan spredes direkte pa land-
brugsjord uden at graenseverdierne for
PAH og tungmetaller overskrides.

Demonstration og eksport
Okonomien i et forgasningsanlag op-
fort i tilknytning til et kraftveerk vil
formentlig veere omtrent den samme
som for et gadningsfyret anleg, hvis
der i stedet benyttes restprodukter fra
fodevareindustrien, organiske fraktio-
ner af husholdningsaffald eller spilde-
vandsslam.

Anleeg til tree, halm, energiafgroder
og tilsvarende dyre biobrandsler er
derimod kun interessante for elver-
kerne for anleeg pa over 50 MW. En
sa kraftig opskalering af 500 kW an-
leegget er imidlertid risikabel, sé i for-
ste omgang er det primart mindre an-
leeg til billige breendsler, der er inter-
essante.

I udlandet findes der ogsd mange
andre lavverdige og fyringsteknisk
vanskelige brandsler som for ek-
sempel rishalm og -skaller samt
bomuldsaffald. I dag udnyttes kun
en ubetydelig del af disse braendsler,
og der er saledes et stort potentiale
for at eksportere LT-CFB teknologi-
en til omrader med store biomasse-
ressourcer.

Danske barrierer
Pé grundlag af de overbevisende for-
sogsresultater og de nevnte perspek-

Forgasning

tiver har et kraftveerksplaceret demon-
strationsanleg til samfyring med god-
ningsfibre lenge vaeret et primaert
mal. Husdyrgedning er imidlertid ik-
ke omfattet af biomassebekendtgerel-
sen, og derfor skal der som hovedre-
gel betales affaldsafgift. Regeringen
har dog fjernet afgiften for fibre fra
biogasanleg, men mangderne herfra
er forelobigt for smé. For eksempel
vil et 12 MW anleeg skulle tilfores
torstof fra omkring halvdelen af de
cirka 150.000 ton fibre, som arligt
kan separeres pa de danske biogas-
anleg.

Situationen er fastlast, for sa lenge
det er et problem at afsatte de meget
fosforholdige fibre, bliver der naeppe
bygget flere biogasanlag, og uden til-
straekkelige mangder fibre bliver det
svert at etablere forgasningsanlag.
For at losne denne gordiske knude
bor der ogsé gives afgiftsfritagelse til
rd godning — i det mindste i en pas-
sende arraekke.

Husdyrgedningens formelle status
som affald betyder endvidere, at
kraftverket vil blive palagt den sa-
kaldte "hvile-i- sig-selv”” gkonomi.
Anlaegget ma altsa ikke give over-
skud, og er saledes uinteressant for en
kommerciel ejer.

Sadan fungerer forgasseren

Sekundeer
cyklon

Primeer
cyklon
G

Pyrolysegas
Koksrest

Koks-
reaktor

Pyrolyse-
reaktor

Findelt breendsel tilfores i bunden
af pyrolysekammeret, hvor det op-
varmes til cirka 650°C. Da der ikke
er ilt til stede, bryder halmen ikke i
brand, men omdannes i stedet til 80
procent pyrolysegas og 20 procent
koks. En strem af cirkulerende sand-
partikler river kokspartiklerne med
sig, hvorefter de udskilles af en pri-
mercyklon og recirkuleres til bun-
den af pyrolysekammeret via en re-
aktor, der omdanner koksen til gas.
Ved forgasning af koksdelen i et
separat kammer er det muligt at hol-
de procestemperaturerne lave, sd
asken ikke smelter. Derved kan
asken, inklusive alkalisalte og fos-
for, skilles fra, sa man far en gas,
der ikke forarsager belegninger og
korrosion. Den naringsrige aske
kan efterfolgende genbruges som
gadning og formentlig ogsa til
produktion af handelsgedning.
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De navnte barrierer synes para-
doksale set i lyset af politikernes vok-
sende enighed om behovet for:

e substituering af fossile braendsler
med CO, neutrale braendsler,

e ct konkurrencedygtigt og beeredyg-
tigt landbrugserhverv,

e gget indsats i forhold til de voksen-
de vandmiljeproblemer,

o flere biogasanlaeg,

e gget cksport af dansk energi- og
miljeteknologi.

I en fremtid med mindre elproduktion
baseret pa fossile braendsler og en
storre andel fra sol og vind er der be-
hov for et fleksibelt elsystem. Her vil
LT-CFB forgasseren vere et oplagt
valg, da den hurtigt kan stoppes og
genstartes, ligesom belastningen kan
@ndres lobende.

Forgasseren er velisoleret, sé tem-
peraturniveauet i anlaegget vil ikke
falde nevneveardigt i lebet af en nat —
iser ikke hvis der er tale om store an-
leeg. Derfor kan opstart til for eksem-
pel 100 procent last opnas pa fa sek-
under ved at tilsatte luft og dernaest
brandsel. Hvis muligheden for varm
genstart onskes opretholdt i ugevis,
kraever det formentlig kun 1 — 2 ti-
mers daglig drift i tidsrum, hvor ef-
fekten kan nyttiggeres.

Andre anvendelser
LT-CFB forgasseren producerer en
varm tjeereholdig gas, som ogsé kan
anvendes til for eksempel Stirling-
motorer, medens anvendelser til gas-
motorer, gasturbiner, breendselsceller
og kold rerfering kreever yderlige
gasrensning. Forgasseren vil forment-
lig ogséa kunne benyttes til produktion
af bioolie og syntesegas, men indtil
videre fokuserer vi pa effektiv og re-
gulerbar produktion af el og varme.
Udviklingsindsatsen er gennemfort
i samarbejde med primaert Biomasse-
forgasningsgruppen pa Danmarks
Tekniske Universitet, FORCE Tech-
nology, Anhydro A/S og DONG
Energy. Arbejdet er siden ar 2000
blevet stottet af Energiforskningspro-
grammet og PSO-programmet, der
administreres af Energinet.dk.

Peder Stoholm er direktor for Danish
Fluid Bed Technology, e-mail: dfbt@
catscience.dk [ |

2
I
a
2
Q
2
S
%]
<
o)
3
=
5
w

10 | Forskning i Bioenergi nr. 20 « juni 2007

Ud med naturgas
— Ind med flisgas

Inden lenge kan det lokale kraft-
varmeveerk i landsbyen Gjal vest
for Aalborg begynde at produ-
cere el og varme pa basis af for-
gasningsgas. Anlaegget er det far-
ste kommercielle anleeg i Dan-
mark, der kan levere en tjerefri
gas, som kan bruges pa et eksi-
sterende naturgasfyret verk.

Af Torben Skott

— Grundlaeggende set er det et godt
anlag. Det er jeg ikke i tvivl om, men
jeg er bange for, at vi far problemer,
hvis der bliver for mange “bernesyg-
domme”, og indkeringen af anleegget
traekker ud.

Ordene kommer fra Calle Oster-
gaard, administrerende direktor for
Troll Company og medlem af besty-
relsen for Gjel Private Kraftvarme-
veerk 1 Nordjylland, hvor teknikerne i
disse dage er ved at laegge sidste hand
pa et forgasningsanlag til skovflis.
Oprindelig skulle anlagget have staet
feerdig i efteraret 2005, men nu satser
man p4, at det bliver klar til den kom-
mende fyringssason.

Anlagget er leveret af TK Energi,
og hverken leveranderen, bygherren
eller de radgivere, der har veeret in-
volveret i projektet legger skjul pa, at
det har vearet rigtig mange sten pé ve-

jen siden de forste aftaler blev under-
skrevet for snart fem &r siden.

Det er dels et EU-projekt, dels et
projekt stottet af Energistyrelsen og
dels et kommercielt projekt. Det be-
star af en lang raekke forskellige del-
kontrakter, hvor det kan vaere sveert at
bevare overblikket. At samarbejdet
mellem bygherren og den oprindelige
radgiver pa projektet samtidig endte
med en voldgiftssag har bestemt ikke
gjort forlebet lettere.

Hvem har ansvaret

Bestyrelsen for kraftvarmeveaerket i
Gjel har for nylig veret pé studietur til
forgasningsanlaegget i Harboare, og
Calle Ostergaard laegger ikke skjul pa,
at han godt kan blive lidt misundelig
pa den aftale folkene i Harbogre har
med leveranderen af anlaegget. Her er
det klart defineret, at leveranderen har
det fulde ansvar, og anlaegget forst skal
overdrages til fjernvarmeverket den
dag, varmeprisen er pa niveau med pri-
sen fra et flisfyret kedelanlaeg.

—Davi i sin tid gik ind i projektet
troede vi oprigtig pa, at der var tale
om et feerdigudviklet anlaeg, hvor vi
blot skulle trykke pa startknappen. I
dag er vi godt klar over, at helt sa en-
kelt bliver det nok ikke, siger Calle
Ostergaard.

Og pa det punkt giver direkteren
for TK Energi, Thomas Koch, ham ret:
— Nar man far over syv millioner

kroner i stotte til et anlaeg, sé er det

Driftsleder Torben Brand Andersen ved kranen, der forsyner savel forgasser

som kedel med skovflis.



2
I
a
2
Q
2
S
%]
<
o)
s
=
g
w

naturligvis fordi, der ikke er tale om
et fuldt kommercielt anlaeg. Vi har
testet teknologien pa vores eget for-
sogsanlaeg og et mindre anleg, som vi
har leveret til Hitachi i Japan, men det
er forste gang vi bygger anleeg i den
storrelsesorden. Det giver naturligvis
nogle indkeringsproblemer, og det
burde radgiverne have forklaret be-
styrelsen 1 Gjol.

Tjeerefri forgasning

Gjol har i dag et naturgasfyret kraft-
varmevark, der leverer el til det of-
fentlige net og forsyner 325 husstande
i byen med fjernvarme. Oprindelig
var det planen, at man ville opfere et
stort biogasanleg for pa den made at
fa billigere og mere miljovenlig fjern-
varme, men ingen ville vare nabo til
et anlaeg, hvor révarerne i hej grad
skulle bestd af gedning fra de mange
minkfarme i omréadet.

I stedet faldt valget pa et forgas-
ningsanleg til skovflis, men til for-
skel fra anleegget i Harboere er der ta-
le om et anlaeg, hvor tjerekomponen-
terne bliver omsat i selve forgasseren.
Derved kan man undga at etablere et
serskilt anleeg til gasrensning, og det
har stor betydning for sdvel anlaegs-
omkostningerne som udgifterne til
drift og vedligeholdelse.

— Tjeerefri forgasning er mulig, nar
man opdeler processen i flere trin, for-
klarer Mads Nielsen fra TK Energi.

— I forste trin opvarmes brandslet til
500 — 600 grader ved tilsaetning af
luft. Her foregar den sakaldte pyroly-
se, hvor treflisen omdannes til koks
og tjeereholdig gas. [ neeste trin tilsaet-
tes yderligere luft, hvorved tempera-
turen stiger til 1.200 — 1.300 grader.

Det eksisterende naturgasfyrede kraftvarmeveerk, hvor den
ene af de to motorer nu bliver bygget om til forgasningsgas.

Foto: Torben Skatt/BioPress

Den tjcerefri flisforgasser, der er “hjer-
tet” i det nye anleeg. Til venstre er det
Mads Nielsen fra TK Energi og til hoj-
re driftsleder Torben Brand Andersen.

Herefter passerer den varme gas en
koksbed, hvor gassen afkeles til cirka
750 grader samtidig med at kokspar-
tiklerne omsaettes. Derved undgar
man at installere kostbart udstyr til
gasrensning, men kan nejes med en
gaskeler og et posefilter til at fjerne
de resterende sodpartikler, forklarer
Mads Nielsen.

Tjeerefri forgasning er en dansk
specialitet, udviklet pA Danmarks
Tekniske Universitet. TK Energi har
videreudviklet processen, ligesom ba-
de Weiss og BioSynergi Proces i dag

Foto: Torben Skatt/BioPress
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Forgasning

arbejder med hver deres udgaver af
tjeerefri forgasningsanlaeg.

Flisgas og flisvarme
Forgasseren fra TK Energi er placeret i
en helt ny bygning fa hundrede meter
fra det eksisterende naturgasfyrede an-
leeg. En placering i umiddelbar tilknyt-
ning til den eksisterende bygning hav-
de veeret mere optimalt, men det ville
kommunen ikke give tilladelse til. Ud
over forgasser og flislager rummer den
nye bygning ogsa et traditionelt kedel-
anlaeg til reserve- og spidslast.

Pa kraftvarmeveerket gar tekniker-
ne snart i gang med at ombygge den
ene af de to naturgasmotorer, sa den
fremover kan kere pa forgasningsgas.
Viser det sig senere hen, at der er gas
til mere end en motor, vil begge mo-
torer blive omstillet til forgasningsgas.

— Vores hab er, at anlaeegget kan le-
vere tilstraekkelig med gas, sa vi helt
kan undga naturgassen. Det vil vaere
en klar fordel, hvis vi fremover kun
skal bruge flis, siger Arne Nielsen,
der er formand for Gjel kraftvarme-
veerk.

Forgasningsanlaegget inklusive
bygninger, fliskedel og lager har, ifel-
ge Arne Nielsen, kostet 13 — 14 mil-
lioner kroner. EU bidrager med 3,2
millioner kroner, Energistyrelsen har
ydet et tilskud pa 4,2 millioner og
Energinet.dk 1,9 millioner kroner.
Ifolge Thomas Koch laber det samle-
de projekt dog op i cirka 30 millioner,
nar man medregner de udgifter, der er
gaet til udvikling af anleegget.

Gar alt efter planen vil de forste
testkersler med forgasningsgas blive
foretaget i lobet af juli eller august
méned.

Den nye anleeg, fa hundrede meter fra det eksisterende krafi-
varmeveerk, indeholder forgasser, fliskedel og flislager.
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Forgasning

Nyttige adresser

Produktion og salg

Babcock & Wilcox Velund udvikler
og s&lger forgasningsanlag pa licens.
Har blandt andet opfort anleegget i
Harbogre (se artiklen pa side 6) og
selger i dag anlaeg pa licens.

www.volund.dk « @ 7614 3400.

BioSynergi Proces ApS udvikler og
markedsforer den sékaldte Open Core
forgasser, der producerer en tjaerefri
gas pa basis af skovflis. Virksomheden
har et demonstrationsanlag 1 Graested i
Nordsjalland.

www.biosynergi.dk * @ 4586 1430.

Stirling Danmark udvikler og mar-
kedsforer en mindre modstremsfor-
gasser i1 forbindelse med virksomhe-
dens salg af stirling motorer, der er
det primare forretningsomrade. Fir-

maet har et mindre demonstrationsan-
leeg 1 Ansager i Senderjylland.

www.stirling.dk « © 4525 9370.

TK Energi AS udvikler og markeds-
forer forskellige typer forgasnings-
anlag, herunder en to-trins forgasser,
der producerer en tjerefri gas. Virk-
somheden har blandt andet solgt et an-
leeg til Japan og er ved at laegge sidste
hand pa et anleeg til landsbyen Gjol i
Nordjylland (se artiklen pa side 10).

www.tke.dk » @) 4618 9000.

Weiss A/S er i faerd med at opskalere
Viking-forgasseren, der er udviklet pa
Danmarks Tekniske Universitet. Det
forste anleeg, der bliver ti gange storre
end Viking-forgasseren, vil blive
testet 1 lobet af efteraret 2007.

www.weiss-as.dk * €©) 9652 0445.

Graested-anlaegget

Forgasningsanleegget hos Grae-
sted Fjernvarme i Nordsjeelland
er nu i stabil drift med 1.400
driftstimer bag sig.

— De har lige ringet fra anleegget og
sagt, at jeg godt kan kebe den naeste
kage, siger Henrik Houmann Jakob-
sen, der er direktor for BioSynergi
Proces, som udvikler forgasningsan-
leg. Firmaets forsegsanleeg i Graested i
Nordsjeelland havde netop rundet 1.400
driftstimer, da vi ringede til direkteren,
og den slags begivenheder skal tradi-
tionen tro fejres med kaffe og kage.
Anlagget 1 Graested er placeret hos
det lokale fjernvarmeveerk, som afta-
ger varmen, mens stremmen sendes
ud pa det offentlige elnet. Der er tale
om en sakaldt Open Core forgasser,
hvor breendselspéafyldningen i toppen
kan vaere aben under drift. Braendslet
er skovflis, som ved hjelp af udsted-
ningsvarmen fra motoren bliver torret
til et vandindhold pa omkring 20 pro-
cent. Derved kan man undga en dyr
og kompliceret gasrensning.
BioSynergi Proces har for nylig fa-
et tre millioner kroner af Energinet.dk
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Et kik ned i forgasseren i Greested.

til et projekt, som dels handler om at
forbedre og forenkle det eksisterende
forsegsanlag, dels skal vaere med til
at danne grundlag for opferelsen af
det forste kommercielle anlaeg.

— En del af bevillingen er gremeer-
ket til en ekonomisk radgiver, som
skal hjelpe os med at finde investorer
til et nyt og sterre anleg. Tanken er,
at investorerne skal eje og drive an-
leegget og afsatte varmen til et fjern-
varmeverk, siger Henrik Houmann
Jakobsen. Han regner med, at det nye
anlag far en el-effekt pa 300 kW eller
cirka fire gange som meget som an-
leegget 1 Greested. s

Forskning og radgivning

COWI A/S har gennemfort en raekke

projekter om forgasning og samarbej-
der blandt andet med Danmark Tekni-
ske Universitet og Weiss A/S.

www.cowi.dk « @) 4597 2211.

Danmarks Tekniske Universitet har
gennemfort talrige projekter inden for
forgasning og har blandt andet udvik-
let Viking-forgasseren (se artiklen pa
side 4).

www.et.mek.dtu.dk « @) 4525 4122.

Force Technology har gennemfort en
raekke projekter om forgasning og
samarbejder med blandt andet TK
Energi A/S. Firmaet er for tiden rad-
giver for Gjel Private Kraftvarme-
veerk (se artiklen pa side 10).

www,forcetechnology.com
© 4326 7000.

Anlaeg

Gjol Private Kraftvarmevaerk ind-
vier om fa méaneder et nyt forgas-
ningsanleeg, leveret af TK Energi (se
artiklen pa side 10). Driften af anlaeg-
get bliver indtil videre varetaget af
Nyfors, der har hovedkontor i Bren-
derslev.

www.nyfors.dk « © 9882 1311.

Harboere Fjernvarme har siden
1993 haft et forgasningsanlaeg til
skovflis. Anlagget der bestar af en
modstremsforgasser med tilherende
gasrensning, har over 100.000 drifts-
timer (se artiklen pa side 6).

@ 9783 5200.

Skive Fjernvarme indvier om fa ma-
neder Europas sterste forgasning, le-
veret af det finsk/amerikanske firma
Carbona Oy. Der er tale om en sa-
kaldt fluid bed forgasser til treepiller,
der producerer en tjereholdig gas,
som efterfolgende renses i et kataly-
satoranlaeg. Anlegget forventes at bli-
ve koblet pa elnettet inden udgangen
af2007.

www.skivefiernvarme.dk « @ 9752 0966.



Forskning

Forskning skal blive til forretning

Fremover vil en del af ansggerne
til PSO-ordningen fa mulighed
for at indsende forretningsplaner
for deres projekter. Malet er, at
feerre projekter kommer til at
samle stgv pa hylderne, men i
stedet tager skridtet fuldt ud og
bliver til forretning.

Af Torben Skott

Hvert ar yder Energinet.dk tilskud pa
130 millioner kroner til forskning og
udvikling inden for miljevenlig el-
produktion. For at forege det kom-
mercielle udbytte af disse PSO-mid-
ler, forsteerker Energinet.dk i den
kommende ansegningsrunde indsat-
sen for at na markedet for de projek-
ter, der har potentiale til det.

— Vi giver ansggerne mulighed for
at redegore for, hvordan de vil nd de
potentialer, de ser for deres projekt.
Derefter vil vi stotte op med mulighed
for at yde PSO-stette til at lave detal-
jerede forretningsplaner som en del af
projektet, siger programkoordinator
Lise Nielson fra Energinet.dk.

Ved at supplere ansggningernes
tekniske indhold med forretningspla-
ner og kommercielle malsatninger
forventer Energinet.dk, at faerre pro-
jekter ender med at samle stov pa hyl-
derne og 1 stedet tager skridtet fuldt
ud og bliver til forretning. Et mal er at
se flere nye opstartsvirksomheder og
spin-outs fra universiteter og virksom-
heder, et andet er at tiltreekke andre
former for finansiering, for eksempel
venturekapital.

For projekter, der har et kommer-
cielt sigte, vil Energinet.dk bede anse-
gerne om at skitsere hvilke produkter
eller ydelser, der forventes af teknolo-
giudviklingen, samt hvilke kunder og
markeder man vil angribe. Ansggerne
vil ogsé skulle identificere de vesent-
ligste styrker og sterste udfordringer
pa vejen mod kommerciel succes.

1st Mile

Seren Houmeller fra firmaet 1st Mile
har assisteret Energinet.dk med at
indfere de kommercielle kriterier til
det kommende udbud. Han har tidli-

Soren Houmoller fra firmaet 1st Mile
har assisteret Energinet.dk med at
indfore de kommercielle kriterier til
det kommende udbud.

gere vaeret direktor for ventureselska-
bet EGJ Udvikling og har blandt an-
det gennemfort investeringer i selska-
bet Stirling, som producerer kraftvar-
meanlag pa biomasse.

— Det er helt afgerende, at den for-
retningsmaessige udvikling taenkes
sammen med den tekniske udvikling
og at de to forleber side om side, hvis
man vil skabe en kommerciel succes.
Derfor er det forste skridt, at vi beder
ansegerne skitsere den forretnings-
maessige udvikling, de forventer at sta
overfor, forklarer Seren Houmeller.

Energinet.dk laegger stor vaegt pa,
at ansggerne opfatter initiativet som
en hjalp til at komme i mal, nar malet

1 st Mile

1st Mile knytter forskning og ud-
vikling indenfor nye energi-og
miljgteknologier sammen med
kapital. Firmaet, der er stiftet af
Sgren Houmgller, finder business
cases til investorer og kapital til
opstartsvirksomheder, samt assi-
sterer forskningsprogrammer med
at skabe kommerciel succes pa
teknologi.

www. 1stMile.dk
© 40 44 67 14

er at skabe en forretning. Derfor har
Energinet.dk ogséa bedt Seren Hou-
meller udarbejde en skabelon til for-
retningsplanerne.

— Det er en mulighed, man kan
vaelge at benytte, men man kan ogsa
bruge sit eget format. Mange har for-
retningsplaner i forvejen, og de skal
selvfolgelig ikke besvaeres med nye
skabeloner, siger Lise Nielson, som i
ovrigt ikke ser problemer omkring
fortrolighed med forretningsplanerne,
idet Energinet.dk og anseger kan lave
serskilte aftaler om publicering.

Ikke alle projekter har et kommer-
cielt sigte. Nar det drejer sig om for
eksempel grundforskning, lesning af
anlaegsspecifikke problemer og stan-
dardiseringsarbejde er det ikke rele-
vant at lave forretningsplaner.

Seren Houmeller ser det som fuld-
steendigt afgerende, at vi i Danmark
bliver bedre til at koble teknologi og
forretning sammen.

— Man hgrer ofte, at vi skal skabe et
nyt vindmelleeventyr pa andre, nye
teknologier. Men den model kan ikke
bruges i dag eller kopieres direkte over
pa andre teknologiformer. Spilleregler-
ne er endret, siger Seren Houmeller,
som papeger, at investorer i Silicon
Valley alene i 3. kvartal af 2006 inve-
sterede for 300 millioner dollars ven-
turekapital i energi- og miljoteknologi.
I den samme periode var det tilsvaren-
de tal for Danmark cirka 50 millioner
kroner eller blot 3 — 4 procent af ni-
veauet i Silicon Valley.

— Hvis Danmark skal skabe nye
eksporteventyr og finde fremtidens
vinderteknologier til gavn for miljo
og forsyningssikkerhed, er vi simpelt-
hen nedt til at blive bedre til innova-
tion og til at tiltreekke ekstern kapital
fra for eksempel ventureselskaber.
Det er ikke nok at finansiere den tek-
niske forskning og udvikling. De an-
dre spander rigtigt mange heste for,
og det er naivt at tro, at vi kan fast-
holde en forerposition, hvis ikke vi
bliver bedre til at flytte fokus fra tek-
nologi til produkt og organisations-
formen fra projekt til virksomhed. Vi
skal ikke kun teenke teknologi, men
ogsa marked, gkonomi og ledelse,
siger Seren Houmeller. [ |
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Biomasse

Fjern stanken — kom en alge | tanken

Alger i form af blandt andet sgsa-
lat indeholder betydelige mang-
der biomasse, der blandt andet
kan bruges til produktion af bio-
breendstoffer. Mens man i det
traditionelle landbrug kun kan
haste cirka 10 tons tarstof per
hektar, vil sgsalat kunne bidrage
med op til 500 tons per hektar.
Samtidig vil man kunne fjerne
stanken fra mange fjorde og luk-
kede vandomrader ved at hgste
de naturlige forekomster af alger
0g s@salat.

Af Torben Skott

Kampen om de tilgeengelige biomas-
seressourcer er skarpet markant gen-
nem de senere ar. Produktionen af bio-
breendstoffer laegger beslag pa stadig
storre arealer, og flere og flere lande
far gjnene op for, at biomasse kan yde
et veesentligt bidrag til produktionen
af el og varme.

Den stigende eftersporgsel pa bio-
masse er dog langt fra uproblema-
tisk. Priserne pa blandt andet majs
og korn er steget markant gennem
det seneste ars tid, og det kan fore til
alvorlig fedevaremangel og fattig-
dom advarer FN i en ny rapport.
Alene i USA gik en tredjedel af den
samlede majshest i 2006 til fremstil-
ling af ethanol, og mange lande er i
feerd med at rydde enorme skovarea-
ler for at kunne bruge omraderne til
produktion af palmeolie.

Men nu er forskerne géet i gang
med at kikke pa alternative former for
biomasse til energiformal. Det fortalte
Michael Bo Rasmussen fra Danmarks
Miljeundersogelser om pa en konfe-
rence i Industriens Hus midt i maj:

— Der er et betydeligt potentiale i
den sakaldte marine biomasse, for-
klarede Bo Rasmussen pa konferen-
cen, der var arrangeret af VE-Net.
Han var iser optaget af forskellige al-
ger som for eksempel sgsalat, men
naevnte at man i princippet kan bruge
alt levende fra havet, blot det indehol-
der organisk bundet kulstof.

Foto: Michael Bo Rasmussen, DMU
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Sosalat og andre former for alger er et stort problem for havmiljeet og bade -
geesterne her i sommervarmen. Ifolge Danmarks Miljoundersogelser vil man pa
drsbasis kunne haste mellem 80.000 og 100.000 tons sasalat, der blandt andet
vil kunne bruges til produktion af biobreendstoffer.

I praksis er der dog en raekke krav,
som skal vaere opfyldt. For det forste
skal det vaere etisk forsvarligt. Det gar
naturligvis ikke at putte en hval i et
biogasanlag eller lave ethanol ud fra
babysaler. Der skal primert vaere tale
om non food produkter med en hgj
vakstrate og et betydeligt energiind-
hold i form af for eksempel kulhydra-
ter eller fedtsyrer, og sa skal der helst
vaere tale om arter som er lette at dyr-
ke og handtere.

Veersgo — sd er der serveret. Sosalat
skulle efter sigende smage udmeerket,
men i forste omgang er det primeert til
produktion af bioenergi, salatbladene
teenkes anvendt.

Sgsalat

Ud fra de kriterier tyder meget pa, at
sosalat vil vaere oplagt som fremtidens
energiafgrade. De gronne salatblade
forekommer naturligt i de danske far-
vande, fordobler deres vegt i lobet af
3 — 4 dage og vokser fint, selv om de
bliver revet i stykker og driver rundt i
vandet.

Sesalat og andre former for alger
bliver normalt betragtet som et pro-
blem for havmiljeet og ikke mindst
for sommerens badegaster. Alene der-
for kan det vaere en god ide at heste
de naturlige forekomster, som i de
danske farvande skensmeessigt andra-
ger 80.000 til 100.000 tons om aret.
Det vil give et bedre havmilje, bedre
strande og fjerne stanken fra mange
fjorde og lukkede vandomrader eller
som Michael Bo Rasmussen udtrykte
det pa konferencen: Fjern stanken —
put en alge i tanken.

— Rundt om i verden findes der for-
skellige maskiner, som kan bruges til
at hoste sesalat i naturen. Andre ste-
der, som for eksempel i Italien, har
man brugt fiskenet til at opsamle salat-
bladene for ikke at genere badegeester-
ne, men det er et omrade, hvor erfarin-
gerne er begransede, og hvor der er
behov for yderligere udvikling, fortalte
Michael Bo Rasmussen.



2
I
a
2
Q
2
S
%]
<
o)
s
=
g
w

Brug gylle og kuldioxid

Sesalat kan dyrkes og hestes hele aret,
men produktionen topper naturligvis
om sommeren. Vaksten athaenger
iser af lyset, temperaturen, narings-
stoffer i form af kveelstof og fosfor
samt maengden af kuldioxid i vandet.

Forskerne ved Danmarks Milje-
undersogelser har igennem de seneste
20 ar studeret sgsalat, men det er forst
for nylig, man er blevet opmarksom
pa, at der kan produceres enorme
meangder biomasse under de rette be-
tingelser. Nar der tilfores gylle, stiger
vaeksten markant, og de seneste labo-
ratorieforseg tyder pd, at produktionen
kan foreges med en faktor ti ved at til-
seette kuldioxid.

Det vil imidlertid kraeve, at produk-
tionen foregar i lukkede bassiner,
hvor tilferslen af gylle og kuldioxid
ngje kan afpasses efter, hvor meget
planterne kan optage. Umiddelbart
lyder det maske som en dyr losning,
men 1 betragtning af, at man bade kan
producere bioenergi, aftage kuldioxid
fra kraftveerkernes roggas og lose et
problem for landbrug med oversky-
dende gylle, kan det maske gé hen og
blive en helt god forretning.

For det er ikke sma mangder, der
er tale om. Ifalge Michael Bo Ras-
mussen vil der ved en produktion pa
1.000 tons alger vare behov for syv
millioner liter gylle og mellem 1.500
og 3.000 tons CO,. Pa samme made
er det heller ikke sma maengder bio-
masse, der kan produceres. Et forsig-

tigt skon peger pa et udbytte mellem
200 og 500 tons biomasse per hektar,
alt athaengig af om det lykkes at ud-
nytte CO,-udslippet fra kraftveerker-
ne. Det er noget helt andet end at dyr-
ke energiafgreder pa landbrugsjord,
hvor man normalt regner med 10 tons
torstof/hektar som et paent udbytte.

Udvikling

Michael Bo Rasmussen leegger ikke
skjul pa, at forskningen endnu befin-
der sig pa et tidligt stadie, og der er
behov for et betydeligt udviklingsar-
bejde for de forste fuldskalaanlaeg kan
etableres.

— Vi skal have forbedret hgstmeto-
derne, og vi skal have undersogt naer-
mere, hvordan vaksten kan fremmes
mest muligt og hvordan vi far opti-
meret indholdet af kulhydrater i alger-
ne, forklarer Michael Bo Rasmussen
og fortseaetter.

— Vi ved, at gylle og kuldioxid
fremmer vaeksten, men vi er for ek-
sempel ikke klar over, om den maeng-
de CO,, vi kan fa fra kraftveerkerne,
forst skal renses eller om det kan bru-
ges direkte 1 bassinerne.

Endelig er der spergsmalet om,
hvordan algerne bedst udnyttes til
energiformal. Op til 60 procent af tor-
vaegten bestér af kulhydrater, heraf en
betydelig mangde glukose, som er
meget letomszetteligt. Sesalat vil der-
for vaere meget velegnet til produk-
tion af bioethanol eventuelt kombi-
neret med produktion af biogas. [l

Laboratorieforseg tyder pd, at produktionen af sosalat kan foroges med en fak -
tor ti ved at tilscette kuldioxid fra kraftveerkernes roggas. Ved en produktion pd
1.000 tons alger vil der veere behov for mellem 1.500 og 3.000 tons CO ;. Der-
udover vil der kunne aftages omkring syv millioner liter gylle fra landbruget.

Biomasse

Stor sejr til gko-bil

De studerende pa Danmarks Tek-
niske Universitet vandt igen i ar
en stribe priser ved Shells vaed-
delgb for gkobiler i Sydfrankrig.

Ikke mindre end tre priser gik til DTU
Dynamo, der i ar kerte pa breendstof-
fet DME, som blandt andet kan frem-
stilles ved hjelp af biomasse. Bilen
vandt fersteprisen i klassen for bybi-
ler med forbraendingsmotor, prisen for
den mest miljovenlige bil med mindst
CO, udslip, samt en pris for at kere pa
DME som bedste alternativ til diesel.

Kategorien bybiler bestér af kere-
tejer, der minder om almindelige bi-
ler. I &r var reglerne lavet om for at
gore klassen mere virkelighedstro.
Blandt andet skulle bilerne parkere tre
gange under lobet for s at starte igen,
men selv med denne udfordring kerte
DTU Dynamo hele 306 kilometer pa
en liter DME.

Men de studerende havde ogsé en
anden bil med i vaeddelobet: DTU In-
novator, der kerer pa brint, og som
presterede at kere ikke mindre end
hvad der svarer til 1.617 kilometer pa
en liter benzin. Bilen var dog ramt af
en serie uheld, men pa lobets sidste
dag lykkedes det at opna en 7. plads.

De to biler er bygget af studerende
pa Institut for Mekanik, Energi og Kon-
struktion, med Lektor Jesper Schramm
som vejleder. De studerende vil nu ar-
bejde videre med at forbedre bilerne
og haber at have bygget en rigtig bil
inden for de naeste to til tre ar.

Kilde: www.dtu.dk B
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Skal vi droppe biobraendstofferne?

Nyt fire-arigt forskningsprojekt
skal vaere med til klarleegge for-
dele og ulemper ved biobraend-
stoffer. Projektet, der har faet 21
millioner kroner i tilskud fra Det
Strategiske Forskningsrad, har
deltagere fra syv af de fgrende
forskningsinstitutioner i Danmark.

Forst var det ikke synderlig interessant.
Sa blev det nermest genialt at bruge
biobraendstoffer, men derefter kom alle
skeptikerne med deres advarsler om
stigende fodevarepriser, fattigdom og
ressourcespild. I dag star der vel neer-
mest uafgjort mellem tilhaengere og
modstandere af biobrandstoffer, men
ét er sikkert: Befolkningen og politi-
kerne har utrolig svert ved at gen-
nemskue, hvad der er op og ned i den
debat og hvilke forskere, der er mest
trovaerdige.

Det skal et nyt forskningsprojekt nu
vaere med til at rdde bod pa. Det Strate-
giske Forskningsrad har bevilget ikke
mindre end 21 millioner kroner til et
firedrigt projekt om, hvordan vi kan
indrette fremtidens energisystemer,
herunder hvordan vi fér lest transport-
sektorens energibehov mest effektivt.

— Vi skal analysere, hvordan vi nar
frem til et energisystem, som er 100
procent baseret pa vedvarende energi,

forteeller professor Henrik Lund fra
Aalborg Universitet, der skal sté for
ledelsen af det ambitiese projekt.

— Vores overordnede mal er en
sammenhangende analyse af energi-
systemet, men vi vil iser satte fokus
pa elnettet, livscyklusanalyser, energi-
markedet og transportsektoren, for-
klarer Henrik Lund. Til hvert omrade
er der tilknyttet en rackke eksperter og
inden for transportomradet deltager et
par af de mere markante personer i de-
batten om biobrandstoffer. Det drejer
sig blandt andet om lektor Henrik
Wenzel, der mener, man holder be-
folkningen for nar ved at praesentere
biobraendstofferne som en lgsning pé
transportsektorens problemer. P4 til-
haengersiden finder man professor
Claus Felby, som ser store perspekti-
ver i 2. generations bioethanol og som
mener, vi bar bruge biobraendstoffer
her og nu.

Henrik Lund er selv lidt mere prag-
matisk i sin holdning til biobreend-
stoffer:

— Jeg mener, vi bliver nedt til at
satse bredt, men pa lang sigt tror jeg
elbiler vil veere den mest effektive los-
ning. Indtil da kan det vaere fornuftigt
at bruge savel biobrandstoffer som
gas 1 transportsektoren, siger Henrik
Lund. B



