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1 Sammenfatning

Termisk forgasning kan dels ggre det muligt at anvende biomasse og affald i
mere fleksible kraft- og kraftvarmevaerker og dels levere grgn gas til transport-
sektoren og til industrielle formal. Fleksible kraft- og kraftvarmevaerker vurde-
res som et afggrende redskab til at fgre Danmarks vision om et energisystem
uden fossile breendsler ud i livet, nar vind og sol udger stgrstedelen af elpro-
duktionen i Danmark og nabolande.

Fordele ved forgasningsteknologien er bl.a:

- bedre mulighed for recirkulering af aske og nzaeringsstoffer

- energiudnyttelse af de omfattende, men ofte udfordrende biomasse-
restprodukter i samfundet

- lgsning af nogle af udfordringerne med medicinrester, mikroplast og
tungmetaller i samfundets materialestremme.

Danske forskningsmiljger og danske virksomheder ligger pa verdensplan langt
fremme med forgasningsteknologien og processer, der kan spille ind i energi-
systemer verden over, og markedet for forgasningsteknologi er stort i bade

Danmark og udlandet.

Der er fortsat et tydeligt behov bade for malrettet forskning, teknologiudvik-
ling og demonstration samt for investering i anleeg i fuld skala, for at biomas-
seforgasning kan na et kommercielt gennembrud.

Naerveerende rapport sammenfatter arbejdet i Partnerskabet for Termisk For-
gasning og szrligt en reekke bidrag fra danske aktgrer inden for termisk for-
gasning, der peger pa vaesentlige udviklingsbehov.

Rapporten bygger pa bidrag fra medlemmerne af bestyrelsen for Partnerska-
bet for Termisk Forgasning og indeholder et ekstrakt af disse. Bidragene findes
som bilag og hovedpunkterne findes i afsnit 3.11.

Rapporten belyser, at fagfolk indenfor termisk forgasning har en opgave med
at informere politikere og beslutningstagere om de szerlige fordele og mulig-
heder ved termisk forgasning og potentialet i et energisystem og en industri

indenfor omradet.
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2 Formal og baggrund

Denne rapport sammenfatter arbejdet i Partnerskabet for Termisk Forgasning
og uddrager seerligt strategiske perspektiver og udviklingsbehov for termisk
forgasningsteknologi ud fra bidrag fra bestyrelsesmedlemmer i partnerskabet
og andre danske aktgrer med interesse inden for termisk forgasning af bio-
masse og affald.

2.1 Formal med rapporten

Antallet af holdninger til, hvilken strategi, der bgr fglges, for at potentialet i
termisk forgasning kan realiseres, er nok mindst lige sa stort som antallet af
medlemmer i Partnerskabet for Termisk Forgasning. Forslag til den fremtidige
strategi for udvikling af termisk forgasning er derfor opstillet af en reekke aktg-
rer inden for branchen saledes, at de hver isaer har faet mulighed for at tilken-
degive en mening om og gnsker til fokusomrader og strategi.

Aktgrerne er sa vidt muligt samlet to og to ud fra deres baggrund, sa delta-
gerne har nogenlunde sammenfaldende interesser. Inden for nogle emner har
der ikke kunnet dannes grupper. Hver gruppe/aktgr har haft til opgave at bi-
drage med et notat med forslag til strategi ud fra en skabelon.

Bidragene er blevet til pa baggrund af arbejdet med arbejdspakkerne i part-
nerskabet samt aktgrernes egne projekter og erfaringer.

Rapporten sammenfatter arbejdet i partnerskabet og sammenfatter strategi-
bidragene i felles konklusioner og anbefalinger sa vidt det er muligt, og er
ikke et udtryk for Ea Energianalyses konklusioner pa arbejdet.

Bidrag
Bidragene er udarbejdet af:

- BioSynergi Proces ApS

- Danish Fluid Bed Technology

- Danmarks Tekniske Universitet
- Dansk Gasteknisk Center

- Energinet

- Frichs

- Teknologisk Institut

Fglgende emneliste har veeret bragt i spil som oplaeg til bidragyderne:
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- Teknologier til og omkring forgasning

e}

e}

O

Direkte forgasning

Indirekte forgasning

Synergier med andre teknologier (fx biogas)

Kraftvarme (forbraendingsmotor hhv. forkoblet kedel/damp-
kreds)

Bio-SNG

FT-diesel, DME, metanol

Gasrensning

- Braendsler og ressourcer

O O O O

Nemme breendsler - treeflis og traepiller

Besveerlige braendsler og affaldsstremme

Hvor store ressourcer er der i DK?

Konkurrence med andre teknologier om ressourcer
Energiafgrgder/energiskov i Danmark eller biomasseimport?

- Produkter, biprodukter og restprodukter fra forgasning

O

O

O

Biochar

Aske

Tungmetaller
Ggdning/naeringsstoffer

- Indpasning i det danske energisystem

o

o

Energisystemer
Energiplaner

- Rammebetingelser for forgasning

O

O

O

Afgifter

Tilskud

Ligestilling biogas/bio-SNG
Definitioner for biogas og biomasse

- Markedet for forgasningsteknologier

o

o

o

Markedet lokalt i Danmark
Markedet i Europa
Markedet globalt

Samlet set bergrer bidragene de fleste af disse emner. Bidragene kan findes

som bilag til rapporten.
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2.2 Partnerskabet for Termisk Forgasning

Formalet med foreningen Partnerskab for Termisk Forgasning er at koordi-
nere, styrke og malrette den danske indsats inden for forskning, udvikling og
demonstration (FUD) saledes, at termisk forgasning kan udfylde sin rolle og sit
potentiale i det forventede fremtidige danske energisystem.

En reekke vidensinstitutioner og virksomheder stgtter op om projektet, og
partnerskabet er dbent for alle interesserede aktgrer. Foreningen fik stgtte af
Energiteknologisk udvikling og demonstration (EUDP) ved ansggningsrunden i
marts 2014. Partnerskab for Termisk Forgasning afholdt stiftende generalfor-
samling 20. november 2014.

Rapporten omfatter arbejdspakke 3 (WP3) i EUDP-projektet, som Igber i peri-
oden august 2014 til januar 2018 og udger hjertet i partnerskabets aktiviteter.
EUDP-projektet har fglgende arbejdspakker:

e WP1 Status for termisk forgasning

e WP2 Termisk forgasning og det danske energisystem
e WP3 Strategi for termisk forgasning

e WP4 Rammebetingelser

e WP5 Implementering af strategien

e WP6 Organisering af opstart af partnerskabet

De forskellige arbejdspakker i EUDP-projektet er gennemfgrt af partnerska-
bets medlemmer og andre udvalgte aktgrer, som er blevet inddraget Igbende
gennem projektet. WP1, 2, 4, 5 og 6 er afsluttet, og rapporter kan findes pa
partnerskabets hjemmeside.

Partnerskabet for termisk forgasning har anmodet Ea Energianalyse om at bi-
stda med WP3 i forbindelse med at sammenfatte en strategi for termisk forgas-
ning. Naervaerende rapport placeres ogsa pa partnerskabets hjemmeside.

WP5 skal ses som de individuelle projektansggninger til FUD-puljer, der reflek-
terer til partnerskabets arbejde og strategi.

2.3 Hvad kan termisk forgasning?

Termisk forgasning af biomasse er et teknologiomrade, der kan medvirke til at
daekke behovet for vedvarende energi i samspil med gvrige energiteknologier
i energisystemet. Termisk forgasning er - sammenlignet med solenergi eller
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vindenergi, hvor noget drejer rundt, og der kommer elektricitet ud - en mere
kompleks teknologi med mange variable og mange variationsmuligheder.

Heldigvis har kloge mennesker i ind- og udland taenkt sig godt om og over de
seneste ar faet godt styr pa mange forgasningsteknologier i bade demonstrati-
onsprojekter og kommerciel anvendelse. Det er glaedeligt, for ud over at frem-
stille el og varme effektivt til energisystemet, har termisk forgasning stort po-
tentiale for at bidrage til at deekke en lang raekke gvrige behov for Igsning af
udfordringer med milj@ og materialestremme, som findes i samfundet.

Pa energisiden kan termisk forgasning supplere de fluktuerende energikilder
og bidrage til at inddrage gasnettet til at Ipse lagringsproblematikkerne i frem-
tidens energisystem. Termisk forgasning kan ligeledes bidrage med forskellige
braendsler til brug pa transportomradet - bade til vejtransport, sgtransport og
luftfart. Nar termisk forgasning benyttes til fremstilling af transportbraendsler,
er udviklingsvejen til biologiske plastmaterialer og andre produkter, der tradi-
tionelt kommer fra mineralsk olie, betydeligt kortere.

Samtidigt kan forgasningsteknologierne ggre det muligt at fa nytte ud af be-
sveerlige/billige braendsler og restprodukter. De kan bl.a. tage hand om rest-
produkter fra rensningsanlaeg eller fra biogasanlaeg, hvor kun omkring halvde-
len af energiindholdet i biomassen udnyttes. Her kan forgasning spille en rolle
ved at fjerne problemer med miljgfremmede stoffer, kim, medicinrester,
mikroplast og tungmetaller.

Med termisk forgasning kan naeringsstoffer i braendslet - sdsom fosfor, der er
en begraenset ressource - bedre recirkuleres til skov- og landbruget. Restpro-
dukter fra forgasningsanlaeg i form af aske og biokoks kan bade anvendes som
jordforbedringsmiddel, hvor de szerligt pa visse jorder kan have saerdeles posi-
tive effekter pa udbyttet af afgrgder og til kulstoflagring, idet koksen er langt
mere stabil end fx nedmuldet halm eller restfibre fra biogasanlaeg. Termisk
forgasning kan saledes bidrage til at binde landbruget taettere sammen med
energisektoren.

Hvis ikke nedmuldning af koksen bidrager tilstreekkeligt som kulstoflager, kan

termiske forgasningsanlaeg lettere end andre teknologier kombineres teknolo-
gier til teknologier til kulstofbinding og dermed bidrage til at fjerne kulstof fra

atmosfzeren eller opsamle kulstoffet til videre recirkulering.
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Anlaeg til termisk forgasning forekommer i alle stgrrelser - fra fa kilowatt til
mange megawatt - og i anlaeg med meget forskelligartede formal. Det bety-
der, at anlaeggene kan have mange placeringsmuligheder i hele landet. For-
gasning kan bl.a. derved have en positiv indflydelse pa beskaeftigelse og job-
skabelse i alle dele af landet, savel ved fremstilling og anlaeggelse som ved
drift og braendselsfremskaffelse til anlaeggene.

Men, ikke alle typer anlaeg kan Igse alle behov, og historien viser, at termiske
forgasningsanlaeg ikke kommer af sig selv. De kraever indsigt pa alle niveauer,
fra politikere, beslutningstagere og udviklere til leverandgrer og ejere/bru-
gere. Og frem for alt kreever de et marked, hvor de energimaessige forhold og
eventuelt de gvrige fordele/ydelser vaerdiansattes.

De dansk udviklede forgasningsteknologier befinder sig pa et varierende stade
af modenhed. De seneste ar har flere koncepter oplevet en uheldig udvikling,
hvorved flere har mattet indstille aktiviteterne. En enkelt teknologi til kraft-
varme har mange driftstimer i logbogen, og leverandgren er naet frem til at
kunne markedsfgres kommercielt, mens andre danske teknologispor, der har
veeret taet pa at kunne leveres, igen befinder sig pa universiteter eller i virk-
somheder og har til gode at komme i drift i samfundet. Der findes ogsa anlaeg
i kommerciel drift i Danmark, hvor leverandgren er udenlandsk.

Hvad er termisk forgasning?

Rent kemisk teknisk er termisk forgasning en proces, hvor et braendsel - for
eksempel biomasse - opvarmes, men hvor man tilfgrer sa lidt luft, at der ikke
kan ske en egentlig forbraending. | stedet fordamper fgrst vand, og dernaest
frigives flygtige forbindelser fra braendslet - forgasningsgas, ogsa kaldet pro-
duktgas. Produktgassen bestar typisk af brint (H.), lettere kulbrinter sdsom
metan (CH4), kulmonoxid (CO) og kuldioxid (CO,). Desuden kan den indeholde
andre kulbrinteforbindelser, hvoraf nogle kan vaere problematiske for den ef-

terfglgende udnyttelse af produktgassen, medmindre der tages hand om dem.

Produktgassen har en braendveerdi og kan enten renses og indfyres i en mo-
tor, der kan producere el og varme, eller den kan indfyres i en kedel, der pro-
ducerer damp til en dampturbine, som derefter kan producere el og varme.
Produktgassen kan ogsa renses og metaniseres og sendes i naturgasnettet,
hvor den kan bruges pa lige fod med naturgas. Endelig kan produktgassen ren-
ses og omformes til et flydende produkt, der videre kan opgraderes til et
braendstof til brug i transportsektoren.

9 | Strategiudspil termisk forgasning, Partnerskabet for termisk forgasning - 26-06-2018



Der bruges forskellige typer forgasningsteknologi alt efter formalet med gas-
sen, idet sammensatningen af gassen kan vaere mere eller mindre velegnet til
det konkrete formal. | alle tilfaelde er gasanalyse og gasrensning en nggle til
efterfglgende succesfuld anvendelse af gassen.

H \wo
- : E : Emas& / pe"rr;ancnt gases
—— Q <5
n S » ¢

tars

Combustion

Heat 0, (air) Catalyst

H,O (steam)
02 (air)

Figur 1. Princip over termisk forgasning fra Handbook Biomass Gasification.

Forgasningsteknologi kan styrke den fleksibilitet, der skal til at opretholde et
fremtidigt energisystem med en stor andel vindkraft, og teknologien kan veaere
hjertet i den balance, den fluktuerende vindkraft behgver. | det nuveerende
energisystem kan forgasningsteknologi vaere en effektiv made at levere el og
varme pa til fiernvarmenettene og til industrien - ogsa pa basis af vanskelige
biobraendsler eller affaldsstromme.

2.4 Arbejdeti partnerskabet

Her fglger en neermere gennemgang af arbejdet i Partnerskabet for Termisk
Forgasning. Rapporter over arbejdet forefindes pa partnerskabets hjemme-
side pa www.forgasning.dk. Der er i alt 6 arbejdspakker under EUDP-projek-
tet.

| arbejdspakke 1 er der gjort status for teknologier, der har relevans for dan-
ske forhold og danske anvendelser af teknologi til termisk forgasning. | Dan-
mark er der udviklet koncepter indenfor hovedtyperne af forgassere:

- Fixed bed (modstrgms- og medstrgmstyper)

- Cirkulerende fluid bed

- Entrained flow.
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| arbejdspakke 2 blev der gennemfgrt en samfundsgkonomisk modellering af,
hvorledes termisk forgasning kunne blive integreret i energisystemet i 2050.
En samfundsgkonomisk analyse ekskluderer rammebetingelser sasom subsi-
dier og afgifter, der geelder for teknologien. Modelleringen byggede pa forgas-
ningsteknologier, der er beskrevet i Energistyrelsens Teknologikatalog med de
forudsaetninger, der indgar heri om teknologisk udvikling, herunder optime-
ring af virkningsgrader og reduktion af investerings- og driftsomkostninger.
Analysen viste, at omkostningerne ved termisk forgasning af tree med de be-
nyttede forudsatninger kun er marginalt dyrere end biogas fra gylle og
gylle/halm. Omkostninger ved termisk forgasning af halm ville ligge under bio-
gasprisen. Konklusionen er dermed, at termisk forgasning og biogas ligger pa
samme niveau og betydeligt under omkostningerne ved metan gennem elek-
trolyse. Blandt de szerligt positive resultater |3 fremstilling af bio-SNG pa basis
af affaldsfraktioner.

Arbejdspakke 3 omfatter neervaerende arbejde med at udarbejde en strategi
for fortsat forskning, udvikling og demonstration af termiske forgasningstek-
nologier.

| arbejdspakke 4 er rammebetingelserne for termisk forgasning blevet under-
spgt, og de fremtidige rammebetingelser vurderet. Dertil er selskabsgkono-
mien i investeringer i termiske forgasningsanlaeg i Danmark modelleret og
sammenlignet med alternativer i LCoE-beregninger (Levelised Cost of Energy),
hvor alternative metoder til at levere samme energiservice sammenlignes. Der
er undersggt fire forskellige anvendelser af termisk forgasning og sammenlig-
net med andre, relevante mader at daekke samme behov pa. Anvendelserne
er:

e Kraftvarmeproduktion med forbraendingsmotor (Fixed bed forgasser)

e Forgasser forkoblet kraftvarmevaerk med kedel og dampturbine (Cir-
kulerende fluid bed forgasser)

e Bio-SNG (grgn naturgas) fra forgasning af biomasse og affald (Cirkule-
rende fluid bed forgasser)

e Fremstilling af biodiesel med Fischer-Tropsch-processen (Entrained
flow forgasser).

Antagelser og konklusioner fra arbejdspakken gengives kort herunder.
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Kraftvarmeproduktion

Forkoblede forgassere

Bio-SNG fra forgasning
af biomasse

Bio-SNG fra forgasning
af affald

Pa el-siden er der pres fra EU for, at el-tilskud ligestilles med gvrige VE-tekno-
logier. Hvis det sker, vil varmeprisen for forgasningskraftvarme vaere vaesent-
lig hgjere end varmeprisen for den billigste alternative teknologi. Hvis tilskuds-
ordningerne skulle fortsaette som i dag, og forgasningskraftvarme dertil kan
indpasses som grundlastanlaeg med 8.000 fuldlasttimer, vil de kunne konkur-
rere selskabsgkonomisk. Denne situation vurderes imidlertid at vaere mindre
sandsynlig. Med 5.000 fuldlasttimer, som vurderes mere realistisk, vil forgas-
ningskraftvarme (og biogaskraftvarme) selv med hgije tilskud ikke kunne kon-
kurrere med alternative varmeproduktionsteknologier. Uden tilskud vil forgas-
ningskraftvarme vaere 2-3 gange dyrere end alternative varmeteknologier;
ogsa ved 8.000 fuldlasttimer.

Forkoblede forgassere kan blive rentable ved forgasning af bade halm og af-
fald, hvor gassen fyres ind til et stgrre biomassekraftvarmevaerk under de
rette omstaendigheder. Hvis tilskudsniveauet i dag opretholdes, vil forkoblet
forgasning af halm veere selskabsgkonomisk saerdeles attraktivt, og forkoblet
forgasning af affald pa biomassefyrede vaerker ser ud til at give en selskabs-
gkonomisk gevinst selv uden tilskud

Det er realistisk, at tilskud til bio-SNG sidestilles med opgraderet biogas, men
det vurderes ikke sandsynligt, at tilskudsniveauet stiger frem mod 2030. Med
tilskudsmaessig ligestilling med biogas, kan bio-SNG fra forgasning af biomasse
blive konkurrencedygtigt i forhold til naturgas og opgraderet biogas, hvis om-
kostningerne reduceres til ca. det halve af niveauet i dag, hvilket svarer til tek-
nologikatalogets fremskrivning. Uden teknologiforbedringer vil bio-SNG koste
mere end det tredobbelte af naturgas i 2030. Der bgr derfor laegges veegt pa
en styrket F&U-indsats for at hjaelpe forgasning af biomasse til bio-SNG-pro-
duktion pa vej og udnytte det potentiale, som bio-SNG fra biomasse udggr.

Bio-SNG fra forgasning af visse affaldsfraktioner (fx RDF) kan konkurrere med
forbraending af affald i 2030. Faktisk viser beregningerne at forgasning af af-
fald kan vaere den billigste made at handtere affald pa, nar det bruges til at
producere bio-SNG, der afseettes pa naturgasnettet. Ydermere viser beregnin-
gerne, at forgasning af RDF-affald kan vaere den billigste made at producere
bio-SNG pa - selv uden tilskud. Resultatet forudseetter ligesom for bio-SNG-
produktion fra biomasse dog en betydelig udvikling af forgasningsteknologien.
Uden teknologiudvikling vil forgasning af affald ikke kunne konkurrere med af-
faldsforbraendingsanlzeg.
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Flydende biobraendstof-
fer

Uden tilskud forventes Fischer-Tropsch syndiesel ikke at veere konkurrence-
dygtigt med fossilt diesel i 2030. Med den forudsatte teknologiforbedring er
meromkostningen ved F-T syndiesel dog nedbragt til kun 30% i 2030. Det sva-
rer til en CO2-reduktionspris pa ca. 560 kr./ton, som ikke vurderes at vaere en
hgj pris for omstilling inden for transportsektoren. Pa transportomradet for-
ventes mandater at blive styrende virkemidler, hvor F-T syndiesel skal konkur-
rere med alternative 2.g biobrandstoffer som FAME, HVO, bioethanol samt
"grgn” gas. | dag prioriteres F-T syndiesel ikke til at opfylde mandater, men
med en betydelig teknologiudvikling vil braendslet pa lang sigt have et sel-
skabsgkonomisk potentiale.

Studiet i arbejdspakke 4 viser altsa interessante privatgkonomiske perspekti-
ver i 2030 for visse af de undersggte forgasningsteknologier og braendsler.
Som det fremgar, er en betydelig teknologiudvikling en forudsaetning for, at
disse perspektiver kan virkeligggres.

Arbejdspakke 5 omhandler udmegntning af strategien. Arbejdspakken skal ses
som de individuelle projektansggninger til FUD-puljer, der reflekterer til part-
nerskabets arbejde og strategi. Denne arbejdspakke var tiltaenkt finansiering
via kontingenter fra medlemmer. Da medlemsskaren har vaeret mindre end
budgetteret, har der ikke veeret budget til organisering af faelles ansggninger,
men medlemmerne har hver isaer vaeret aktive med projektforslag inden for

omradet.

| arbejdspakke 6 har projektet stgttet driften af sekretariatet for partnerska-
bet hos DGC. Partnerskabet har i projektforlgbet afholdt tre arrangementer,
hvor den seneste workshop blev afholdt 27. april 2017 hos DTU Ris@. Work-
shoppen omfattede en kort drgftelse af en mulig strategi for termisk forgas-
ning. Deltagerne, der alle var kompetente indenfor termisk forgasning og med
hver sin faglige vinkel foreslog en raekke punkter til en strategi. En liste over
disse punkter kan ses i bilag 7.
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3 Udviklingsbehov og strategiske perspektiver

| det fglgende s@ges de identificerede udviklingsbehov og strategiske perspek-
tiver fra de ovennaevnte bidrag uddraget indenfor 10 hovedpunkter. Malet er
at beskrive udviklingsbehovet og hvem, der taenkes at foretage sig hvad og
hvornar, for at behovet kan blive adresseret.

3.1 Teknologiudvikling generelt

De dansk udviklede forgasningsteknologier befinder sig pa et varierende stade
af modenhed. Enkelte teknologier til kraftvarme har mange driftstimer i log-
bogen og er naet frem til at kunne markedsfgres som kommercielle anlaeg,
mens andre teknologispor er helt nye og befinder sig pa konceptniveau pa
universiteter eller i virksomhederne. Midt imellem befinder sig teknologier -
bade malrettet lille og stor skala - der har eller har haft laboratorie, demon-
strations- eller pilotanlaeg i stgrre eller mindre skala i drift.

Samlet set, repraesenterer dansk udviklede teknologier et godt teknisk ud-
gangspunkt for fremtidige, internationale markedsandele. |1 2010 forventede
danske leverandgrvirksomheder i 2020 at have over 2.000 anlzeg i drift over
hele verden. Denne forventning ser ikke ud til at blive opfyldt. Gennem de se-
neste 5-8 ar er antallet af anlaeg i drift eller forsggsdrift i Danmark derimod
gaet tilbage, saledes at der blot findes anlaeg i drift i Harbogre og i Skive.

En raekke udviklere og leverandgrer har af en vifte af arsager mattet standse
videre aktiviteter og nogle demontere anlaeggene. | mellemtiden er udenland-
ske leverandgrer blevet styrket, og seerligt inden for sma og mellemstore
kraftvarmeanlaeg har de nu teknologierne til salg pa hylderne og op mod
1.000 anlzeg i drift. Det er sdledes lykkedes udenlandske aktgrer at opna en
egentlig industriel produktion af forgasningsanlaeg til kraftvarme.

Fzelles for alle teknologierne - bade danske og udenlandske, bade de nye og
de naesten kommercielle - er et fortsat behov for udvikling. Der er bade behov
for at styrke den grundlaeggende forstaelse af forgasningsprocesser og for at
vise, at teknologierne kan praestere den lovede ydelse og samtidig praestere
en god driftssikkerhed til en konkurrencedygtig samlet omkostning. Den
grundlaeggende forstaelse er essentiel for at kunne forsta hvad der gar godt
og - ikke mindst - hvis noget gar galt i udviklingsforlgbet eller under opskale-
ring og dermed for hurtigt kunne finde en Igsning og komme videre. Hvis tek-
nologierne ikke er tilstraekkeligt driftssikre, risikerer investor at sta med et an-
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leeg, der ikke kan kegre i tilstreekkeligt mange timer til at forrente investerin-
gen. Produktionsomkostningerne, dvs. omkostninger til investeringer og drift
skal reduceres for at forgasningsteknologien kan finde plads i et energisystem
med gget konkurrencepraeg.

Der er samtidig behov for at se forgasning i synergi med andre teknologier
som fx biogasanlaeg. Et biogasanlaeg udnytter kun halvdelen af energien i bio-
massen. Denne del kunne forgasning udnytte. | et forgasningsanlzeg er der
varme tilovers, som biogasanlaegget kunne udnytte i sin proces. Begge kunne
have felles metanisering og opgradering til naturgaskvalitet. Ovenikgbet ville
restprodukterne i form af ggdning blive forbedret.

Sadanne og andre synergier bgr udforskes og udvikles, og forgasning bgr lige-
ledes udvikles i sammenhang og i samspil med gvrige fremtidige energitekno-
logier.

3.2 Forgasning til kraftvarmeanlaeg

Forgasningsteknologien ggr det muligt at udnytte et braendsel mere effektivt
til fremstilling af elektricitet i mindre anleeg end andre teknologier. Det bety-
der, at den samlede udnyttelsesgrad af et braendsel i et fjernvarmesystem i en
lille by kan blive hgj og CO,-fortraengningen dermed stor.

Teknologien ggr det muligt og logisk at udnytte lokale braendsler, skabe natio-
nale og lokale arbejdspladser og bidrage med energiproduktion, nar andre VE-
teknologier ikke kan. Der er talrige eksempler pa, at Igsninger findes og imple-
menteres i landene omkring Danmark.

Det vurderes, at de tilbagevaerende teknologiske udfordringer, pa de hidtil ud-
viklede danske teknologispor kan Igses, og at der ikke er behov for nye tekno-
logier. Udfordringerne er mere af gkonomisk karakter, hvor der dels er behov
for investering i konkrete anlaeg, hvor udfordringerne kan opsta og Igses, dels
for stabile og langsigtede rammebetingelser, der kan anspore til disse investe-
ringer.

Seerligt EU’s statsstgtteregler, hvor statsstgttegodkendelser kun

kan gives for 10-arige perioder, er en uovervindelig ”"show-stopper” for
etablering af forgasningsanlaeg til kraftvarmeproduktion. Denne primaere bar-
riere overskygger andre barrierer, herunder, at FUD-programmerne fokuserer
pa udvikling af nye koncepter fremfor at fa allerede udviklede teknologier de-
monstreret og endelig idriftsat.
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Selvom partnerskabets studier med de benyttede forudsaetninger har indike-
ret, at betingelserne for forgasningsbaseret kraftvarmeproduktion ser ugun-
stige ud i det danske energisystem, betyder det ikke ngdvendigvis, at der ikke
skal opf@res anlaeg. Danske aktgrer har opbygget unik viden, der har stor be-
vagenhed i andre lande/energisystemer. Demonstrationsanlaeg pa hjemme-
markedet er essentielle ift. at forlgse eksportpotentialet for teknologierne.

Muligheden for at udnytte teknologier, der kan benytte restprodukter og le-
vere nogle af de synergier, der beskrives i naeste afsnit, i mindre kraftvarme-
anlaeg bgr ogsa undersgges.

Partnerskabet for Termisk Forgasning har en rolle i at informere politikerne
om potentialet i termisk forgasning og barriererne.

Danske aktgrer har demonstreret, at mindre forgasningsanlaeg kan handtere
afgasset slam fra rensningsanlaeg og bidrage til en bedre miljgprofil. Der sav-
nes midler til at udvikle og optimere konceptet, sa det kunne blive en integre-
ret del af teknikken pa alle rensningsanlaeg i Danmark og verden.

3.3 Forgasning forkoblet kraftvaerk

Nar en forgasser kobles pa et kraftvarmevaerk og produktgassen fyres ind i
nye braendere i den eksisterende kedel, har det traditionelt veeret for at gge
andelen af biomasse, der praktisk kan samfyres med kul til over 20-25%.
Denne mulighed findes stadig enkelte steder i Danmark, nemlig i Esbjerg, Aal-
borg og Odense, hvor der stadig fyres med kul. Nu, hvor mange andre store
vaerker er omstillet helt til biomasseforbraending er bevaeggrunden i lige sa
hgj grad at kunne supplere brugen af de saedvanlige, nemme og dyre bio-
braendsler sasom treepiller og traeflis i disse veerker med en forgasser, der om-
seetter specielle, besveaerlige og eller billigere braendsler og restprodukter, her-
under indenlandske/lokalt genererede braendsler.

Fleksibilitet ift. brug af billigere braendsler har alt andet lige effekt pa drifts-
omkostningerne for de store anlaeg og dermed pa deres konkurrenceevne og
driftsmuligheder i varme- og elnet. Nar braendslerne er restprodukter, kan
kraftvarmevaerker og szerlige typer forkoblede forgasningsanlaeg medvirke til
at Igse miljpproblemer fra de pagaeldende restprodukter og forbedre afszet-
ningsmuligheder for restprodukterne og dermed knyttes energiproduktionen
taettere ind til samfundets @vrige sektorer, herunder industri og landbrug. Der
kan ogsa peges pa en positiv klimagevinst ved at omsaette kulstoffet fremfor
at lade restprodukterne forga pa mark og i skov under udsendelse af staerke
klimagasser.
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For eksempel kan en forgasningslgsning energiudnytte kulstoffet i restfraktio-
nen fra biogasanlaeg og halm fra landbruget med god effektivitet og lave emis-
sioner og tilbagelevere koksholdig aske med tilgeengelige nzeringsstoffer, men
reduceret indhold af miljgfremmede stoffer, sasom medicinrester og tungme-
taller.

Ved at bibeholde termiske anlaeg og forsyne dem med forkoblede forgassere,
vil de kunne spille ind i balanceringen af et energisystem med stigende andel
fluktuerende produktionsteknologier som supplement til gvrige balancerings-
teknologier som energilagring og netforbindelser til udlandet/andre marke-
der.

Partnerskabets studier af rammebetingelser og energiproduktionsomkostnin-
ger har vist meget attraktive scenarier med forkoblede forgassere, hvilket be-
tyder, at der er god grund til, at Danmark og danske aktgrer bgr satse pa at
demonstrere disse beskrevne muligheder og kvantificere vaerdien af de miljg-
maessige ydelser, sadanne anlaeg kan levere.

3.4 Forgasningsbaseret Bio-SNG

Det danske naturgasnet er et aktiv i forhold til omstilling til 100% forsyning
med vedvarende energi. Nettet kan benyttes til at distribuere grgn gas frem-
stillet centralt eller decentralt og indeholder desuden en lagerkapacitet, der
kan balancere en fluktuerende produktion fra andre kilder.

Dette skal udnyttes i det fremtidige, danske energisystem. Her skal gassen
vaere omdrejningspunktet for balancering af de fluktuerende forsyningsfor-
mer og ved hjzlp af relativt billig kraftvarmekapacitet sikre elforsyningen, nar
udenlandsforbindelserne ikke kan levere eller prisen pa elektricitet herfra er
hgj. | dette system benyttes kraftvarme pa grgn gas efter behov - ikke som pri-
meer forsyning i el- og varmenet.

Skal gasnettet veere fossilfrit, er der med Danmarks struktur behov for grgn
naturgas fra mange kilder og teknologier, herunder bade fra opgraderet bio-
gas og metaniseret forgasningsgas. Breendselsmaessigt er der god sammen-
hang mellem sporene, idet de termiske anlzeg vil kunne tage sig af den del af
kulstofbindingerne, der ikke omsaettes i biogasanlaeggene - fiberresten samt
en rekke andre braendsler og restprodukter.

For at biogas og termisk forgasning kan fa en afggrende rolle i det fremtidige
danske energisystem, er det ngdvendigt at lzere af erfaringerne fra andre
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lande og demonstrere bio-SNG-anlaeg baseret pa termisk forgasning med hen-
blik pa at opfgre enkelte stgrre anleeg i Danmark samt fortsaette den igangvae-
rende udbygning med biogasanlaeg til fremstilling af opgraderet biogas. Med
andre ord - der skal arbejdes for at opfgre anlaeg i Danmark.

Et medvirkende incitament til at opfgre anlaeg er, at der kan komme gkonomi
i beslutningen. Her har rammebetingelserne stor betydning. Aktuelt er der
dansk statsstgtte til biogas, nar det opgraderes og sendes pa gasnettet. Der er
ingen stgtte til bio-SNG fra termisk forgasning, selvom braendslet er det
samme og gassen har samme kvalitet og leveres samme sted. Forskellen bgr
snarest muligt fjernes.

3.5 Forgasning til flydende breendstoffer

Termisk forgasning er sammen med bl.a. biogas en nggleteknologi til at sikre
kulstof til VE-braendstoffer, som kan benyttes til den grgnne omstilling af
transportsektoren. Analyser af energisystemet i Danmark viser, at en stor del
af energiforbruget til let vej-transport omkostnings-effektivt kan elektrificeres
inden for de kommende artier. Men selv med en meget kraftig elektrificering,
vil der med stor sandsynlighed stadig veere behov for braendstoffer til tung
vej-transport, fly og skibstransport over lange afstande.

Selvom termisk forgasning i sig selv er udviklet til et relativt hgjt niveau, er der
behov for en malrettet FUD-indsats for at ggre hele teknologiomradet modent
til at realisere potentialet pa mellemlangt sigt - efter 2030. Det geelder saerligt
forskning og udvikling indenfor rensning af produktgasser, sa de bliver rene
nok til at kunne benyttes i de efterfglgende braendstofprocesser, der fordrer
rene input.

Ogsa forgasningskoncepternes evne til at handtere og omsaette restprodukter
og affald skal videreudvikles saledes, at disse affaldsstremme, der i dag for-
brandes, kan indga i fremstillingen af gas, breendstoffer eller elektricitet med
hgj virkningsgrad og muligggre udnyttelse af lokale og regionale braendsler.

3.6 Forgasning i industrien

Med en stigende andel vind og sol i energisystemet forudses der udfordringer
i forhold til omstillingen af hgjtemperatur-industriprocesser, som kraever en
afbraending af energiteette braendstoffer. Her kan termisk forgasning spille en
afggrende rolle.
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Der findes erfaringer i danske virksomheder, ligesom der er fokus pa overgang
fra fossile breendsler til biomasse og affald i virksomheder og hos myndighe-
deriudlandet - bl.a. i Sverige, der indfgrer kuldioxidafgift i industrien. Her har
et stalvaerk og en leverandgr af forgasningsanlaeg indgaet en aftale om leve-
ring af forgasningsanlaeg til at levere gas til fremstillingsprocesserne, sa stalet
kan fa et bedre miljgmaessigt aftryk. Ogsa i IEA Bioenergy er der fokus p3,
hvordan biomasse kan bidrage til omstilling af produktionserhverv.

Danske aktgrer bgr fglge udlandet teet og selv demonstrere, hvordan bio-
masse kan aflgse fossile braendsler i industrien.

3.7 Gasrensning

Som naevnt ovenfor er rensning af produktgassen alfa og omega for en efter-
felgende avanceret udnyttelse af gassen til syntetisk naturgas, benzin,
methanol, olier eller kemikalier. Danske virksomheder og universiteter har hg-
stet gode erfaringer fra projekter og samarbejder i ind- og udland bade med
hensyn til fremstilling af benzin og methanol.

Der er fortsat behov for yderligere udvikling af gasrensningsteknologier, der er
tilpasset biomasse-forgasningsgas. Szerligt svovlbrinte er en udfordring, og
metoder, hvor hgje koncentrationer af svovlbrinten kan fjernes fra gassen ved
hgj temperatur, vil vaere meget fordelagtige for energibalancen i et samlet an-
leeg, hvor produktgassen skal bruges til katalytisk syntese af syntetiske
braendsler.

3.8 Opskalering er vejen til billigere forgasningsanlzeg

Der er mange anvendelser for forgasningsanlaeg i mindre skala i Verden, men
til de avancerede anvendelser som bio-SNG og flydende braendstoffer er der
behov for sa stor en maengde avanceret teknologi, at sma anlaeg ville blive alt
for dyre. Et eksempel herpa er GoBiGas-anleegget i Géteborg. Det er derfor
ngdvendigt at bygge st@rre anlaeg, hvilket kraever, at forgasningsteknologien

opskaleres.

| Danmark vurderes det, at anlaeg med en indfyret effekt pa 100-200 MW vil
vaere en passende stgrrelse i forhold til indpasning i fjernvarmenet, tilveje-
bringelse af braendsler mv. De tre klassiske typer forgasningsteknologi - fixed
bed, cirkulerende fluid bed og entrained flow forgasning byder forskellige for-
dele og begraensninger. Hvor fixed bed byder pa ren gas med begraenset rens-
ningsbehov, er typen begraenset skalerbar. CFB skaleres nemt og er tolerant
overfor variationer i braendslet, men har behov for avanceret gasrensning. En-
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trained flow-typen er beregnet til store effekter, men kraever avanceret forbe-
handling af braendslet og saetter begransninger i hvorledes asken kan recirku-
leres.

Danske aktgrer arbejder pa koncepter, hvor der taenkes nyt, og hvor de bed-
ste sider af de kendte teknologier kombineres saledes, at der kan udvikles to-
lerante anlaeg, der har stor kapacitet uden at kraeve avanceret forbehandling
eller avanceret gasrensning. Denne lovende FUD-indsats er der al mulig grund
til at fremme. Det bgr indga i overvejelserne, om kaskadekobling af flere, min-
dre enheder kan reducere behovet for opskalering.

Alle forgasningsanlaeg har en kobling til et fjernvarmenet. Nogle af typerne
har som hovedformal at levere elektricitet og varme ind til fiernvarme. For de
store forgasnings- og procesanlaeg til avancerede anvendelser af gassen er en
kobling til fiernvarmenet for at nyttigggre anlaeggenes varmestrgmme en unik
dansk mulighed, der kan bidrage afggrende til gkonomien. Men der er ikke sa
mange store fjernvarmenet i landet, sa det er afggrende at vaere opmaerksom
pa de tidsvinduer, hvor eksisterende anlaeg, der leverer ind til fjernvarmefor-
syningen er ved enden af deres levetid og nyinvestering dermed er mulig.

3.9 Forgasning og sveere brandsler
Mange forgasningsanlaeg er fokuseret pa traebraendsler, der typisk fas ensar-
tede og med forudsigelige og ukomplicerede fysiske og kemiske egenskaber.

Termisk forgasning af restprodukter fra landbrugsafgrgder eller sekundzere
ressourcer kan veere mere udfordrende, men har store perspektiver bade gko-
nomisk, miljgmaessigt og ressourcepolitisk og kan blandt andet fgre til:

- et gget potentiale for energiproduktion fra termiske forgasningsanlzeg

- reduceret udledning af drivhusgasser

- opsamling af veerdifulde/miljgfarlige metaller og mineraler

- kulstofsekvestrering og jordforbedring

- reduceret jordforurening

- gget forsyningssikkerhed og

- reducerede risici i dansk jordbrug.

| dag udnyttes mange sekundaere ressourcer, herunder spildevandsslam og
husholdningsaffald, som forefindes i store maengder i det meste af verden,
ikke optimalt med forurening, ressourcespild og darlig gkonomi til fglge. Der
kan derfor ligge en god forretning i denne branche.
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Der findes positive danske anlaegserfaringer med forgasning af fx halm, afgas-
set spildevandsslam, gyllefibre mv. i sma og st@rre forgasningsanlaeg, og forsk-
ning indikerer, at der er et stort potentiale for, at omradet kan blive en bade
gkonomisk, miljpmaessig og politisk/strategisk gevinst i Danmark og i Verden
pa trods af, at der er behov for en omfattende indsats inden for forskning og
udvikling for at na i mal.

Der er behov for en tvaerfaglig indsats inden for forskning, udvikling og de-
monstration af termisk forgasning af sekundaere ressourcer for at alle per-
spektiver i de forskelligartede brancher kan blive afdaekket og koblet sammen
pa rette made.

Eksempler pa praktiske spor omfatter fortsat udbygning med fortrinsvis natur-
gasnet-tilsluttede biogasanlaeg, men med fokus pa ”eksport” af separerede og
termisk t@rrede restfibre til termisk forgasning. Dette vil medfgre:

- billigere biogasanlaeg (og reduceret stgttebehov)

- supplerende energiudnyttelse af braendslet

- billigere udbringning af biogasrestvaeske

- billigere askebaseret regional omfordeling af fosfor og kalium

- reduceret udspredning af miljgbelastende indholdsstoffer og

- reduceret emission af lugt og steerke klimagasser fra markerne.

Et andet eksempel er forgasning af afgasset spildevandsslam, hvor energiind-
holdet udvindes og der fremstilles koks til jordforbedring og kapaciteten pa
eksisterende radnetanke gges uden yderligere investering. Teknologien burde
blive en integreret del af et spildevandsrensningsanlaeg.

3.10 Energisystemintegration og teknologisamspil

Fordi termisk forgasning - fx i sammenkobling med biobraendstofanlag hvor
brint fra elektrolyse udnyttes - forbinder el-, fjernvarme-, og gassystemet, kan
de potentielle gevinster, set fra et systemperspektiv, blive udnyttet effektivt.
For eksempel kan fleksibel produktion af brint hjaelpe til at balancere el-syste-
met mens overskudsvarme fra termisk forgasning kan udnyttes i fjernvarme-
net.

Termisk forgasning er en nggleteknologi til at realisere det danske potentiale
for at konvertere en del af Nordsg-regionens elproduktion til hgjveerdi braend-
stoffer. Desuden kan produktionen af brint i denne forbindelse fungere som
en demand-side/forbrugsside fleksibilitets mulighed, som betyder at brint bli-
ver produceret nar elprisen er lav (pga. stor produktion fra vindkraft og sol),
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og brintproduktionen stopper i situationer hvor elprisen er hgj (nar elnettet er
presset, pga. lav produktion at vindkraft og sol)

En anden vinkel pa samspillet med det danske energisystem kommer med sa-
kaldte polygenerationsanlaeg, hvor et forgasningsanlag har mulighed for at le-
vere flere forskellige produkter alt afhaengigt af hvad energisystemet efter-
spgrger. Produkterne kunne fx vaere effektiv kraftvarme nar elprisen er hgj og
biobrandstoffer eller biokemikalier, nar det blaeser, og elprisen er lav. Gevin-
sten kommer fordi ngglekomponenter i et sadant anlaeg kan fa mange driftsti-
mer dermed minimere omkostningerne.

Der findes mange muligheder for at kombinere teknologier og produkter, og
FUD-midler bgr dirigeres hen mod lovende koncepter.

3.11 Sammenfatning

Nedenstaende figur sammenfatter de beskrevne handlingsbehov, der skal
bruge termisk forgasning frem til at kunne bidrage bedst muligt til et fossilfrit
energisystem i Danmark og veere attraktive eksportteknologier til mange
lande i verden.
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Handlingsbehov

Rolleliste

Teknologiudvikling ge-
nerelt
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Reducere omkostninger
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meanlaeg

Lgse tilbagevaerende, tekniske udfor-
dringer pa eksisterende teknologi
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Forgasning som teknologi til kraftvarme

Der har i Danmark veeret forsket og udviklet i forgasning af biomasse til kraft-
varmeproduktion i 30 ar. Den langvarige indsats har kun resulteret i at to an-
leeg er kommet i drift mens fire fuldt etablerede anlaeg, der teknisk set kunne

have veeret i drift, er enten blevet taget ned igen eller lagt i mglpose.

Kraftvarmeanlaeg med Kraftvarmeanlaeg med termisk for- Kraftvarmeanlaeg med

termisk forgasning i gasning opgivet af gkonomiske arsa- = termisk forgasning opgi-

drift ger i fasen mellem opferelse og opti- vet af forskelligartede ar-
mering til kommerciel drift sager¥)

Harbogre Varmevark | TK Energis anlaeg i Gjgl DONG Energys (@rsteds)

Skive Fjernvarme Weiss/Cowis anlaeg i Hillergd anlaeg i Kalundborg

BioSynergis anlaeg i Hillergd

Tabel 1: Oversigt pa anlaeg med termisk forgasning i Danmark. Overordnede
tekniske specifikationer pG anlaeggene kan findes i /7./.

*) Da DONG NBS indsnaevrede sine aktiviteter forud for DONGs bgrsintroduk-
tion /8/.

Det er et helt utilfredsstillende resultat for en relativ simpel teknologi, der har
veaeret kendt og anvendst for fgrste gang i Danmark i starten af 1900-tallet /1./.
Allerede dengang fandtes stationzere anlaeg, hvor gassen fra forgasning af
traeaffald blev udnyttet i gasmotorer pa savveerker.

Forgasning er endda en delproces i enhver forbreendingsproces i halm-og flis-
fyrede kedelanlaeg. Af den arsag blev forfyr til forbraending af traeflis ofte kaldt
for forgassere. Isaer svenske firmaer yndede den betegnelse. Forfyr blev isaer i
1970-80’erne installeret med en direkte tilkobling til enten nye eller eksiste-
rende kedler. Slutforbraendingen af reggasserne foregar i kedlen, og slutpro-
duktet fra forbraendingen i kedlen er varmt vand eller damp, sa de samlede
anlaeg bliver rimeligt nok dog kaldt for flisfyringsanlaeg.

| dette notat er begrebet forgasning reserveret som betegnelse for de typer
forgasningsanlaeg, som er i stand til at producere en braendbar produktgas
med et sa hgjt energiindhold, at den er direkte egnet til forbraending i gasmo-
toranlaeg. Dette kraever i praksis mindst en nedre braendvaerdi pa ca. 4 MJ pr.
normal kubikmeter produktgas.

Notatet pointerer at udfordringerne med at fa forgasningsanlzaeg i drift i hgj
grad skyldes mangel pa gkonomiske muligheder samt tab af incitament (qua



rammebetingelser) hos aktgrerne til at afslutte igangsatte udviklingsforlgb.
Det er ikke barrierer, som kan overvindes ved at udvikle helt nye forgasnings-
teknologier. Der er i stedet behov for at fa skabt forudsaetninger og energipo-
litisk vedholdende motivation og vilje til at videreudvikle og feerdigggre eksi-
sterende forgasningsteknologier til kraftvarmeproduktion.

Biomasse som ressource

Biomasse er ligesom sol og vind indenlandske, vedvarende energiressourcer.

Der er mange former for fast biomasse som traeaffald og affald fra landbrugs-
produktion. Men hvad er affald og hvad kan udnyttes som biomasse?

Bilag 1 til Bekendtggrelse om biomasseaffald /2./ indsnaevrer typerne af bio-
masse med en oplistning af 16 typer, der ikke kategoriseres som affald. Hvis
en type af fast biomasse ikke optraeder pa listen skal den behandles som af-
fald og bl.a. belastes med affaldsafgift ved bortskaffelse.

Blandt de naevnte typer pa listen er rent traeaffald fra f.eks. skovbruget og sav-
veerker samt halm fra landbruget med hensyn til maengde og tilgeengelighed
de mest betydningsfulde.

Fiskeri, skovbrug og landbrug tilhgrer gruppen af primaere erhverv, som ind-
fanger, dyrker, hgster og foraedler produkter fra den natur som omgiver os
alle og som vi alle er del af.

Bortset fra relativt sma tilplantede arealer med pilebevoksninger dyrker hver-
ken skovbrug eller landbrug deres afgrgder med primaert sigte pa produktion
af energi. Halm og tree er derimod biprodukter- restprodukter- som opstar ved
dyrkning af skov- og landbrugets primzere afgrgder.

Landbrugets kornproduktion medfgrer halm som restprodukt. Halmen skal
bortskaffes fra arealerne fgr det er muligt at dyrke den naeste afgrgde. Hvis
halmen ikke afszettes til energi skal den nedmuldes eller bortskaffes pa anden
vist.

Samme problematik gg@r sig geeldende ved skovdrift. Hovedprodukterne herfra
er bl.a. tree til celluloseproduktion, bygningstsmmer, mgbelproduktion og

1 Et generelt forbud mod halmafbraending pa markerne blev indfgrt i slutningen af
1980’erne.



pyntegrgnt samt en raekke andre gavntrae sortimenter. Effektiv skovdrift krae-
ver skovpleje med bl.a. udrensning af ammetraeer og tyndingstrae fra unge be-
voksninger, samt bortskaffelse af hugstaffald ved gavntrae produktion. Det er
ikke en mulighed blot at efterlade affaldstraeet ubergrt i skoven fordi det bl.a.
vil blokere adgangen til at skove hovedprodukterne og forhindre gentilplant-
ning af arealerne. Kvaset skal ryddes af vejen og eventuelt afbraendes pa ste-
det. Afbreending var en anvendt praksis fgr produktionen af braendselsflis i Ig-
bet af 1980’erne startede i skovbruget /3/.

For bade skovbrugs- og landbrugserhvervet galder saledes, at hvis ikke det er
muligt at seelge restprodukterne, der fremkommer ved dyrkning af primaere
afgrgde, vil det medfgre en omkostning eller en produktionsforringelse.

Den omkostning rammer iszer den enkelte jordejer eller producent, men man-
gel pa afseetning af halm og trae rammer resulterer ogsa en samfundsgkono-
misk omkostning fordi det mindsker effektiviteten og udbyttet fra dyrkningen
af nationens skov-og landbrugsarealer.

Fra et energiperspektiv tegnes hermed en interessant og ofte overset skille-
linje mellem energi fra sol og vind sat overfor energi fra halm og tree:

Brug af sol og vind til energiproduktion har vi som samfund en mulig-
hed for at udnytte. Men undlader vi at bruge sol og vind medfgrer det
ikke nogen direkte omkostninger, som skal afholdes af hverken produ-

center eller samfund.

Brug af halm og tree til energiproduktion er en mulighed vi som sam-
fund skal udnytte. Det er en forudsaetning for et effektivt drevet dansk
skov- og landbrug, at der findes afsatningsmuligheder for halm og
braendselsflis. Manglende afseetningsmuligheder medfgrer omkost-
ninger for bade producenter og samfund.

Biomasse skal bruges til kraftvarme

Biomasse er en vedvarende, men samtidig begraenset ressource. Biomassen er
vedvarende sa lzenge der gennem ansvarlig drift sikres, at gentilplantning og
vaekst sker i mindst samme takt som biomassen udnyttes. Tilvaekst og gentil-
plantning definerer samtidig graensen for ressourcens stgrrelse.

Biomasse er tillige et effektivt braendsel til at fortraenge fossilt produceret

energi og dermed levere en CO; besparelse.



Det helt centrale spgrgsmal er derfor:

Hvordan kan biomasse udnyttes til at opnd den stgrst mulige CO, reduktion?

Til besvarelse af det spgrgsmal benyttes to eksempler, et med og et uden for-
gasningsteknologi. For ss mmenligningens skyld er formalet i begge tilfeelde
kun at producere varme.

Produktion af produktgas fra forgasningsanlaegget ggr det muligt at bruge
produktgassen i et energieffektivt gasmotoranlaeg, der foruden varme ogsa le-
verer mekanisk energi i form af en roterende aksel. Det dbner mulighed for
blandt at producere elektricitet ved at tilkoble en elgenerator eller drive en
anden mekanisk maskine.

Vardien af fa omdannet noget af flisens energi til mekanisk energi i stedet for
kun producere varme med et kedelanlag illustreres ved sammenligning af fgl-
gende to eksempler. Der opnas stgrre energieffektivitet ved at lade forbraen-
dingen af biomasse starte i et forgasningsanlaeg.

Eksempel 1. Flisfyret kedelanlaeg med rgggaskondensering.

Flisfyrede kedelanlaeg med kondenserende rgggaskgling til varmeproduktion
er velkendte og udbredte som energianlaeg pa blandt andet mange fjernvar-
mevaerker. Pa grund af energigevinsten fra rgggaskondenseringen kan anlaeg-
gene opna en arsvirkningsgrad pa ca. 104-105 % malt i forhold til den nedre
breendvaerdi for den anvendte, normalt vade, traeflis.

Den teoretiske maksimale virkningsgrad — som omfatter den hypotetiske for-
udsaetning at der overhovedet ikke optraeder noget energitab fra anlaegget? -
kan defineres som forholdet mellem gvre og nedre braendvaerdi for traflisen.

For en typisk braendselsflis med 45 % vandindhold, vad basis, kan beregnes at
forholdet mellem gvre og nedre braendvaerdi er ca. 1,20 /5./. Det vil sige, at
den teoretiske graense for energiudnyttelse ved traditionel forbreending af
traeflis er 120 % af energiindholdet i traeet (bestemt ud fra nedre braend-
vaerdi).

2 Dette vil i praksis ikke vaere opnaeligt blandt andet fordi der altid vil vaere varmetab og
energitab fra kedel, aske og ikke mindst med den vanddamp i reggassen, som ikke nar at
blive kondenseret.



Treeflis 100 % Flisfyret kedelanlaeg Varme 120 %

Reggas kondensator

Eksempel 1: Ved forbraending af flis med 45 % vand i et flisfyringsanlaeg med r@g-
gaskondensering er den teoretisk maksimale energiudnyttelse ca. 120 %.

Eksempel 2.  Flisfyret forgasningsanlaeg til varmeproduktion via kraftvar-
meproduktion og varmepumpe.

Hvis der til varmeproduktion med den vade traeflis i stedet benyttes et forgas-

nings-kraftvarmeanlaeg som producerer el til en varmepumpe, kan der opnas

en betydelig bedre energiudnyttelse end de ca. 104-106 % som konventionelle

flisfyrede varmevaerker i drift tilbyder. Endda vaesentligt hgjere end den teore-

tisk mulige for et flisfyringsanlaeg alene.

Luft- Varmepumpe

varmekilde (Luft-vand)
COP 3.5

Varme 139 %

Indfyret: Forgasnings-
kraftvarmeanlzeg

Varme 58 %
Traeflis 100 %

Til eksempel 2 er benyttet oplysninger fra /4./ og /6./.

Eksempel 2: Ved fgrst at forgasse treeflis til elproduktion med et gasmotoranlaeg
og derefter bruge elproduktionen i en luft-vand-varmepumpe bliver den samlede

energiudnyttelse 139 %.




Da eksemplet kun er taenkt som en illustration af den umiddelbare forggede
energieffektivitet ved at producere mekanisk energi, er ikke taget hensyn til
de mulige ekstra udbytte ved at optimere systemlgsningen. Eksempelvis er
der med den viste Igsning et dobbelt tab ved fgrst at benytte en elgenerator
til produktion og derefter en elmotor til forbrug af el. Det kan undgas ved i
stedet at benytte mekanisk sammenkobling af gasmotoren og varmepumpens
kompressor.

Med de to eksempler er illustreret, at energipotentialet i biomasse kan udnyt-
tes langt mere effektivt end ved almindelig forbraending nar biomassen fgrst
forgasses og derefter udnyttes til drift af et gasmotoranlzeg- eller med andre
ord:

Biomasse skal anvendes til forgasning for at opna den stgrst mulige CO, reduktion

4 Vision og mission
Vision
— Al omszetning af halm og tree i Danmark skal ske i forgasningsanlaeg
for at udnytte biomassens fulde potentiale til CO;, reduktion.
— Etablering og drift af mange referenceanlaeg med komplette dansk

udviklede kraftvarmesystemer skal sikre global udbredelse og sikre
vedvarende dansk vaekst og industribeskaeftigelse.

Mission:

— Det fremtidige energisystem skal indeholde mange energieffektive
termiske forgasningsanlaeg til kraftvarmeproduktion tilkoblet fjernvar-
mesystemet.

— Lokal kraftvarmeproduktion ved forgasning af biomasse er garant for
lokale afszetningsmuligheder for indenlandske producerede biomasse-
ressourcer og bidrager til:

*  Lokal beskaeftigelse.

Mindre energiforbrug til braendselstransport.

Mindre tab fra varmetransmissionsnet.

Mindre tab fra eldistributionsnettet ved lokal elproduktion.

Lokal udnyttelse af restprodukter.

— Forgasningsanlaeg til kraftvarmeproduktion er den billigste og mest
enkle anvendelse af produktgas fra forgasningsanlzeg.

— Erfaringer fra praktisk drift af forgasningsanlaeg til kraftvarmeproduk-
tion skal afsngre og aflgse myter og teoretiske stereotype antagelser
om forgasning med faktiske, veldokumenterede, valide driftserfarin-
ger. Den heraf afledte videnopbygning hos myndigheder, planlaeg-
gere, forskningsinstitutioner mv. er en ngdvendig traedesten til pa

* % X of



lengere sigt at kunne benytte produktgas fra forgasningsanlaeg til
mere udfordrende og avancerede anvendelsesformer i f.eks. trans-
portsektoren.

— llighed med andre teknologier som gnskes fremmet pa markedet- ek-
sempelvis varmepumper- skal der ydes stgtte til anleegsetablering og
overvindelse af indkgringsvanskeligheder for forgasningsanlaeg til
kraftvarmeproduktion. Midler til forskning og teoretiske udredninger
om mere avancerede anvendelser af forgasningsteknologien kan til
gengeaeld nedprioriteres indtil et antal anleeg er kommet i drift og et
stgrre erfaringsgrundlag med drift af forgasningsanlaeg foreligger.

5 Potentialer og barrierer

5.1 Potentialer

Der er intet der intet behov for at starte pa udvikling af helt nye kraftvarme-
teknologier med forgasning. Det kan begrundes med at der jf. tabel 1 allerede
eksisterer fire teknologisk forskellige kraftvarmesystemer, som alle har funge-
ret i mindre stgrrelse og derefter har lidt den tort at blive opgivet af gkonomi-
ske arsager efter at vaere opfgrt i fuld stgrrelse.

Der er ingen teknologiske hindringer for at alle fire typer kan bringes til at fun-
gere med kraftvarmeproduktion. Det har veeret mangel pa gkonomisk stgtte
til de f@rste ars ekstraordinaere omkostninger til idriftseettelse og overvindelse
af indkgringsvanskeligheder i samspil med tvivl om markedsmulighederne
som har udgjort en faelles barriere for de fire projekter.

Udvikling af nye prisbillige forgasningskoncepter anses saledes ikke for en far-
bar vej til at opna et gennembrud for kraftvarme med forgasningsteknologi.
Eksempelvis kan naevnes, at omkostningerne til Biosynergi Proces’ fgrste fun-
gerende forgasser til demonstration af konceptet var mindre end kr. 15.000 +
frivilligt aftenarbejde over 3 maneder. Men selv det prisleje var ikke tilstraek-
keligt til at sikre det samlede kraftvarmesystems gkonomiske overlevelse.

Men heldigvis er der nok danske teknologier til radighed at vaelge imellem. De
venter blot pa politisk vilje til at blive fulgt helt til dgrs.

5.2  Barrierer

Med opdateringen af EU’s statsstgtteregler i 2014 jf. /7./ sa statsstgttegod-
kendelser kun gives for 10-arige perioder, er der de facto sat en uovervindelig
”show-stopper” for etablering af forgasningsanlaeg til kraftvarmeproduktion.



Argumentet for den pastand er, at en 10-arig horisont er sa kort i forhold den
tid det tager at myndighedsbehandle, etablere og tilbagebetale et anlaeg. Selv
hvis der traeffes beslutning om anlaegsetablering i det fgrste ar efter indfgrelse
af en stgtteregel, vil der reelt kun veere udsigt til ca. 8 ar drift med den tildelte
stgtte. Det er langt under en normal tilbagebetalingstid for et kraftvarmesy-
stem, der har mindst 20 ars levetid.

Den usikkerhed, som ligger i at statsstgttereglerne skal genanmeldes til EU
med risiko for eendringer udggr derfor en saerdeles effektiv forhindring for
ka@bsbeslutninger hos private kunder til anlaeg.

Der eksisterer dog ogsa flere sekundaere barrierer, men det er egentligt uden
relevans at ga i dybden med dem, med mindre der findes en politisk modus vi-
vendi til at eliminere skadevirkningen af den indfgrte seendrede praksis af EU’s
statsstgtteregler.

Af sekundzere barrierer skal derfor kun kort opremses:

e Bortset fra fa undtagelser mangler der specifikke regler og vejlednin-
ger for myndighedsbehandling af forgasningsanlaeg. Beslutning om
regler og krav til bygningsindretning, brandsikkerhed mv. er dermed
lagt ud til den enkelte kommunale forvaltning, der ikke er bekendte
med termiske forgasningsanlaeg.

e Gastekniske projektgodkendelser foregar efter regler i Gasreglemen-
tet. Det tager udgangspunkt i ren tgr metangas, der har et betydeligt
hgjere energiindhold og andre forbraendingsegenskaber end forgas-
ningsgas. Opfyldelse af gasreglementets regler fgrer til overdimensio-
nering og uhensigtsmaessig indretning af anlaagskomponenter til for-
gasningsanlaeg. Specifikke regler for forgasningsgas vil gge sikkerhe-
den og kunne reducere anlaagsomkostninger.

e FUD indsatsen i danske energiprogrammer fokuserer meget pa stgtte
til opstart af nye forsknings- og udviklingsaktiviteter, men fejler nar
det kommer til demonstration af de udviklede teknologier. Dette er
fatalt nar nye energisystemer skal i drift pa markedet. Det lille, nu
nedlagte ForskVE program hos Energinet.dk var det eneste program-
omrade som reelt stgttede til idriftsaettelse af nye energiteknologier.




\/

”Strandet pd kanten op fra dgdens dal” er desvaerre blevet mantraet for danske
forgasningsprojekter til kraftvarme.

Det mantra kan kun begraves med politisk vilje og en vedholdende indsats, der
skal sikre, at allerede igangsatte udviklingsprojekter faktisk kommer i drift.
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Bilag 2 - Bidrag fra Danish Fluid Bed Techno-
logy

d. 20/2 2018

Bidrag fra DFBT til strategi for termisk forgasning (WP3)

Afklarende spgrgsmal og svar med fokus pa anvendelse af fortrinsvis inden-
landske fyringsteknisk vanskelige og/eller nzeringsstofholdige organiske
restproduktstremme til “on-demand” —regulerbar og (exergetisk) effektiv
kraftvarme i gkonomisk rationel stgrre skala.
Der fokuseres her pa elforsyningen, der antages at veere det vigtigste og svee-
reste for opnaelse 100 % VE, idet; a) el effektivt kan distribueres og konverte-
res til andre energiformer, b) varmebehovet i betydelig grad vil kunne daekkes
af div. typer restvarme (herunder regulerbart fra termiske kraftvarmevaerker!)
og vha. varmepumper/elvarme, og c) bio-braendstoffer til bl.a. den vanskeligt
elektrificerbare transport kan fremstilles pa flere mader, som - formentlig
med fordel - vil kunne suppleres med import.
Naermere bestemt sgges fglgende vigtige spgrgsmal besvaret:
1. Erder behov for elproduktion baseret pa biomasse og affald?
Er adgangen til egnet biomasse og affald vaesentlig?
3. Bgr biomasse og affald ikke i hgj grad reserveres til vigtigere formal
end termisk kraftvarme?
4. Er det muligt at opna en stor elproduktion pr kg biomasse i bade
central og decentral skala?
5. Kan el-produktionen effektivt reguleres efter behovet?
6. Bgr og kan braendslernes indhold af naeringsstoffer recirkuleres som
jordforbedringsmiddel?
7. Er den forkoblede forgasser interessant for opnaelse af en stor kli-
maeffekt pr kg biomasse?
8. Er stgrre forkoblede forgassere et gkonomisk koncept?

1. Erder behov for elproduktion baseret pa biomasse og affald? (Er det
bedre end at ngjes med braendselsfri men rigeligt fluktuerende el fra
vind og sol, for sa i stedet fuldt ud at etablere forsyningssikkerheden
vha. el-udveksling med udlandet, intelligent/fleksibelt forbrug og
energilagring)? Svar: Ja, fordi:

a. Enstor og formentlig dominerende andel el fra fluktuerende
vind og sol er utvivisomt ngdvendig, idet biomasse og affald
langt fra raekker til 100 % VE. Der kan endda med gkonomisk



fordel etableres en fluktuerende (peak-)overkapacitet set i
forhold til det gennemsnitlige el-effektforbrug for saleledes at
kunne: deekke hele el-forbruget en stgrre del af tiden, produ-
cere til (det mest fornuftige) fleksible forbrug og lagring samt
tjene pa el-eksport nar muligt. En for stor fluktuerende kapa-
citet vil dog let blive ugkonomisk grundet hyppig darlig udnyt-
telse (inkl. stoppede anlaeg, ungdigt store lagringstab og ek-
sport til for lave priser).

Vi kan formentlig komme langt med fleksibelt forbrug, der
dog vil veere begraenset af div. ulemper. F.eks. er det vanske-
ligt at flytte pa det store el-forbrug til madlavning, ligesom
hyppige og/eller langvarige "brown-outs” vil vaere forbundet
med store ulemper for de bergrte el-forbrugere.

Alle kendte indenlandske former for el-til-el lagring - og isaer
langtidslagring - er meget dyre og/eller tabsbehaeftede. Mest
gkonomisk er det, hvis effektive el-lagre fyldes og tsmmes
med hgj frekvens (f.eks. dagligt) og nar lageret ogsa tjener an-
dre formal (f.eks. batterier i net-tilsluttede elbiler og delvist
udtjente el-bilbatterier anvendt til afstivning af svage grene af
el-nettet). Lagring over leengere tid, - herunder isaer sasonlag-
ring - er langt dyrere og behaeftet med store stab.
Naturgasnettet byder pa meget stor kapacitet til langtidslag-
ring, hvilket bgr nyttigggres, men metan frembragt ved bade
biologisk forgasning, termisk forgasning og som elektrofuel vil
veere dyr og bgr derfor i hgj grad reserveres til de mest
"adle” formal, sa som tidsmaessig snaever spidslast/back-up,
procesindustri og ikke-elektrificerbar transport.

Udveksling af el med udlandet er vigtig for udnyttelsen af isaer
fluktuerende produktion, men transmissionsliner (inkl. bag
graenserne i vore nabolande) er dyre, ligesom der i store tids-
rum vil veere sammenfald af mangel/rigelighed landene imel-
lem. Denne begransning vil vokse efterhanden som ogsa ud-
landet etablerer stgrre fluktuerende produktion. Endelig har
udbygningen af det internationale transmissionsnet ogsa den
(for os i DK) negative konsekvens, at vi i voksende grad vil
skulle "dele” adgangen til den nordiske vand- og pumpekraft
med andre nordeuropziske lande.

Hvis vi gnsker en fortsat hgj el-forsyningssikkerhed er vi der-
for ngdt til at etablere en regulerbar indenlandsk produktions-
kapacitet, der - til en hver tid - kan daekke en stor del af for-
bruget, - dvs. ekskl. tidsmaessig snaever spidslast baseret pa
lagring og et pa forhand overvejet og accepteret omfang af
"brown-outs”.

Isaer nar back-up kapacitet i form af on-demand produce-
rende kraftvarmeveerker saledes ”alligevel” behgves, er det



samlet set mest fornuftigt, at sddanne vaerker ikke blot star
stand-by, men gives en fornuftigt driftstid (f.eks. 5000 ti-
mer/ar), idet en betydelig del af den mindst gkonomiske fluk-
tuerende kapacitet + relateret lagring og noget dyr og ineffek-
tiv spidslastproduktion derved kan spares.

Nar en vaesentlig del af isaer de stgrre byomraders varmebe-
hov saledes fortsat deekkes med restvarme fra kraftvarme-
veerker, kan der ikke blot opnas en meget mere sikker fler-
strenget varmeforsyning, men ogsa spares pa udgifterne til
"afstivning” af el-nettet.

| stedet for dyr og tabsbehaftet langtids el-til-el -lagring kan
ter/torret biomasse og affald billigt og naesten tabsfrit lang-
tidslagres og anvendes pa termiske kraftvarmeveerker, der
kan kgre op til ca. 110 % last i mangelsituationer og herunder
bade i nogle fa daglige timer og ”"24/7” .

Den marginale el-produktionsomkostning pa et (i fremtiden)
eksisterende biomassefyret kraftvarmevaerk vil vaere langt la-
vere end for isaer langtids-"lagret” el. Dette skyldes ikke blot,
at el-lagringskoncepterne er investeringskraevende, men ogsa
at den fluktuerende kapacitet ogsa vil skulle dimensioneres
for deekning af lagringstab.

Ellers overskydende produktion opfattes ofte som neer gratis,
men etableringen af den mest hyppigt overskydende kapaci-
tet kunne jo ogsa fraveelges, ligesom der nappe vil vaere no-
gen kommercielle producenter, der vil levere energi til lagring
til en pris, der er lavere end hverken markedsprisen eller pro-
duktionsomkostningerne. Hvis der leveres alligevel vil det
veere pga. af subsidier som jo er en udgift for samfundet.

Som yderligere bergrt i det fglgende, er termisk udnyttelse af
organiske restproduktstremme ogsa interessant pa grund af
perspektiver i retning af; a) recirkulation af termisk oprensede
neeringsstoffer, b) billigere (ligeledes askebaseret) regional
omfordeling af lokalt overskydende nzeringsstoffer, c) undga-
else af emission af (ogsa) steerke klimagasser fra bakteriel
nedbrydning af organisk materiale “under aben himmel”, d)
varig og selvforsteerkende jordbundsforbedring baseret pa
"biokoks”, e) tilsvarende varig og selvforstaerkende “bioCCS”,
f) minimering af “klimageeld” ved anvendelse af restprodukter
hidrgrende fra fortrins unge afgrgder og g) indtaegter til
braendselsleverandgrer i bl.a. gkonomiske yderomrader og til-
svarende reducerede udgifter til braendselsimport. Isser sam-
let set kan vaerdien af ovennavnte ”“sidegevinster” vise sig
meget betydelige set i forhold til vaerdien af det opnaede VE-
forsyningsbidrag



m.

- som - ogsa grundet "on-demand” regulerbarhed — vil vaere
langt mere vaerdifuldt end et tilsvarende (back-up-/lagring-
skraevende) fluktuerende bidrag, - og hvorfor det er steerkt
misvisende, nar kWh-produktionspriser alligevel ofte sam-
menlignes “direkte”

— og derfor vil det ogsa vaere en stor misforstaelse at lave tek-
nologineutrale udbud, der ikke tager hensyn til, hvorvidt det
tilbudte behgver eller yder back-up.

2. Er adgangen til egnet biomasse og affald vaesentlig? Ja, fordi:

a.

De indenlandske braendselsressourcer omfatter bl.a. traeaf-
fald, overskudshalm, organisk husholdningsaffald, spilde-
vandsslam, husdyrggdning, presserest fra produktion af plan-
teolier, samt div faste restprodukter fra bl.a. fgdevare- og me-
dicinalindustrien.

Sadanne restprodukter kan — efter evt. forngden afvanding og
torring — udnyttes direkte eller i form af ufuldstaendigt om-
satte restfibre fra forudgaende biologiske processer og herun-
der biologisk forgasning

Der kan suppleres med et baredygtigt/fornuftigt omfang af
div. dyrkede energiafgrgder,

Flere undersggelser har vurderet, at den samlede baeredygtigt
og med fornuft opnaelige indenlandske bio-braendsels- og af-
faldsressource er i omegnen af 250 PJ/ar.

Isaer hvis anvendelsen tankes koncentreret pa mangelsituati-
oner indenfor tidsrum svarende til f.eks. halvdelen af arets ti-
mer, kan der i et sddant afgreenset tidsrum blive tale om et
dominerende forsyningsbidrag, herunder i form af en elpro-
duktion svarende til mere end 200 PJ (= det dobbelte 100 PJ
fordelt over hele aret).

Der kan formentlig suppleres med oprenset, sediment fra sger
og vandlgb samt med div. andre organiske restprodukter fra
sger, fjorde og havomrader,

Bade trae-braendsler og andre bio-braendsler som de oven-
naevnte kan supplerende importeres.

3. Bgr biomasse og affald ikke i hgj grad reserveres til vigtigere formal
end termisk kraftvarme? Nej, fordi:

a.

En stor kontrollerbar elproduktion er meget vigtig som ryg-
stgd til et mindst ligesa stort fluktuerende bidrag (jf. pkt. 1),
ligesom termiske kraftvarmeveerker byder pa savel ligeledes
regulerbar varmeproduktion som en raekke andre vigtige
”sidegevinster” (jf pkt 1.1 og senere)

Der er ikke udsigt til, at store mangder el - teknisk og politisk
sikkert samt gkonomisk fordelagtigt vil kunne hentes til DK fra



f.eks. solrige rige egne naer ekvator og iszer ikke med tids-
maessig snaver fokus pa mangelsituationer.
Braendstoffer til vanskelig transport, snaever spidslast/back-
up, procesindustri, mv. vil - i formentlig i tilstraekkelig omfang
og til fornuftige priser - ikke blot kunne opnas fra termisk for-
gasning/pyrolyse af dansk biomasse/organiske restprodukter),
men ogsa fra/i form af:
¢ Biologisk forgasning af dertil mest velegnede produk-
ter som gylle/husdyrggdning og div. vade/flydende
fedt- og sukkerholdige restprodukter
e Mere eller mindre faerdigfremstillede biobraendstoffer
fra store udenlandske skovomrader (hvor store
maengder proces-restvarme kan anvendes til tgrring
mv.), som pa langt mere energiteet form end isaer trae-
flis kan transporteres og oplagres pa forsyningssikker-
hedsskabende tankanlaeg i DK.
e Elektrofuels baseret pa ellers overskydende el fra
"vind og sol” i DK
e Elektrofuels baseret pa meget billig solcellestrgm naer
xkvator
Anvendelse af biomasse til andre primaere formal end kraft-
varme, - sa som biologiske processer, presning, ekstraktion, ...
vil typisk “levne” nogle - stadig energiholdige - restprodukter,
der sa - "serielt” - kan udnyttes til kraftvarme.

4. Er det muligt at opna en stor elproduktion pr kg biomasse i bade
central og decentral skala? Ja, idet:

a.

El-virkningsgrader pa op til ca. 50 % vil fremadrettet kunne
opnas ved direkte indfyring af — (typisk) fyringsteknisk upro-
blematiske og naeringsstoffattige — traepiller i stgrre (>200
MW el) kraftvarmeveerker med overkritiske dampdata.

Imod accept af en blot 10 — 15 % reduceret elproduktion kan
der fleksibelt opnas en samtidig produktion af fjernvarme pa
mindst samme niveau som den saledes reducerede elproduk-
tion.

De stgrste af de eksisterende (oprindeligt kulfyrede) kraft-
veerksblokke kan - trods en del ar pa bagen —allerede nu nyt-
tigggre traepiller naesten lige sa effektivt.

Traepiller er et relativt dyrt og i hgj grad importeret breendsel,
men hvis ovennavnte fremtidige og eksisterende stgrre trae-
pillefyrede kraftvarmevaerker “forkobles” én eller flere paral-
lelle braendselsfleksible og askeseparerende lavtemperatur-
forgassere, kan en vaesentlig del af forbruget af treepiller for-
treenges af breendbar gas produceret ved termisk forgasning
af fyringsteknisk vanskelige og/eller naringsstofrige organiske



indenlandske restprodukter som halm, biogasrestfibre og spil-
devandsslam, - der saledes kan nyttigggres naesten ligesa ef-
fektivt som de fortraengte traepiller.

Knapt sa hgje men stadig attraktive el-virkningsgrader kan op-
nas i mere moderat (mellemstor) skala, idet ovennavnte di-
rekte og indirekte indfyring af hhv. traebraendsler og vanskeli-
gere/mere naeringsstofholdige restprodukter foretages i kraft-
varmevaerker med underkritisk og/eller pa anden made sim-
plere dampkredse.

Pa basis af forbreendingsmotorer (og evt. braendselsceller) kan
tilsvarende el-virkningsgrader og restvarmeudnyttelse ogsa
opnas i markant mindre decentral skala. Dette via dertil eg-
nede termiske forgasserere med mere effektiv og tjeerekrak-
kende gasrensning. Isaer til sddanne mindre anlaeg er tree-
braendsler generelt bedst egnede pga. simplere brandsels-
modtagelse og askehandtering, samt adgang til relativt simple
tree-forgassere, der mere gkonomisk kan udfgres i mindre
skala.

Isaer pa torre/tgrrede biologisk tungt omsaettelige biobraends-
ler som trae og halm opnas typisk markant hgjere el- og var-
meproduktion ved anvendelse i termiske frem for biologiske
anlaeg. Dog er positive synergieffekter pavist ved tilfgrsel af
en mindre andel halm til gyllebaserede biogasanlaeg, men der-
til synes det oplagt fortrinsvis at benytte halm, der (uheldig-
vis) er blevet vadt, ligeledes fugtig dybstrgelse o.l.

For bl.a. at reducere behovet for dyr forbehandling og reak-
toropholdstid pa biogasanlaeg og for at gge den samlede ener-
gieffektivitet, kan der foretages separation og termisk tgrring
af biogasrestfibre, der sendes videre til termisk forgasning pa
effektive og naeringsstofrecirkulerende kraftvarmeveerker.

5. Kan el-produktionen effektivt reguleres efter behovet? Ja, fordi:

a.

Store treefyrede kraftvarmeanlaeg kan hurtigt reguleres inden-
for et bredt lastomrade, medes en evt. forkoblet lavtempera-
turforgasser ogsa hurtigt kan reguleres, men dog kun indenfor
et mere begraenset omrade (over 70-80 % last), hvilket dog er
uproblematisk i de tilfaelde, hvor forgaserens indfyrede effekt
er lille i forhold til kedlens indfyrede effekt.

Hvis der gnskes en relativ stor forgasningsbaseret indfyret ef-
fekt kan denne opdeles pa to eller flere parallelle forgassere,
der startes og stoppes én af gangen.

Bade kedlen/dampkredsen og den evt. forkoblede forgasser
vil — nar forngdent — kunne kgre over 100 % last og isaer vil
forgasseren kunne kgre kraftig overlast, safremt et forhgjet



indhold af uomsat kulstof (”biokoks”) i asken gnskes eller kan
accepteres.

Der vil vaere mulighed for hurtige start og stop i perioder med
behov for f.eks. blot én eller to gange daglig drift a blot 2-3-4
timer. Dette ved varmholdelse af sdvel dampkredsen som den
forkoblede lavtemperaturforgasser. Til varmholdelse af damp-
kredsen kan benyttes (ellers) overskydende fluktuerende el-
produktion, medens (den velisolerede og internt ukglede) for-
gasser — selv efter stilstand i flere dage — kan genstartes efter
fa minutters passivering (med f.eks. N2) og derefter blot ved
tilfgrsel af fgrst luft, s3 braendsel og sa (evt. forngden tempe-
raturmodererende og yderligere koksomsaettende)
vand/vanddamp

Nar behovet er forskudt imod el kan produktion af fjernvarme
enten helt undlades og/eller en reduceret maengde restvarme
kan akkumuleres i dertil egnede varmelagre

Nar behovet er forskudt imod levering af fjernvarme kan
dampudtag fra turbinen gges til det maksimale niveau, lige-
som yderligere (og stadig exergetisk effektiv) forskydning i
mod levering af fienvarme kan opnas ved tilfgjelse af store
("centrale”) varmepumper pa/naer kraftvarmevaerket.

| seer i arets varmeste maneder kan kraftvarmeveerkerne helt
stoppes og afkgles, idet hele el- og varmebehovet typisk vil
kunne veere daekket af "vind og sol”.

6. Bgr og kan braendslernes indhold af naringsstoffer recirkuleres som
jordforbedringsmiddel? Ja, fordi:

a.

Organiske restproduktstremme indeholder vaerdifulde nae-
ringsstoffer, - herunder kalium og seerligt ressource-kritisk fos-
for - der bgr recirkuleres til fortrinsvis omrader med mangel
pa og tolerance overfor disse naeringsstoffer. (Se vedr. kvael-
stof til sidst i dette afsnit).

Regional omfordeling af isaer — ofte lokalt overskydende — fos-
for kan billigt foretages, nar pa kompakt og hygiejnisk aske-
form. Derved elimineres ogsa lugtgener og risikoen for spred-
ning af sygdomskim.

Neeringsstofrige braendsler vil kunne indfyres via en lavtempe-
raturforgasser, hvorfra der separeres aske fra (typisk primaert)
en varm gasrensende cyklon og (typisk sekundaert) i form af
evt. udtaget bundaske.

Askens ggdningsvaerdi vil kunne forbedres ved termisk sam-
forgasning af f.eks. kaliumholdigt halm med mere fosforhol-
dige biogasrestfibre og/eller spildevandsslam



Ved foraskning ved lav og velkontrolleret temperatur undgas
en sintring af asken, der ville ggre nzeringsstofferne vaesent-
ligt mindre plantetilgaengelige

En reekke miljgmaessigt problematiske indholdsstoffer sa som
medicinrester, hormonlignende stoffer og mikroplast nedbry-
des effektivt og ved passende varm separation af asken, kan
det undgas, at bl.a. (forholdsvis flygtigt) cadmium og tunge
tjeerestoffer (inkl. giftige polyaromater) separeres sammen
med asken. Ogsa lettere tjaerestoffer fgres videre til kedlens
fyrrum som en braendbar del af produktgassen, medens cad-
mium opkoncentreres i en mindre askestrgm separeret efter
kedlen

Efter sekundaercyklonen kan der evt. tilbageholdes yderligere
aske, og iszer hvis filtertemperaturen gnskes begraenset, er
det i sa fald en fordel, at dannelsen af tunge tjaerestoffer
(med hgjt dugpunkt) begraenses af lavtemperaturforgasserens
hurtige pyrolyse ved lav og velkontrolleret temperatur

Der arbejdes ogsa med metoder, der kan taenkes benyttet til
separation af tungmetaller fra kedlens filteraske, eller til eks-
traktion af naeringsstoffer, hvorved ogsa naeringsstoffer inde-
holdt i direkte indfyrede traebraendsler vil kunne nyttigggres.
Endelig kan termisk processering indrettes pa at give asken et
vaesentligt indhold af (stort set ikke biologisk nedbrydeligt)
"biokoks”, hvorved kulstof fra atmosfaeren effektivt kan depo-
neres i dyrkningslaget, samtidig med at iszer grovsandede
jorde opnar en varig strukturforbedring, der ggr jorden bedre
til at holde pa vand og neeringsstoffer. Dette endda selvfor-
steerkende, idet rodmateriale, der - ”af sig selv” - treenger
dybt ned i jorden — bidrager til dannelse af (bl.a.) humus og
saledes et endnu mere kulstofholdigt og frugtbart dyrkning-
slag. Mere om bl.a. biokoksens virkning fremgar her: http://or-
bit.dtu.dk/files/123702160/Biokul _og jordens_ frugtbarhed.pdf ,
hvor et saerdeles tydeligt og visuelt resultat i retning af gget
savel top- som rodvaekst fremgar af dias nr. 13.

Dertil kommer perspektiverne i retning af undgaelse af emis-
sion af (ogsa) steerke klimagasser samt (ligeledes) selvforstaer-
kende kulstofdeponering ("bioCCS), som omtales i det fgl-
gende afsnit.

Iszer vade/vaeskeformige restprodukter som gylle/husdyrged-
ning indeholder ogsa store maengder kvaelstof i form af -dels
effektivt plantetilgaengeligt ammonium-kvaelstof og dels orga-
nisk bundet kvaelstof. Sidstnaevnte udnyttes vaesentlig mindre
effektivt af planterne, og er i hgjere grad anledning til emis-
sion af lattergas samt genstand for problematisk udvaskning,
hvorfor det er interessant, at der ved biologisk forgasning kan
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opnas en omdannelse (ogsa kaldet “mineralisering”) af orga-
nisk bundet kvaelstof til ammonium kveelstof. Dette er én af
flere arsager til, at det - iszer for “allerede vade” produkter -
kan vaere interessant at fortage en - idet mindste kortvarig -
biologisk forgasning, hvorefter hovedparten af ogsa organisk
bundet kvaelstof vil optraeede som ammonium-kvaelstof og der-
for blive forskudt imod restveesken ved efterfglgende separa-
tion og tgrring af (P- og K-rige) restfibre til supplerende ter-
misk energiudnyttelse. Evt. tab af ggdningsegnet kveelstof er
dog ikke et problem pa niveau med tab af isaer fosfor, idet den
ved termisk udnyttelse "tabte” kvaelstof, - forholdsvist billigt
og ikke-ressource-begraenset - kan genskabes industrielt.

7. Erden forkoblede forgasser interessant for opnaelse af en stor kli-
maeffekt pr kg biomasse? Ja, idet:

a.

Kraftvarmevaerkets hgje (exergetiske) effektivitet medfgrer
stor fossil fortrangning pr kg anvendt biomasse

Ved foraskning af forekommende organiske restprodukt-
stromme undgas emission af (ogsa) staerke klimagasser som
folge af bakteriel nedbrydning pa marker, i skove og i depo-
nier. (Selv uudnyttede skove bliver med tiden klimabela-
stende, idet ved-tilvaeksten gar i sta og dgdt materiale ned-
brydes af f@rst svampe og sa bakterielt.)

Asken fra den forkoblede forgasser vil typisk indeholde en vae-
sentlig maengde uomsat kulstof, ogsa kaldet “biokoks”. Da
biokoksen stort set ikke er biologisk omsaettelig (f.eks. finder
arkeeologer traekul fra slukkede bal tusinde ar senere), kan
den benyttes til effektivt at deponere kulstof i landmandenes
dyrkningslag, dvs. til sakalt "bioCCS”.

Iseer for grovsandede jorde er det saledes pavist, at selv blot
en mindre tilfgrsel af biokoks vil kunne ggre jorden markant
mere frugtbar, hvilket formentlig primaert skyldes, at tilfgrslen
af relativt fine kokspartikler ggr jorden bedre til at holde pa
vand og naringsstoffer. Konsekvensen medfgrer saledes ikke
kun et gget potentiale for produktion af fgdevarer (og f.eks.
endnu mere halm til kraftvarme), men ogsa at afgrgderne
danner et stgrre og dyberegdende rodnet, som - sammen
med en evt. efterladt stub - bidrager til dannelse af (bl.a.)
yderligere jordforbedrende og kulstofbindende humus.
Metoden og saledes opnaet selvforsteerkende "bioCCS” har-
monerer godt med tendenserne i landbruget til (bl.a. diesel-
besparende og kulstofbevarende) reduceret jordbehandling,
idet kulstofdannende materiale (og mad til regnormene) sale-
des i stedet finder dybt ned i jorden ”af sig selv” og uden for-
brug af dieselolie og uden ungdig iltning af dyrkningslaget.



(Adderingen af biokoks kan foretages med mange ars mellem-
rum og endda nok ogsa blot én gang for alle.)

f. Askens indhold af biokoks kan let og regulerbart gges, for pri-
oritering af sadan selvforstaerkende “bioCCS” samt opnaelse
af mere frugtbar landbugsjord. For energianlaeggets ejer bety-
der produktionen af biokoks dog, at der — for en given energi-
produktion — skal indkgbes mere braendsel, hvorfor levering af
biokoksrig aske naeppe vil blive prioriteret, med mindre land-
bruget gives tilstreekkelige gkonomiske motiver til at betale
(ekstra) for biokoksholdig aske.

g. Udslip af den steerke drivhusgas metan forekommer stort set
ikke fra kraftvarmevaerket.

h. Summen af det ovennaevnte betyder, at fyring med f.eks. 1
ton tgr overskudshalm pa de tilsigtede exergetisk effektive og
biokoksproducerende termiske kraftveerker vil medfgre i om-
egnen af tre gange stgrre klimaeffekt set i forhold til tilfgrsel
af halmen til et typisk biogasanlaeg. Heraf skyldes en faktor to
en effektivitetsbetinget ca. dobbelt stor fossil fortraengning.
Hvis der regnes med fortraengning af kul i stedet for naturgas
vil klimaeffekten snarere veere omkring 4 gange stgrre.

i. |forhold til kun biologisk forgasning af vade produkter, vil der
— af de ovennaevnte arsager - ogsa kunne opnas en markant
forgget klimaeffekt ved (”seriel”) termisk forgasning af sepa-
rerede og t@rrede biogasrestfibre. Dette ikke mindst hvis bio-
gasanlaegget supplerende tilfgres tungere omsaettelige pro-
dukter og/eller der spares pa forbehandlingen og/eller reak-
toropholdstiden.

8. Er stgrre forkoblede forgassere gkonomiske?: Ja, idet:

a. Tilfgjelse én elle flere forkoblede forgassere til stgrre traefy-
rede kraftvarmevaerker medfgrer en raekke gkonomiske for-
dele og herunder:

e Fordele af stor skala og herunder mulighed for hgjef-
fektiv dampkreds

e Mulighed for substituering af forholdsvis dyre trae-
brandsler med halm og endnu billigere lokale rest-
produkter

e Mulighed for at veelge importerede braendsler i til-
feelde af ar med reduceret adgang til overskudshalm
og hvis prisen pa lokale braendsler bliver for hgj, nar
store maengder efterspgrges

e Mulighed for indtaegter ved salg af naeringsstof- og
koksrig aske



Tilfgjelse af en 64 MW (indfyret) forkoblet lavtemperaturfor-
gasser til en af de tilbagevaerende store kraftvaerksblokke blev
af DONG Energy vurderet som vaerende en positiv business
case, hvilket bl.a. fremgar af den fgrste artikel i: http://www.bi-
opress.dk/PDF/fib-nr.-50-december-2014

Pa det givne tidspunkt kunne der - til sdadan termisk forgas-
ning - forudsaettes en stgtte pa 43 gre pr/kWh, hvilket svarer
til kun ca. 1/3 af den nu opnaelige stgtte til biologisk forgas-
ning.

Ovennavnte positive vurdering var pa trods af en anlaegsstgr-
relse i den nedre ende af det med forgasseren tilsigtede stgr-
relsesomrade og pa trods af, at det ville vaere det fgrste kom-
mercielle anlaeg af sin art.

Desveaerre betgd den positive vurdering, at det matte forven-
tes at vaere nytteslgst at sgge et demonstrationsprojekt frem-
met vha. af EU-stgtte (NER-300), idet et evt. stgttetilsagn kun
ville komme til udbetaling i tilfeelde af, at der - imod forvent-
ning - ville kunne dokumenteres et underskud.

| 2017 fremkom EA-Energianalyse med denne rapport:
http://www.forgasning.dk/sites/default/files/pdf/Rammebe-
tingelser termisk forgasning WP4 17.pdf, hvori der - sidst i
kapitel 7 - vises resultater af LCOE-beregninger for tilfgjelse af
en ca. 100 MW forkoblet forgasser til et stgrre (bl.a. i ar 2030)
eksisterende kraftvarmevaerk. Kraftvarmevaerket forudsaettes
som udgangspunkt (100 %) fyret med enten fugtig traeflis eller
traepiller pa hhv. et varmeprioriterende og et (exergetisk) hgj-
effektivt vaerk. Forudsaetningerne for den 3. sgjle i figur 16
svarer til sidstnaevnte tilfaelde, der bedst afspejler det pri-
meere sigte med lavtemperaturforgasseren, nemlig samfyring
med halm pa hgjeffektive vaerker, - hvor den meget varme
overheder i hgj grad friholdes for halmens indhold af (forud
separerede) - korrosive stoffer. Den lille mgrke cirkel, - der
opsummerer de i sgjlen viste indteegter og udgifter ekskl. (vi-
ste) tilskud - viser, at der beregnes en negativ LCOE, dvs. at til-
fejelsen af forgasserende til det eksisterende anlaeg er en po-
sitiv forretning selv uden tilskud! (Flere yderligere forudsaet-
ninger og forbehold fremgar af rapporten).

Hvis der konservativt og forenklende ses bort fra afvigelsen
fra det beregnede overskud, bliver “forretningen” lig med
kWh-stgtten. Hvis denne f.eks. sattes til 1 kr/kWt el, er det
simpelt at beregne, at et anlaeg, der - med f.eks. en gennem-
snitlig el-virkningsgrad pa 0,4 - kgrer de i beregningerne for-
udsatte 5000 timer/ar vil indtjene: 1 kr/kWh x 5000 timer/ar x
0.4 - x 100.000 kW = 200 mio. DKK/ar, eller det halve, hvis
stgtten reduceres til 0,50 kr/kWt. (Seettes stgtten derimod op
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til den aktuelle for el-producerende biogasanlaeg opnas vae-
sentligt mere end de anfgrte 200 mio.kr/ar.)

Nar selv en sa overbevisende gkonomi abenbart ikke virker til-
straekkeligt tillokkende, kan det bl.a. skyldes at de aktuelle —
desveaerre kun midlertidige - stgtteregler ikke giver en investo-
rer forngden sikkerhed for, at st@tten vil blive opretholdt ud-
over den tid, det vil tage at beslutte og bygge anlaegget.
Blandt investorerne i ydelsesmaessigt mindre enhedsstgrrelser
svarende til kun fa MW (som f.eks. biogasanlaeg) er der for-
mentlig en berettiget tro pa, at politikerne vil “holde handen
under” iszer allerede realiserede anlaeg, medens samme opti-
misme har svaerere kar i en (kraftvarme-)branche, der pt ny-
der mindre folkelig og politisk opbakning og hvor meget
stgrre enhedsstgrrelser ville medfgre tilsvarende store og der-
for mere ”synlige” stgtteudbetalinger pr anleeg. Der er med
andre ord brug for en initierende stgtte, der kan vaere pa et
afdaempet niveau, men sa til gengaeld noget investorerne kan
stole pa

I ingen af de to ovennaevnte gkonomiberegninger, er der reg-
net med indtaegter fra salg af naeringsstof- og/eller biokoks-
holdig aske. Sandsynligheden for opnaelse af sddanne maerk-
bare indtaegter ma formodes at vokse i takt med, at landbru-
get ser behov for eller fordele af; 1) at undvige (forventeligt)
voksende priser pa importeret P-K-g@dning, 2) askebaseret re-
gional omfordeling af lokalt overskydende naeringsstoffer for
beskyttelse af vandmiljget, 3) forbedring af dyrkningslaget ba-
seret pa tilfgrsel af biokoks, 4) undgaelse af emission af
staerke klimagasser fra efterladt/udspredt organisk materiale,
5) "bioCCS” baseret pa biokoks

Der findes desveerre ingen samlet gkonomisk vurdering af et
stgrre fremtidigt (nybygget) treefyret kraftvarmevaerk med
forkoblet lavtemperaturforgasser

Specielt er det et problem, at scenarieanalytikerne overser
denne mulighed, fordi den ikke har vaeret omfattet af Energi-
styrelsens "Teknonologikatalog”. Lavtemperaturforgasseren
og to — primaert stgrrelsesmaessigt afvigende — trae-stgv fy-
rede kraftvaerksblokke findes hver for sig i kataloget, men ikke
kombineret, hvorfor den forkoblede forgasser desvzerre ikke
kommer i betragtning ved Balmorel-systemmodellering.
Bedgmt ud fra, at "bio-scenariet” var det billigste af de fire
VE-scenarier, der blev gennemregnet som led i Energistyrel-
sens scenarieanalyser fra 2013, er der grund til at formode, at
der ville have kunnet beregnes et endnu billigere ”bio-" scena-
rie, hvis den forkoblede lavtemperaturforgasser havde vaeret
en valgbar option. Dette ikke mindst, hvis inkluderende en



veerdisaetning af ikke blot el- og varmeproduktionen, men
ogsa de store sidegevinster i retning af recirkulation af nee-
ringsstoffer, dyrkingslagsforbedringer baseret pa biokoks og
saerlig stor CO2-reduktion som fglge af savel reduceret emis-
sion af staerke klimagasser og ”bioCCS”

m. Hvis man (i hgjere grad end scenarieanalytikerne) tillader sig
at betragte samfundsgkonomien nationalt, ggr det ogsa en
stor forskel, at lavtemperaturforgasseren vil tillade en storsti-
let anvendelse af pt. darligt udnyttede indenlandske organiske
restprodukter, som f.eks. halm, fremfor importerede tree-
braendsler.

n. Specielt ville der veere gkonomiske fordele i breendselsleve-
rende gkonomiske yderomrader.

Anbefalinger til udviklingsstrategi pa forgasningsomradet (WP3 -partsindlzeg

fra DFBT):

e Bevarelse af en stor andel (exergetisk) effektiv og “on-demand”-regu-
lerbar termisk kraftvarme i iseer de stgrre fjernvarmenet, og dertil:

e - nyttigggrelse af lokale bortskaffelseskraevende biobrendsler og or-
ganiske restprodukter, -ogsa for; a) undgaelse af udvikling staerke kli-
magasser fra bakteriel nedbrydning, b) nedbringelse af behovet for
import af typisk dyrere traebraendsler, og c) tilfgrsel af indtaegter til
braendselsleverandgrer i bl.a. Danmarks gkonomisk traengte yderom-
rader - og dertil:

e -videreudvikling, demonstration og videre opskalering af den aktuelle
forholdsvis simple, men meget gkonomiske, braandselsfleksibilitetsgi-
vende, naeringsstofoprensende og potentielt biokoksproducerende
version af den termiske lavtemperaturforgasser, - samt:

e - udbygget samspil med savel planteavlere som jordbrugsforskere om
at malrette, optimere og dokumenterer lavtemperaturforgasserens
bio-koksholdige aske anvendt som effektivt kulstofdeponerende jord-
forbedringsmiddel.

e Videreudvikling af den termiske lavtemperaturforgasser i retning af
mere kraevende anvendelser, - f.eks. forudsaettende hgjeffektiv parti-
kelseparation, produktion af pyrolyseolie og transportbraendstoffer, -
som supplement (men ikke alternativ!) til fortsaettelse af ovennaevnte
indsats.

e Videreudvikling af mindre men ligeledes effektive og "on-demand” —
regulerbare motorbaserede kraftvarmeanlaeg ogsa til restprodukter
fra skovbrug, -som typisk forudsaetter mindre braendselsfleksibilitet,
billigere braendsels- og askehandtering, reducerede hensyn vedr. (be-
skedent) indehold af nzeringsstoffer og enklere automatisering.



Fortsat udbygning med fortrinsvis naturgasnet-tilsluttede biogasan-
leg, men med fokus pa “eksport” af separerede og termisk tgrrede
restfibre til termisk lavtemperaturforgasning. Dette for billigggrelse af
biogasanlaeg (inkl. reduceret stgttebehov), supplerende energiudnyt-
telse, billigere udbringning af biogasrestvaeske, billigere askebaseret
regional omfordeling af P og K, reduceret udspredning af miljgbela-
stende indholdsstoffer og reduceret emission af lugt og staerke klima-
gasser fra markerne.

Savel termisk som biologisk forgasning bgr malrettes det, teknologi-
erne er de bedste til, og hvor biologisk forgasning er bedst til kvael-
stofudnyttende decentral udnyttelse (/indledende processering) af
meget vade/vaskeformige restprodukter (inkl. tilsvarende decentral
logistik) samt til produktion af CH4 til naturgasnettet, medens forkob-
let termisk forgasning pa iseer de st@rre kraftvarmevaerker effektivt
kan nyttigggre separerede og termisk tgrrede biogasrestfibre og er
langt den mest energi- og klimaeffektive samt gkonomiske Igsning til
(i det mindste hovedparten af) den store t@grre halmressource.
Mulighederne for opnaelse af en hurtig (evt. forceret) og gkonomisk
overgang til hgjere VE—andel bgr ikke hemmes af krav om en samlet
set mindre hensigtsmaessig disponering af de til radighed veerende
danske bio- og affaldsbraendsler til produktion af flydende transport-
braendstoffer o.l. Det er formentlig mere hensigtsmaessigt at satse pa
gget elektrificering af transporten, og at afvente muligheder for, frem-
stilling af elektro-braendstoffer pa (ellers) overskydende el fra “vind og
sol”, import af faerdigfremstillede traebaserede biobraendstoffer og/el-
ler braendstoffer baseret pa billig solcelle-el nzer sekvator. (Det ude-
lukker ikke, at danske virksomheder, udvikler og leverer noget af den
dertil ngdvendige teknologi.)

Det er en verserende misforstaelse at sammenligne prisen pa el fra
”on-demand ” —regulerbar kraftvarme med billig men fluktuerende el
fra ”vind og sol”, idet fgrstnaevnte snarere bgr sammenlignes med pri-
sen pa lagret “vind og sol” (inkl. udgifter til energitabskompenserende
ekstra "vind og sol").

Det bgr nyttigggres at t@rre/tgrrede og saledes lagerfaste organiske
restprodukter billigt og naesten tabsfrit kan langtids- og endda sason-
lagres for bl.a. saledes om ngdvendigt at kunne holde termiske kraft-
varmevaerker i gang 24/7 (og pa 110 %?) last i perioder med utilstraek-
kelig “vind og sol”. Dette er langt mere effektivt og formentlig ogsa
billigere end et tilsvarende omfang af isaer langtids- “el-til-el” lagring.
Der bgr planlaegges i forventning om voksende elpriser i tidsrum med
stort elforbrug og/eller lav produktion fra vind og sol. Dette pga. vok-
sende fluktuerende forsyningsandel, udestaende fossil og nuklear ud-
fasning, udsigt til markant voksende elforbrug og gget “klimabekym-
ring”.



Udviklingen af el- og varmeforsyningen bgr gives gget sigte pa at
skabe et forbedret grundlag for forggede fluktuerende forsyningsbi-
drag fra "vind og sol”, herunder for begraensning af behovet for dyr og
tabsbehaeftet "el-til-el” —lagring. Dertil er der ikke kun behov for ef-
fektiv og regulerbar kraftvarme og bio-naturgas, der kan lagres i na-
turgasnettet, men ogsa gget fleksibelt elforbrug til bl.a. varmepumper
og el-baseret transport

Politikerne bgr ggres opmaerksomme p3, at det ellers er samfunds-
gkonomisk og forsyningssikkerhedmaessigt problematisk, yderligere at
substituere regulerbar fossil forsyning med fluktuerende forsyning. —
Og pa, at termisk processering — ogsa uanset energibehovet! - er ngd-
vendig for en miljgbeskyttende og naeringsstofrecirkulerende dispone-
ring af forekommende organiske restproduktstremme.

Partnerskabet bgr fortsaettes, men fremadrettet vaere mindst ligesa
fokuseret pa kraftvarme, recirkulation af naeringsstoffer og reduceret
klimabelastning, som pa mere avancerede gas-anvendelser og herun-
der produktion af gas til naturgasnettet.
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Termisk forgasning af sekundzere ressourcer
Af Biomasseforgasningsgruppen pd DTU Kemiteknik og DTU Mekanik

Termisk forgasning af sekundeere ressourcer har store perspektiver bade gko-
nomisk, miljgmaessigt og ressourcepolitisk og kan blandt andet fgre til et i)
forgget potentiale for energiproduktion fra termiske forgasningsanlaeg, ii) re-
duceret udledningen af drivhusgasser, iii) kulstofsekvestrering og jordforbed-
ring, iv) reduceret jordforurening, v) gget forsyningssikkerhed og vi) reduce-
rede risici i dansk jordbrug.

Sekundaere ressourcer omfatter restprodukter og diverse affaldsfraktioner og
i dansk sammenhang vil det for eksempel inkludere kornafrens, gyllefibre,
biogasfibre, spildevandsslam, kgd- og benmel, fiskeslam, KOD (kildesorteret
organisk dagrenovation) og RDF (refused derrived fuels). Udvalg, mangder og
kvalitet af sekundaere ressourcer varierer med geografi og demografi, og mens
der er visse danske sekundaere ressourcer som stort set ikke findes andre ste-
der, er der andre — heriblandt bade spildevandsslam og husholdningsaffald,
som kan findes i store maengder i det meste af verden.

Mange sekundaere ressourcer udnyttes i dag suboptimalt med forurening, res-
sourcespild og darlig skonomi til fglge, og prisen pa blandt andet slam og af-



fald er derfor oftest lav, nul eller endda negativ. Dette kan vaere et fremra-
gende udgangspunkt for en god business case, og samtidig indeholder disse
ressourcer ofte en betydelig mangde pkonomisk og/eller politisk vaerdifulde
mineraler og metaller som i optimerede systemer kan gavne bade den miljg-
maessige, gkonomiske og ressourcemaessige bundlinje.

Forskning i termisk forgasning af sekundaere ressourcer har givet mange indi-
kationer af at der er sa store potentialer og s mange muligheder indenfor
dette omrade at det med stor sandsynlighed kan blive en bade gkonomisk,
miljgmaessig og politisk/strategisk gevinst pa trods af den omfattende forsk-
ning og udvikling der er pakraevet for at na i mal hermed.

En del af disse gevinster kan direkte opggres i en gget ikke-fossil energipro-
duktion. Det samlede energipotentiale i sekundaere ressourcer i Danmark er
ikke gjort op, men i spildevandsslam, biogasfibre og gyllefibre alene vurderes
det at der er et potentiale pa op imod 50 PJ. | systemer med fjernvarmepro-
duktion vil denne energi kunne udnyttes med meget hgj virkningsgrad til sam-
produktion af braendstoffer, el og varme pa trods af det hgje vandindhold. |
dag bringes meget af dette materiale direkte ud pa landbrugsjord da disse res-
sourcer ogsa indeholder vigtige neeringsstoffer. Udover tabet af energipotenti-
alet medfgrer denne praksis lugtgener, lokale emissioner af CO2, metan og
lattergas, dyr og besveerlig opbevaring og transport, samt risiko for jordforure-
ning og utilsigtede cocktaileffekter som fglge af et hgjt indhold af tungmetal-
ler og/eller organiske miljgfremmede stoffer (f.eks. medicinrester, mikroplast,
flammehammere, ftalater og UV-filtre). Udvikling og implementering af ter-
misk forgasning skal i denne sammenhaeng malrettes imod drift-stabilitet og
robusthed, udnyttelse af energien, sikring af hgj ggdningskvalitet i aske/koks-
produkter og oprensning af tungmetaller og organiske miljgfremmede stoffer.
Design af optimerede systemer til dette formal er derfor en balancegang mel-
lem de naevnte effekter og vil kreeve et indgaende kendskab til hele proces-
sen.

Der vil ogsa veere eksisterende systemer hvor termisk forgasning kan vaere et
reelt alternativ til nuvaerende praksis hvor energien i de sekundaere ressourcer
maske udnyttes men vaesentlige og vaerdifulde elementer gar tabt. Dette er
tilfaeldet nar f.eks. spildevandsslam eller kgd- og benmel braendes i cement-
produktion. Det vigtigste enkeltnaeringsstof at sikre i denne sammenhang er
fosfor (P). Fosfor er uerstattelig og uundveerlig i alle dyrkningssystemer og der
er et enormt flow af fosfor igennem Danmark pa grund af vores overskudspro-
duktion af fgdevarer, og specielt animalske fgdevarer. Dette flow ggr dansk



gkonomi sarbar overfor fluktuationer og stigninger i fosforprisen og g@r dansk
miljg sarbar overfor forringelser i kommerciel fosforggdningskvalitet. Der er
udbredt enighed om at mens prisen pa fosforggdning i fremtiden vil stige og
stige vil kvaliteten ggre det modsatte. Dette skyldes en eksplosion i det glo-
bale fosforforbrug, begreensede kendte fosforressourcer og store geopolitiske
udfordringer i fordelingen af de globale fosforressourcer. Dette har blandt an-
det fgrt til at fosfor har veeret pa EU’s liste over kritiske ressourcer siden 2014
og der bliver taget stadig stgrre og dyrere initiativer til at reducere importen
af fosfor.

En sammenfatning af hvordan termisk forgasning af sekundaere ressourcer
kan spilde en stor rolle i samtidig energiudnyttelse og sikring af fosfor er givet

i Figur 1.

Termisk forgasning af sekundeere ressourcer understgtter teknologiens gene-
relle berettigelse i en cirkuleer gkonomi. Udover det kritiske fosfor og andre
vaerdifulde mikro- og makronaeringsstoffer er der ogsa potentiale i at sikre
genindvinding og genanvendelse af andre vaerdifulde metaller — heriblandt
forskellige tungmetaller, som med den rette behandling kan koncentreres i
forskellige aske-, filter- eller kondensatprodukter fra den termiske forgas-

ningsproces.
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Figur 1 - En illustration af hvordan termisk forgasning af sekundzere ressourcer kan bruges til
bade at gge produktionen af ikke-fossil energi og samtidig reducere forureningen og gge sik-
kerheden ved recirkulation af vaerdifulde nzeringsstoffer, heriblandt fosfor.

For at na i mal med effektiv termisk forgasning af sekundaere ressourcer kree-
ves der en massiv forsknings- og udviklingsindsats. Dette arbejde spander



bredt over mange fagligheder og succes vil kraeve et indgaende og tvaerfagligt
kendskab til braendselskarakteristika, termisk procesdesign, produktoptime-
ring og slutanvendelsen af bade aske og energiprodukter. Succes vil kraeve fo-
kuseret forskning i breendselsdesign og i sammenhange mellem braendselsde-
sign, termisk procesdesign, efterbehandling af aske og gas produkter og ende-
lig slutanvendelsen af bade aske og energiprodukter. Det er bade en mulighed
og en udfordring at der findes sa mange forskellige sekundaere ressourcer som
kan blandes og forbehandles til en myriade af forskellige braendsler og at
dette kan kombineres med mange forskellige anlaegsdesigns, drift-indstillinger
samt efterbehandlings- og anvendelsesmuligheder. Det vil kraeve bade an-
vendt- og grundlaeggende teoretisk forskning at undersgge hvordan braendsler
dannet af sekundaere ressourcer bedst designes og omsaettes for at optimere
bade den termiske proces og slutprodukternes kvalitet og kvantitet.

Potentialet for bade gkonomisk- og miljpmaessig gevinst ved termisk forgas-
ning af sekundaere ressourcer er stort i Danmark, men endnu stgrre i mange
andre dele af verden hvor maengden og diversiteten i de sekundzere ressour-
cer er stgrre. Intensiveret forskning og udvikling indenfor dette omrade kan
derfor bade give nationale fordele og gode muligheder for at eksportere bade
teknologi og viden og bidrage til den globale gregnne omstilling og cirkulaere
gkonomi.

Stor-skala forgasning af biomasse: status og muligheder
Af Biomasseforgasningsgruppen pd DTU Kemiteknik og DTU Mekanik

Det gnskes generelt at bygge stor-skala forgasningsanlaeg, da der herved kan
muligg@res en reekke fordele, der vil resultere i bedre driftsgkonomi. Den pri-
meere fordel er, at den specifikke pris generelt falder for komponenter og pro-
cesser, hvilket direkte forbedrer gkonomien og/eller muligggr mere effektivt
og fleksibelt udstyr der indirekte fgrer til en forbedring. Stor-skala anlaeg har
derfor typisk bade hgjere virkningsgrader og braendselsfleksibilitet.

Som udgangspunkt, bgr forgasningsanlaeg skaleres op til 100-200MW,set
som et kompromis i mellem fjernvarmemarkeder, logistiske hensyn for bio-
masse og prisreduktion ifbm. skalering. Erfaringer fra biomassekraftvaerker
har f.eks. vist at elvirkningsgrader er steget med 50-100% ved opskalering fra
<10MW4 til >100MW+, og at specifikke handterings og forbehandlingsomkost-
ninger falder med =50% for skalering fra 50MWy til 100MW4,. Potentilaet for
stor-skala anlaeg er derfor essentielt for at opna optimal udbredelse af tekno-
logien, specielt med henblik pa produktion af biofuels (bio-metanol og bio-
SNG).



Status for forgasningsanlaeg

Den dominerende type forgassere er simple og relativt effektive fixed bed-an-
leeg, som primaert er medstrgmsanleeg med <1MWy, (indfyret LHV) kapacite-
ter. Disse bruger naesten udelukkende treflis eller —piller. Denne teknologi er
dog meget begraenset inden for disse skala- og braendselsrammer pga. de
grundlzeggende betingelser for geometri og proces, der kraever meget hgje
temperaturer, snaever geometri og veldefineret breendsel. Medstrgmsanlzeg
er blevet videreudviklet via trindeling af processen (adskillelse af pyrolyse og
forgasning), hvilket har muliggjort kapaciteter op til =10MW4,, yderligere
mindsket behovet for gasrensing og muliggjort meget hgje virkningsgrader. Fi-
xed-bed anlaeg kan dog skaleres yderligere hvis der anvendes modstrgmsan-
leeg, der forventes at kunne skaleres til mellem 25-100MW4, baseret pa erfa-
ringer med kul. Udfordringen med modstrgmsanlaeg er rensning af meget tjee-
reholdig gas, der typisk kraever flere trins rensning og potentielt efterlader et
spildevandsproblem.

Et stgrre antal fluid bed-forgassere er i drift i den gnskede 100-200MWih-st@r-
relse. Disse anlaeg er seerligt eftertragtede for biomasseapplikationer, da de
med deres hgje processtyring og grundlaeggende fysiske virkemade har stor
braendselsfleksibilitet - bade ift. partikler og askesammensaetninger. Koldgas-
virkningsgraden er typisk sammenlignelig med effektive fixed bed-anlaeg. Ska-
leringspotentialet er ligeledes fordelagtigt og projekteres typisk til adskillige
hundreder af MWy, greensende til GWi-st@rrelse ved tryksaetning og hgj mi-
xing. Udfordringen med fluid beds er primaert gasrensing, der typisk er meget
kompleks og kraever typisk 1-2 trin med katalysatorer og derefter scrubbere,
samt en raekke hensyn der besveerligggr konvertering. Dette g@r anlaeggene
relativt komplekse og typisk begraenser brugen til brandsler med hgjt aske-
smeltepunkt som tree.

Entrained flow forgasning er demonstreret i GW-skala og er en relativt vel-
kendt teknologi. Disse anleeg anvender design i stil med suspensionsfyrede
kraftveerker, der via meget hgje temperaturer muligggr total tjaerekonverte-
ring og brug af braendsler med lave askesmeltepunkter. Virkningsgraderne er i
stil med nuvaerende fluid bed data, men er staerkt begreenset af de hgje drifts-
temperaturer og kompleks forbehandling af braendslet, der kun kan anvendes
i pulverstgrrelse. En anden og meget essentiel slagside er, at braendselsasken
tages ud som slagge, der umuligger recirkulering af naeringsstoffer og udvin-
ding af mineraler/stoffer.



Muligheder og videre forskning

Herunder fglger en raekke forskningsbaserede forslag til I@gsninger pa ovensta-
ende identificerede problemer. Entrained flow forgasning vurderes som ha-
vende begraenset udviklings- og baeredygtighedspotentiale og er derfor ikke
taget i betragtning. Feelles for Igsninger herunder er, at det vurderes at an-
vendt proof-of-concept forskning i pilotstgrrelsesanlaeg bgr veere fokusom-
rade videre frem.

Fixed bed-forgassere bgr kunne kombinere modstrgmsreaktorens skalerings-
potentiale med den trindelte medstrgmsreaktors effektivitet og tjeerekonver-
tering. Herved kan der anvendes modstrgmsreaktorer med en partiel oxida-
tion ind i mellem, hvilket vil muligggre skalering op til 25-100MW4, naesten
komplet tjeerekonverting og meget hgj virkningsgrad. Nylig forskning fra DTU
har pa pavist at et sadan koncept kan opna koldgasvirkningsgrader op til 93% i
et relativt simpelt design som vist pa Figur 1. Konceptet er udviklet med hen-
blik pa at producere en hgj kvalitets syn-gas der kan anvendes til katalytisk
syntese af bio-fuels.
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Figur 1 — Flow diagram og design temperaturer for trindelt modstrgmsforgasning udviklet pa
DTU.




Fluid bed-teknologi er meget attraktiv og der kan fremadrettet taenkes i to
spor ift. udvikling af tjeererens: Ny-taeenkning af proceskoblinger eller videre
udvikling af katalysatorsporet. Koblinger til fluid beds kan taenkes at anvende
Igsninger lignende dem fra fixed bed-anlaeg, med simplificering af gasrens i
gje. Herved kunne de adskillige trindelte fluid beds (LT-CFB, FICFB, MILENA
etc.) f.eks. omkonfigureres saledes, at pyrolysegasserne udsattes for partiel
oxidation og koksreaktoren fluidiseres med denne. Ved at anvende varmen i
den oxiderede gas kan virkningsgraden fortsat veere hgj eller blive endnu hg-
jere, samtidig med at tjaeren konverteres og katalysatorer potentielt helt kan
afskaffes. Modeller fra DTU har vist at en sadan type anlaeg vil kunne opna
koldgasvirkningsgrader op til 87%, kan designes sa bade trae og halm kan an-
vendes og opna meget hgj tjiaerekonvertering ved partiel oxidationstempera-
turer som er 21200°C. Denne Igsning bygger pa relativt simple principper og
design, men skal gennemtankes ift. at undga agglomerering og samtidig opna
hgj tjeerekonvertering og effektivitet.

Fastholdes gnsket om at bruge katalysatorer og at arbejde videre med de nu-
vaerende teknikker, kan fluid bed-forgassere ogsa undersgge mulighederne for
at @ge gas-partikelkontakten i reaktorerne. Den relativt hgje tjeerekoncentra-
tion fra fluid beds skyldes nemlig i hgj grad en ringere kontakt sammenlignet
med fixed beds. Kan kontakten mellem katalysator og tjeere @gges, kan anlaeg-
gene formentlig simplificeres eller billigggres. Eksempler pa diverse reaktorde-
signs fra forskningen og industrien kan ses pa Figur 2. Herved kunne man
tvinge tjeerefyldt gas igennem en raekke boblende beds (a), opblande fribordet
med en hgj partikelkoncentration (b) eller kombinerer fluidiseringsregimer sa-
ledes, at den hgje grad af mixing fra hurtig fluidisering kombineres med den
hgje kontakt fra langsom fluidisering (c).



product gas |
Gas I: »»»»»» .

cyclone

Solids in H
Fg,in &ﬁ g
> < E
L)
>
3 upper
16d)--+
32 S input
i
T
J
€5 ¢
- &Q ILS
! ANNE T -----n- .
steam b
fine ash
lower  removal
== fuel
input
T
Gas in Uy steam
— Gas

Bubbling fluid

Fast fluid bed

Gas and char

(a) (b) (c)

Figur 2 — Fluid bed reaktordesign: (a) Trindelte boblende fluid beds, (b) Boblende fluid bed med
@get opblanding af gas- og partikelfase i fribordet (c) Hurtig-til-boblende fluid bed.

Indpasning i det danske energisystem
Af Biomasseforgasningsgruppen pd DTU Kemiteknik og DTU Mekanik

Termisk forgasning kan spille en vigtig rolle i det danske energisystem, idet
termisk forgasning tilbyder en fleksibel og effektiv platform som kan opfylde



en reekke behov — bade nutidige og fremtidige. En forgasser kan saledes byg-
ges i dag med det formal at producere hgj-effektiv kraftvarme, men vil senere
kunne tilpasses saledes at forgasningsgassen i nogle perioder eller permanent
bruges til produktion af biobraendstoffer eller biokemikalier. Denne fleksibili-
tet er yderst relevant for et energisystem som det danske, der har en grgn
malsaetning som inkluderer en udbygning af specielt vindkraft. Nar vinden
blaeser kan gassen fra forgasseren bruges til produktion af biobraendstoffer til
transportsektoren, men nar vinden ikke blaeser og der er en hgj elpris, sa kan
gassen bruges til hgj-effektiv kraftvarmeproduktion. Sddanne fleksible anlaeg
kaldes ogsa for polygeneration anlaeg, idet de kan producere flere forskellige
produkter alt afhaengig af markedsbehov.

Polygeneration og ellagring

Ved kombination af termisk forgasning af biomasse med fastoxid celler som
bade kan fungere som brandselsceller (SOFC) eller elektrolyseceller (SOEC)
kan der etableres et ekstremt fleksibelt og hgjeffektivt energisystem. Hvis el-
prisen er hgj kan fastoxid cellerne operere som en SOFC og omsaette forgas-
ningsgassen til el og varme, hvis el-prisen er lav kan fastoxid cellerne operere
som en SOEC og omsaette grgn strgm fra vindmeller til brint som kan iblandes
forgasningsgassen og omseettes til braendstof til transportsektoren — se Figur
3. Anlaegget kan dermed udfgre el-lagring efter behov hvilket kan sikre den
fortsatte udbygning med vindkraft samt udfgre en indirekte elektrificering af
transportsektoren som er relevant for den tunge transport samt fly og skibs-
trafikken, idet disse dele af transportsektoren er vanskelige at elektrificere di-

rekte.
Polygeneration | Elektricitet g eipis)
Elektricitet (ay erprs) System
—————— g Fjernvarme

Figur 3 — Polygeneration koncept

Et sadant anlaeg vil have en raekke interessante karakteristika:
e Hgj-effektiv kraftvarmeproduktion der meget hurtigt kan rampes op
og ned for at fglge el- og varmebehovskurver
o Hgj-effektiv el-lagring i form af breendstofproduktion til transportsek-
toren
e Fleksibilitet. Bade i relation til valg af output (elektricitet eller braend-
stof) og input (biomasse og elektricitet).



e Maksimal udnyttelse af biomasseressourcen, idet naesten alt kulstof-
fet i biomassen kan omsaettes til braendstof hvis anlaegget er i el-lag-
ringsdrift.

e Hgj udnyttelse af de anvendte anlaegskomponenter. Forgasseren og
fast oxid-cellerne vil veere i konstant drift. Det er kun omsaetningen af
gas til braendstof som skal starte og stoppe efter behov.

For at polygenerationsanlaeg baseret pa termisk forgasning med eller uden
elektrolyse kan realiseres er der behov for yderligere forskning og udvikling in-
den for termisk forgasning med fokus pa brug af gassen til forskellige formal
inkl. demonstration af polygenerationsanlag. Denne forskning, udvikling og
demonstration af teknologien kombineres med fordel med systemstudier pa
bade nationalt og anlaegsniveau for at sikre at udviklingen gar imod hgj-effek-
tive og fleksible anleeg som matcher behovet for det fremtidige danske energi-

system.

Synergier med andre teknologier
Af Biomasseforgasningsgruppen pd DTU Kemiteknik og DTU Mekanik

Termisk forgasning kan med fordel integreres med andre biomasse-konverte-
ringsteknologier sdsom biogas eller bioethanol. | disse biokemiske konverte-
ringsteknologier er omsaetningen af lignin ikke szerligt udpreeget og der vil
derfor oftest vaere en signifikant uomsat biomasserest. Dette restprodukt kan
med fordel omsaettes i en termisk forgasser for at gge energiudnyttelsen af
biomassen, men ogsa for at oprense og opkoncentrere naeringsstoffer sa de
efterfglgende kan transporteres og genanvendes uden store risici og omkost-
ninger som bioaske eller biochar. Integrationen med biogas er ekstra fordelag-
tig, bade fordi vii Danmark allerede har bygget mange biogasanlaeg, men ogsa
fordi at en termisk omsaetning af biogasfibrene mindsker vaegt, volumen, og
fierner lugtgener og metanafdampning fra biogasfibrene. Desuden kan biogas-
fibre indeholde ugnskede organiske og uorganiske stoffer (medicinrester,
blgdggrere, mikroplastik, tungmetaller osv.) som den termiske proces kan de-
struere eller dampe ud og derved gge kvaliteten og vaerdien af den resterende
koks eller askefraktion hvis denne sgges anvendt til jordforbedrings eller ggd-
ningsformal. Idet biogasfibrene i mange tilfaelde har et hgjt fosforindhold og
ogsa indeholder kalium og mange mikronaeringsstoffer sa bgr den resulte-
rende bioaske/biochar overvejes anvendt som g@dning, og naeringsstofferne
kan nu transporteres til de marker som har et behov for fosforggdning uden
store omkostninger. Det muligggr dermed eksport af fosfor fra Jylland hvor
majoriteten af danske husdyr forefindes til Sjaelland hvor der er primaert plan-
teafgrgder hvilket er praktisk talt umuligt med de vade biogasfibre. Endelig er



der indholdet af svaert nedbrydeligt kulstof i biokoksen eller bioasken. Denne
kulstof vil veere praktisk talt uomsaettelig i jorden i mange hundrede (eller tu-
sinde) ar hvor kulstof i ubehandlede biogasfibre omsaettes i Igbet af en kort
arraeekke. Nedmuldning af biokoks og bioaske fra termisk forgasning af biogas-
fibre vil derved kraftigt forbedre kulstofbalancen for den samlede proces fra
gylle over biogasanlaeg og forgasser til jordforbedrings- og ggdningssubstrat.

Integration med biogas

Ved udnyttelse af biogasfibre i en termisk forgasser er det afggrende at t@rrin-
gen af biogasfibrene ggres pa en fornuftig made, for ellers bruger tgrringspro-
cessen nemt mere energi end man genererer ved konverteringen af biogasfib-
rene. Typisk vil den mest optimale tgrringsproces vaere en mekanisk tgrring
med en centrifuge efterfulgt af en damptgrring. En damptgrring er en meget
kompakt tgrringsproces, som kan udnytte spildvarmen ved en efterfglgende
termisk eller termokemisk konvertering. En damptgrrer kan dog ogsa sta
alene og udnytte elektricitet i en energieffektiv varmepumpeproces (vapor re-
compression) for at generere et tgrt biomasseprodukt som nu kan transporte-
res til central konvertering (Figur 4).
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Figur 4. Produktion af t@r fiberfraktion vha. varmepumpedrevet damptgrring. Den tgrre fiber-
fraktion transporteres til central konvertering

Pa store biogasanlaeg som producerer bio-metan (grgn naturgas) til naturgas-

nettet kunne det give mening at udfgre den termiske konvertering ved biogas-
anlaegget. Haldor Topsge arbejder hen imod at kunne tilbyde opgraderingsan-
leg til biogas baseret pa fast oxid dampelektrolyse (SOEC), hvor brinten fra



elektrolysen blandes med den rensede biogas, hvorefter CO,’en og brinten i
gassen metaniseres i en katalytisk reaktor. Processen omsaetter dermed CO; i
biogassen til metan, i modsatning til de nuveerende opgraderingsanlaeg som
indfanger CO;’en og udleder den til atmosfeeren. Denne dampelektrolyse og
metanisering kunne med fordel integreres med damptgrring og termisk for-
gasning som vist pa Figur 5. Da fiberfraktionen fra et biogasanlaeg kan inde-
holde omkring halvdelen af kulstoffet i forhold til den tilfgrte kulstofmaengde i
form af gylle (og andet biomasse), sa kan udbyttet af grgn naturgas potentielt
fordobles ved at tilfgje den termiske konvertering af fiberfraktionen. Som vist
pa Figur 5, sa vil spildvarmen fra metaniseringen daekke damptgrrerens var-
mebehov, og den overskydende damp fra damptgrreren kan udnyttes i damp-
elektrolysen og den termiske forgasning. Herudover kan ilten fra elektrolysen
benyttes i forgasningsprocessen i stedet for luft, for at undga nitrogen i for-
gasningsgassen og dermed i den producerede grgnne naturgas.
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Figur 5. Produktion af grgn naturgas ud fra biogas og termisk forgasning af den tgrre fiberfraktion ved integration af

dampelektrolyse (SOEC) og metaniseringsreaktor.

Succesfuld omsatning af biogasfibre i en termisk forgasser er demonstreret
flere gange med blandt andet LT-CFB forgasseren (Pyroneer). Andre anlaegs-
designs vil ogsa kunne bruges, dog skal de kunne tolerere meget hgje askeind-
hold og processen skal vaere designet til at sikre at neeringsstofferne i bio-
asken er plantetilgaengelige. For at igangsaette udnyttelsen af fiberfraktionen
fra biogasanlaeg er der behov for forskning, udvikling og demonstration som

forfglger begge de spor som er angivet ovenfor. Dvs. 1) en effektiv decentral



tgrring af biogasfibre til central konvertering i en termisk forgasser, 2) en de-
central konvertering af biogasfibre vha. termisk forgasning, specielt egnet til
store biogasanlaeg som vil producere grgn naturgas.

Status pa termisk forgasning — katalytisk gasrensning

Af Teknologisk Institut

Teknologisk Institut og Haldor Tops@e har siden 2010 samarbejdet igennem
flere EUDP-stgttede projekter om katalytisk fjernelse af tjserekomponenter i
forgasningsgas, med fokus pa forgasningsgassen fra Skive Fjernvarmes bubbe-
ling bed gasifier (BBG) fra Carbona. Skive Fjernvarme anvender forgasnings-
gassen til kraft- og varmeformal. Dette arbejde resulterede i ombygningen af
hoved-tjaerereformer pa Skive Fjernvarme, hvilket skete i 2014-2015. Resulta-
tet af ombygningen og samarbejdet mellem TI, Haldor Tops@e og Skive Fjern-
varme har veaeret, at Skive Fjernvarmes forgasser fra 2010 til 2015 har forgget
den arlige antal driftstimer hvilket har resulteret i en forgget el-produktion fra
gas-motorerne, fra 10.000 MWh/ar i 2010 til over 30.000 MWh/ar i 2015.
Haldor Topsge har tidligere kgrt projekter med Gas Technology Institute (GTI)
i Chicago med Carbonas forgasser (BBG) og har med succes demonstreret at
forgasningsgassen kan omdanne tree til syntetisk benzin.

Teknikken som anvendes pa Skive Fjernvarmes forgasser er den sakaldte
"dirty” tar reforming, hvor den stgvholdige forgasningsgas passeres igennem
en monolitiske katalysator som tillader passage af stgv og partikler og samti-
dig har et lav tryktab. Katalysatoren nedbryder tjeeren til kulmonooxid og
brint, og st@v og partikler fjernes efterfglgende i et stgvfilter. Dirty tar refor-
ming er velegnet hvis forgasningen sker ved atmosfaerisk tryk eller let over-
tryk, 1-2 barg.

Hvis gassen skal anvendes til produktion af syntetisk braendstof, f.eks. synte-
tisk naturgas, benzin eller methanol, vil gassen udover at skulle renses for
tjaere skulle renses yderligere, idet forgasningsgas fra tree f.eks. har et hgjt
indhold af svovlholdige stoffer, hydrogensulfid, H,S, som vil kontaminere de
katalysatorer der skal omdanne forgasningsgassen til fx benzin. Der eksisterer
i dag Igsninger der kan fjerne fx H,S fra naturgas, men disse er tilpasset meget
hgje voluminer og en lav koncentration af H,S i gassen og absorptionen sker
ved lav temperatur. Dette ggres bl.a. vha. metal-oxid-absorbenter der absor-
berer H,S’en, og nar absorbenten er maettet kasseres den og udskiftes med en
frisk absorbent.

Det vurderes derfor, at der fortsat er behov for yderligere udvikling af gas-
rensningsteknologier der er tilpasset biomasse-forgasningsgas, hvor fx hgje



koncentrationer af H,S’en kan absorberes ved hgj temperatur, hvis forgas-
ningsgassen skal bruges til katalytisk syntese af syntetisk brandsler, som fx
methanol, benzin eller syntetisk naturgas, men ogsa andre kemikalier som fx
ammoniak.
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Strategi for termisk forgasning

Dette notat er et bud pa den fremtidige strategi for termisk forgasning set ud fra
synspunktet, at naturgasnettet i fremtiden skal spille en vigtig rolle i det danske
energisystem, og at energigasser pa naturgasnettet skal udgere et energilager,
som kan bidrage til at udjaevne det gvrige energisystems uregulerbare egenska-
ber i energiproduktionen.
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Teknologier for forgasning af biomasse

Nar man gennemgar litteraturen og ser pa data fra arbejdspakke 1 (WP1) i dette
projekt, er det klart, at forskellige teknologier vil vere relevant for forskellige
effektstarrelser af en forgasser. | det falgende er beskrevet enkelte forgasnings-
teknologier og deres relevans for danske forhold. Figur 1 viser illustrationer af
forgasningsteknologier.

FIXED/MOVING BED

Braendslet holdes oppe af en
rist i bunden af forgasseren.

Biomasse

Terring
Pyrolyse

Forgasning

Forbranding
IXTTTITITTIYTY

Gas

FLUIDIZED BED

Forgasning af biomassepartiklerne
foregar i en sky af sand, som holdes

oppe af f.eks. luft.

Biomasse

Gas

ENTRAINED

Braendslet pulveriseres og
omsaettes ved haj temperatur.

Pulveriseret

biomasse

O
W
v
<

Luft/ Gas
damp A

4

Aske £ .5~ Aske %, Luft, damp %, Slagger
Forgasser- i Downdraft Updraft Forgasser- Bubbling Circulating Twin Forgasser- Entrained
teknik teknik fluidized fluidized fluidized teknik flow bed

bed bed bed

Modenhec_i/ Vela_fprzvet, Vequprmvet, Modenhed/ : Velafprevet | Velafprovet Kompleks Modenhed/ Kompleks
kompleksitet simpel simpel kompleksitet:  til kul og til kul og konstruktion kompleksitet :

I ; ! konstruktion

biomasse biomasse  :evt. biomasse
Breendsels- § <50 mm Breendsels- Breendsels- 01 er-f
starrelse homogent | < 100 mm sterrelse <100 mm | <100mm <100 mm storrelse < 0,1 mm (pulver-form)
Reaction Reaction Reaction
zone- 1.100°C {800-1.000 °C zone- 800-1.000 °C  800-1.000 "C {800-1.000 °C zone- 1.600-1.900 *C
temperatur temperatur temperatur
Sterrelse, Storrelse, - - - Storrelse, -
stort <1 <10 storr 1-20  2-100 = 2-50 Storr 50-1.000

Figur 1. Forskellige forgasningsteknologier. Illustrationer fra Ingenigren.

Downdraft anleeg
I den mindste starrelse - forgasning mindre end ca. 500 kW - vil downdraft”
anlaeg veere den mest hensigtsmassige. Denne teknologi kan anvendes for sma
anleeg med luft som forgasningsmedie. Teknologien gar det muligt at rense
gassen for tjaere til et meget lavt niveau uden at anvende ekstern rensning.




Dette gares ved at gassen fares nedad i forgasseren, mens nyt materiale kom-
mer ind i toppen og ogsa beveeger sig nedad. Herved opnas, at det nederste ma-
teriale i forgasseren er traekul. Dette virker som et aktivt kulfilter for syngassen,
som traeekkes ned gennem kullaget, og gassen renses derved - ofte meget effek-
tivt - for tjsere. Derfor kan gassen anvendes direkte efter filtrering til motorer
som producerer el med en effektivitet i stgrrelsesordenen 20-25%, hvilket er
langt det starste anvendelsesomrade.

Downdraft-anlaeg findes op til ca. 2 MW starrelse (termisk). Men de kommer-
cielle anlaeg, som sa&lges i stort tal er anleeg under 200 kW termisk input.
(Spanner Re2 (Tyskland), Entrade Energiesysteme (Tyskland)). Pa grund af
forgasserens opbygning skal braendslet veere ret ensartet for at give en stabil
proces.

Updraft anleg

I mellemstorrelsen fra ca. 500 kW til ca. 20 MW vil updraft”-forgassere veere
de mest hensigtsmaessige. | disse anleg tilfgres biomassen i toppen af anlaeg-
get, og forgasningsmediet tilfares nedefra og bevager sig op gennem biomas-
sen. Der anvendes ofte luft som forgasningsmedie, men ogsa damp og CO2 kan
anvendes sammen med luft. Denne forgasningsteknologi er den &ldste og mest
veludviklede, idet denne teknologi ogsa har veeret anvendt ved forgasning af
kul til bygas gennem arhundreder.

I denne teknologi er asken i bunden naesten 100% udbraendt, idet der foregar
ren forbraending nederst i forgasseren, men gassen, som kommer ud gverst i
forgasseren, har et stort indhold af tjeere. | Harbogre-forgasseren (B&W Vo-
lund) anvender man denne tjare positivt som ekstra braendsel i en kedel. Den
tunge tjeere separeres ud ved tyngdekraften, og den lette tjere krakkes termisk,
far gassen fares til en motor for elfremstilling. Der findes ogsa andre metoder
til rensning for tjeere. Harbogre-forgasseren har kert i snart 200.000 timer og er
det mest velafprevede forgasningsanlaeg i Danmark.

Der er konstrueret updraft-anleeg op til 50 MW, men en praktisk granse er ca.
20 MW, som fx for Vglund-forgasseren er fundet som den gvre granse.



Fluid-bed anlaeg

Pa et lidt hgjere effektniveau findes fluid-bed reaktoren i omradet 10 til ca. 100
MW. Her forgasses biomassen i boblende sand ved temperaturer omkring 750-
950°C. Fluidiseringsgassen, som far sandet til at boble, kan vere luft eller en
blanding af luft, damp og CO2. Tjeremangden fra denne forgassertype er ty-
pisk i mellemomradet mellem downdraft og updraft. Tjaererensning er ngdven-
dig, hvorefter gassen kan anvendes til motorer for elfremstilling. Et saddant an-
leeg er i drift ved Skive Fjernvarme.

En cirkulerende fluid-bed ligger i den hgje ende effektmassigt og med en he-
jere omsztning pr volumenenhed i forgasseren.

En speciel udgave af cirkulerende fluid bed har dobbelt fluid bed, hvor den ene
bed anvendes til forgasning, og den anden til forbraending, og hvor bedmateria-
let cirkulerer fra den ene bed til den anden og afgiver varme til forgasningen.
Herved kan der fremstilles en gas med hgjere braendveerdi og uden kvalstof i
forgasningsgassen, idet det er en indirekte forgasning uden tilfarsel af luft ved
forgasningen. Gassen kan sa anvendes til fremstilling af andre braendsler, fx
bio-SNG (kunstig naturgas), som kan fares til naturgasnettet ligesom opgrade-
ret biogas. GoBiGas-anlaegget i Ggteborg er et sadant anlag.

Entrained flow anlaeg

Ved endnu hgjere effektniveau findes entrained flow forgasseren. Denne skal
bruge pulveriseret breendsel, og forgasningen sker ved meget hgje temperaturer
- op til 1600°C eller i visse tilfelde endnu hgjere. Forgasningen er meget effek-
tiv og uden tjeeredannelse p.gr. af de hgje temperaturer. Den samlede effektivi-
tet er imidlertid lavere, idet der er et stort varmetab. En anden meget stor
ulempe er, at asken bliver til slagge. Derved er de naringsstoffer, som kunne
vere i asken, blevet forvandlet til slagge og glas og dermed ikke tilgengelige
for planter. Dette diskvalificerer denne forgasningsteknologi, idet fremtiden vil
kreeve en cirkulation af naringsstoffer fra biomassen tilbage til naturen.

To forgasningsteknologier i Danmark
Der er to forgasningsteknologier, som i fremtidens Danmark formodentlig vil
veare aktuelle.

Den ene er updraft-forgasseren. Denne er serdeles velafpravet, den er simpel,
og den kan konstrueres med hgj effektivitet.



Den anden teknologi er fluid-bed forgasseren, som ligeledes er velafpravet, og
som kan konstrueres i en passende starrelse for danske forhold.

For begge teknologier geelder, at der med en anvendelse af luft som forgas-
ningsmedie produceres en gas velegnet for motorer, og dermed til elfremstil-
ling. Omvendt kan disse anlaeg ved at anvende en blanding af ilt, CO2 og damp
desuden producere gasser, som kan omdannes til bio-SNG og dermed forsyne
naturgasnettet. Den sidste anvendelse er yderst interessant i kombination med
biogasanlag. Herved kan opnas en synergi, hvor restprodukter fra den ene tek-
nologi udnyttes i den anden og omvendt. Sadanne kombinerede anlag er endnu
ikke opstillet, men den samlede effektivitet kunne forgges veesentligt, og pro-
duktionsapparatet kunne udnyttes langt bedre til produktion af bio-SNG.

Bio-SNG

Produktionen af bio-SNG vil i fremtiden vaere den mest interessante udnyttelse
af forgasningsteknologierne. | GoBiGas-anlaegget i Sverige har man benyttet
sig af en teknologi beregnet for store anlaeg over 200 MW, selv om anlagget
kun er pa 20 MW bio-SNG. Det betyder, at anlaegsomkostningerne er ufor-
holdsmassigt store. Med en sddan teknologi skal man over 200 MW for “eco-
nomy of scale” kan fa den specifikke pris ned. Et forholdsvist lille antal bio-
SNG anleg i sterrelsen ca. 200 MW kunne sammen med biogasanlaeggene
daekke behovet for naturgas i Danmark. Det er imidlertid tvivisomt, om der
ville vaere basis for sadanne anleag, bl.a. p.gr. af logistikken for biobraendslet.

Et andet bud pa den fremtidige forgasningsteknologi er et stort antal sma an-
leeg, som i synergi med biogasanleg producerer bio-SNG til naturgassystemet.
Dette vil give economy of number”, som vi nu ser det med biogasanlaggene,
der bliver billigere og billigere med bedre og bedre teknologier.

Vi har derfor en stor udfordring med en fremtidig udvikling af forgasning og
metanisering i stor eller lille skala, simpelt og billigt, men effektivt og driftssik-
kert. Det kraever savel gode rammebetingelser som investering i forskning og
udvikling af teknologierne hen imod bio-SNG.



Biomasseressourcer

Potentialet. Har vi biomasse nok?

+10 MIO. TONS PLANEN —_

muligheder for en aget dansk produktion Har vi biomasse nok ?2?
af baeredygtig biomasse til bioraffinaderier

Kgbenhavns univ.
Aarhus univ. 2012

Figur 2. Forside af ”+10 MIO. TONS PLANEN”

Et spergsmal som melder sig er, om vi i Danmark kan skaffe nok biomasse til
produktion af tilstreekkeligt braendsel (bio-SNG, bio-olie, etc.) til ogsa at deekke
elforsyning i de fa vindstille perioder. Der er meget, der tyder pa, at det godt
kan lade sig gare. 1 2012 kom der en rapport i feellesskab fra Kgbenhavns Uni-
versitet og Arhus Universitet med titlen *+ 10 MIO. TONS PLANEN”. Det
fremgar heraf, at hvis alle ressourcer tages i anvendelse, vil det vere praktisk
muligt arligt at producere op til 10 mio. tons ekstra biomasse (tarstof) oven i
det nuveerende forbrug pa ca. 5 mio. tons uden at reducere muligheden for pro-
duktion af afgreder som foder og fade.



Potentiale for grgnne gasser

+10 mio tons torstof/ar ~ 190 PJ/ar (nedre breendveerdi)
Dvs. i alt 15 mio tons ~ 280 PJ (inkl. nuvaer. 5 mio tons, 2014)

+ Naturgas slutforbrug i DK 2015: 96 PJ
» El slutforbrug i DK 2015: 117 PJ

- Arligt energiforbrug i DK 2015: 720 PJ/ar
(forventet 600 PJ i 2050)

Figur 3. Potentiale for grgnne gasser samt arligt forbrug af naturgas og el.

Med ekstra 10 mio. tons biomasse ses her, hvordan det relaterer sig til det nu-
veaerende forbrug af elektricitet og naturgas i Danmark. Slutforbruget af gas er
(2015) lidt under 100 PJ pr. ar, mens slutforbruget af el er lidt over 100 PJ. De i
alt 15 mio. tons t@r biomasse svarer til i alt 280 PJ. Det ses, at selv med konver-
teringstab kan biomassen nemt daekke det fremtidige behov for gas. Det galder
ogsa, selv om en del af biomassen skal anvendes til fremstilling af flydende
brandsler for fly og eventuelt skibe. Hertil kommer, at biogas fra gylle og bio-
affald kan deekke 25-50 PJ som opgraderet biogas til naturgasnettet. Men det
forudsaetter, at der eendres strategi, sa den direkte afbreending af biomasse til
varme stoppes, hvorefter biomassen fortrinsvis anvendes til produktion af gas-
formige og flydende brandsler. Direkte afbreending af biomasse til varme er
spild af gode molekyler.



Verdifulde biprodukter fra forgasning

Ved forgasning af biomasse er asken derfra et restprodukt, som i farste omgang
kan synes som et problem. Adskillige rapporter og artikler bl.a. fra DTU og fra
KU fremhaver imidlertid, at med den rette forgasningsteknologi kan restpro-
duktet i form af aske og sakaldt biokoks - som er kulstof i asken - indeholde en
stor gadningsvaerdi og kan bidrage vaesentligt til jordforbedringer. Det betyder,
at nringsstoffer og gadning pa denne made kommer tilbage til jorden. Samti-
dig viser det sig, at biokoks i jorden har en halveringstid pa flere tusinde ar.
Man kan derfor kalde tilbageferslen af biokoks til jorden for ”low cost CCS”
(Carbon Capture and Storage).

Ved visse forgasningsteknologier, hvor asken udskilles i flere trin/fraktioner,
kan der ske en opkoncentration af tungmetaller i den ene fraktion. Hvis denne
fraktion, som seedvanligvis er en lille andel af asken, bortskaffes og ikke ven-
der tilbage til jorden, har man pa denne made opnaet en metode til gradvis op-
rensning af jorden for tungmetaller (specielt cadmium). Dette kraever en for-
holdsvis lav forgasningstemperatur, hvilket kan opnas med de forventede for-
gasningsteknologier.



Indpasning i det danske energisystem

Herunder beskrives nogle systembetragtninger for el/gas-systemerne i Dan-
mark. Forgasning i relation til hele det danske energisystem vurderes.

| fremtidens elsystem vil der veere en stor mangde vindenergi, og denne skal
pa den ene eller den anden made udlignes med forbruget af el, idet man ikke
automatisk har den samme produktion som forbrug. Nar der er for meget vind-
energi, skal den overskydende el anvendes pa den fornuftigste méade, og nar der
er for lidt el, skal den manglende el anskaffes bedst (billigst) muligt.

Det forudsattes her, at der sigtes pa et fossilfrit samfund i ar 2050. Der kan
altsa ikke blot satses pa at daekke elunderskud med fossilt breendsel. Oplagte
muligheder for i fremtiden at deekke behovet for gas med naturgaskvalitet i det
danske naturgasnet er opgraderet biogas og efterhanden ogsa metaniseret syn-
gas fra forgasning af biomasser, dvs. bio-SNG. Det ressourcemassige potenti-
ale for bio-SNG er starre end potentialet for opgraderet biogas, og det samlede
potentiale er stgrre end det nuveerende naturgasforbrug.

Der anfares ofte muligheden for at bruge elektrolyse til at producere braendsel
(brint) og dermed bruge af overskydende elektricitet. Brinten kan sa enten lag-
res direkte eller - sammen med CO fra en eller anden kilde - metaniseres og
gemmes i gasnettet.

Nar man taler om elektrolyse til at producere brint for at binde CO, ved pro-
duktion af metan (fx til opgradering af biogas), skal man gere sig det klart, at
det i princippet er ligegyldigt, hvor CO2'en kommer fra. Uanset kilden er det
den samme mangde CO,, som forhindres i at komme ud i atmosfaren for hvert
metanmolekyle, der produceres. Det vigtige er, hvor brinten kommer fra, og
hvilken CO.-emission produktionen af denne har medfart.



Et bud pa Danmarks energifremtid

Danmarks Energifremtid
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Figur 4. Et bud pa Danmarks energifremtid

Dette diagram viser samspillet mellem elsystemet og gassystemet i et teenkt
fremtidigt dansk energisystem. | det fremtidige danske energisystem uden fos-
sile braendsler, hvilket er forudsat her, vil gassystemet og elsystemet supplere
hinanden med kraftvarmen som ngglen til udvekslingen af energi mellem de to
net. Gylle, affald og biomasse vil spille en stor rolle ved produktionen af ngd-
vendige brandsler, som daekker transport, industri og kraftvarme i vindstille
perioder. Starstedelen af varmen deaekkes af elnettet via elpatroner og varme-
pumper, mens fjernvarmesystemerne med lagring af varme i vand virker som
indirekte lager for overskydende vindenergi. Elektriciteten leveres tilbage til el-
nettet fra (gasfyrede) kraftvarmesystemer, som far energien via forgasning og
biogas. Den direkte afbraending af biomasse til varme er et spild og bar stop-
pes. Anvendelse af biomasse til kraftvarme bgr ligeledes stoppes, medmindre
der kan findes gkonomi i kun at kare med disse KV-varker i 10-25 % af tiden,
nar vinden ikke bleaeser. Der skal veere faerrest mulige grundlastsystemer
(mindst mulig effekt), som producerer el konstant uafhaengigt af vindenergien.



Elektrolysen er indsat i diagrammet med stiplede linjer. Det er et spgrgsmal,
om der nogensinde bliver behov for elektrolysen i et fremtidigt system. Kun
hvis biomassen er utilstraekkelig til at deekke behovet for braendsel (bio-SNG
og bio-olie), kan der vare behov for en lille meengde elektrolyse. Det vil dog
altid veere i samspil med biogasanlaeg og forgasningsanleeg, idet den ngdven-
dige maengde CO:; til at kombinere med brint til metan ved metanisering reelt
set kun kan komme fra disse anleaeg, hvor CO- vil veere et nasten rent restpro-
dukt i rigelige maengder.

Vind og/eller biomasse Biomasse Importeret biobraendstof
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Figur 5. Energistyrelsens fire scenarier.

Man kan sa spgrge, hvordan diagrammet i Figur 4 harmonerer med andre ana-
lyser af energisystemet i Danmark. Figur 5 viser i et diagram fire scenarier,
som Energistyrelsen lod analysere i 2014. De to gverste scenarier, Vind-scena-
riet og Biomasse-scenariet synes at veare de mest realistiske. Hvis man ser pa
resultatet af analyserne, ses det, at biomasse sammen med biogas og vindenergi
sammen med solenergi hver iser kan give i starrelsesordenen 300 PJ energi pr
ar. Det stemmer godt overens med diagrammet i Figur 4.



Seneste fra Energinet.dk

Transit = =

El-proces
lys, it, kel

Hejtemp

" Fly-
~ transport

Gaslagre
Energinet.dk 2016

Figur 6. Energinets bud pa et fremtidigt dansk energisystem

Energinet.dk har gennem de seneste ar vist diagrammer efter samme princip
som diagrammet i Figur 4. Ogsa i Tyskland har man set lignende diagrammer
for det tyske energisystem. De seneste diagrammer fra Energinet.dk har meget
stor lighed med diagrammet i Figur 4. Hvor der tidligere var stor vagt pa elek-
trolyse, er denne nu nede pa et minimum i diagrammet. Forgasning spiller en
stor rolle i Energinet.dk’s diagram, hvor syngassen konverteres til flydende
braendsler. Man kunne imidlertid lige sa vel teenke sig, at syngassen fra forgas-
ningen konverteres til bio-SNG og derfra anvendes til transport og industri. Det
er et faktum, at den bedste konverteringseffektivitet fra syngas til andre
braendsler fas ved konvertering til metan som bio-SNG.

I denne figur fra Energinet.dk er det forudsat, at der stadig er en lille meengde
fossil naturgas i gassystemet. Man kunne lige sa vel teenke sig, at der i stedet
stadig var en lille mangde flydende fossile braendsler i spil til forsyning af fly
og tung trafik, mens al naturgas blev produceret fra biogas og forgasning, i takt
med at de danske kilder til fossil naturgas udtemmes.



Figure 2.1 = World primary energy demand and CO, emissions by scenario
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Figur 7. Et muligt scenarie for den danske CO2 emission. Energinet 2016.

Denne figur (Energinet.dk 2016) viser, hvor Danmark ville ramme mht. CO,-
emission pr. capita i 2035, hvis Energinet.dk’s diagram fra Figur 6 blev fulgt.
Vi ville for Danmarks vedkommende ramme en emission, som ligger under
den emission hele verdens befolkning skal ramme for at holde CO2-indholdet i
luften under 450 ppm og dermed temperaturstigningen under 2 °C. Det er ikke

et urealistisk scenarie for Danmark.

Wanspor



Konklusion pa fremtidens energisystem

Konklusioner, ideelt system

+ Elbehovet daekkes primaert af vind og sol samt udveksling

+ Ved underskud deekkes el ved kraftvarme primeert fra gasnettet via
gasmotorer og turbiner, som er billige i anskaffelse og drift

+ Fjernvarme dzkkes af elpatroner (som er billige) ved el-overskud og af
kraftvarme ved el-underskud samt af solvarme

+ Individuel varme daekkes primaert af varmepumper, elpatroner samt af
solvarme

+ Naturgasnettet forsynes fra biogas og forgasning via opgradering og
metanisering

+ Biogas og forgasning kgrer kontinuert, mens KV kun kgrer efter behov

+ Industri daekkes primzert af el og metan

« Persontransport deekkes primaert af el, mens tung transport daekkes af
metan og braendstof fra biomasser

+ Gasnettet er ngglen til lagring af el
+ Kraftvarmesystemet er ngglen til udvekslingen mellem el- og gasnettet

. Alleoteknologier er udviklet og kan implementeres. Forbedringer kan dog
opnas

« Elektrolyse bliver kun aktuel, hvis biogas og forgasning ikke kan daekke
behovet for metan og braendstof, og kun i samspil med disse, idet CO, fas
derfra

Figur 8. Konklusionen pa et muligt fremtidigt dansk energisystem.

Konklusion: Biogas og forgasning bar fa en afgarende rolle i det fremtidige
danske energisystem.

Danmark som foregangsland

Danmark var foregangsland ved udviklingen af vindenergien, farst i Danmark
0g senere i resten af verden, hvor vindenergien nu er en vigtig spiller i den
samlede energiforsyning.



Danmark var ligeledes foregangsland ved udviklingen af kraftvarme, hvor sam-
produktionen af el og varme blev en vigtig brik i energibesparelser, og som var
en af de vigtigste arsager til, at Danmark siden 1980’erne har haft et nasten
konstant energiforbrug (ca. 800 PJ/ar). Desvarre bliver dette system nu ned-
brudt af kortsigtede lgsninger med anvendelse af biomasse til direkte varme.

Med den rette politik kunne Danmark ogsa blive et foregangsland ved udvik-
lingen af forgasning af affaldsprodukter, restprodukter og dyrkede biomasser til
&dlere brandsler i form af bio-SNG og bio-brandstof. Disse er lagerbare og
multianvendelige, og de giver et vigtigt bidrag til de energiformal, hvor kun ke-
miske energiformer er anvendelige (fx industri, tung transport og flytransport).
Desuden er de en ngdvendig backup til vindenergien i de (sjeldne) perioder,
hvor vindenergi og udveksling med nabolande ikke daekker behovet for el og
varme. Her er kraftvarme baseret pd motorer og gasturbiner effektive og billige
teknologier. Kraftvarmesystemer skal desuden bruges til at holde prisen pa im-
porteret el nede i de tilfeelde, hvor vi ikke far nok el fra sol og vind.

I det fremtidige Danmark har vi simpelthen ikke rad til at anvende en starre del
af kemisk bunden energi til direkte varmeproduktion uden samtidig produktion
af aedlere energiformer som el og braendstof. Med den igangveaerende omlaeg-
ning af varmeproduktion fra kraftvarme til direkte afbraending af bio-brandsler
er vi i gang med at gdelaegge et velfungerende system, som vil vaere ngdven-
digt i det fremtidige Danmark. Kun skavvridende afgifter og tilskud fremmer
denne udvikling.

Alle kemiske energikilder skal gemmes til industri, transport og en lille del
ngdvendig kraftvarme samt varme uden for fjernvarmeomrader. Varme skal
hovedsagelig deekkes af el via elkedler og varmepumper. Den kemisk bundne
energi i biomasse skal omformes til lagerbare gasformige og flydende energi-
former, hvor omdannelse til metan er den mest effektive.

Kemisk og biologisk omformning af affald, restprodukter og dyrkede biomas-
ser via termisk forgasning og biogasanleg vil derfor vaere en meget vigtig brik
i det fremtidige danske energisystem.

Elektrolyse vil farst veere aktuel, nar starstedelen af varmeproduktionen er kon-
verteret til el samt til et minimum af kraftvarme og direkte varme, og der ma
aldrig trykkes pa startknappen til et elektrolyseanleeg, fer al omdannelse af
braendsel til varme og el er slukket (pa det samme tidspunkt).



Rammebetingelser for forgasning

Stop diskrimineringen
Forudsatningen for, at forgasning med henblik pa konvertering til edlere
breendsler kan blive en succes, er, at der skabes gkonomiske forudsetninger for
dette. En af forhindringerne er diskrimineringen af bio-SNG fra forgasning i
forhold til opgraderet biogas med henblik pa injektion i det danske naturgasnet.
| figuren herunder er dette illustreret.

Diskrimineringen af bio-SNG

Konvertering af biomasse El—iFemstlllmg Bio-SNG til
til el-net naturgasnet
_ Biogas Tilskud Tilskud
Biomasse = Forgasningsgas Tilskud IKKE tilskud

Hvad er logikken?
Svar: der er ingen
eller: man er bange for succes

Figur 9. Illustration af diskrimineringen af bio-SNG fra forgasning.

Hvis biomasse som fx halm anvendes i en biogasreaktor, og den producerede
biogas opgraderes og sendes pa naturgasnettet, vil der veere tilskud til denne
bio-SNG. Hvis man i stedet forgasser den samme halm og metaniserer, sa man
har ngjagtig den samme resulterende gas som gennem biogasanlagget (og
endda i starre maengde), er der ikke tilskud til den producerede bio-SNG. Det
er en uforstaelig diskriminering af en bestemt fremstillingsproces for det
samme produkt med samme kilde.

Det er en forudsztning for udviklingen af forgasningsteknologier i Danmark, at
bio-SNG fra forgasning i fremtiden far de samme tilskud som bionaturgas. Det
harmonerer med de nyeste tiltag i bade EU og i Danmark, at tilskud til VE-
energiteknologier skal vere teknologineutrale, dvs. at man skal give samme til-
skud til de samme VE-gasser uanset fremstillingsmetoden.

1 EU's ”Vinterpakke” er en ny definition pa biogas foreslaet:
‘Biogas’ is defines as “gaseous fuels produced from biomass”.



Hvis denne definition kommer igennem, vil det veere lidt vanskeligt at fast-
holde diskriminationen af bio-SNG, idet bio-SNG sa pr definition vil veere bio-
gas og dermed skal have det same tilskud som biogas.



Markedet for VE-gasser pa det danske na-
turgasnet

Med den planlagte udfasning af fossil naturgas pa naturgasnettet far 2050 er
det narliggende at se pd mulighederne for at erstatte denne manglende gas pa
nettet med VE-gasser.

AT hensyn til den fortsatte forbindelse med det europeeiske gasnet og af hensyn
til apparatbestanden i Danmark forudsattes det her, at fremtidens gasser pa na-
turgas(NG)nettet vil veere af naturgaskvalitet, dvs. harmonere med de europai-
ske standarder for gaskvalitet.

Ren brint fra elektrolyse har varet neevnt som en mulig energigas pa NG-net-
tet, fordi man herved kunne udligne overskuds-el fra vindmgller. Det er imid-
lertid en hablgs tanke. For danske forhold kan det vises, at denne metode kun
kunne deekke omkring 0,5% af det fremtidige behov for udligning af over-
skuds-el, mens de resterende 99,5% skulle daekkes pa anden vis.

Hverken ren brint fra elektrolyse, biogas uden opgradering, flaskegas eller for-
gasningsgas uden metanisering har gaskvaliteter, som harmonerer med de eksi-
sterende NG-kvaliteter i Europa. Sma maengder vil kunne tilsattes, men det vil
ikke have nogen praktisk betydning for reduktionen af drivhusgasser og kun
veere til besveer for NG-nettet pa grund af de uvante gasser (sikkerhed, kapaci-
tet, gkonomi etc.)

De relevante gasser for et fremtidigt NG-net uden fossil naturgas er derfor gas-
ser, som har en gaskvalitet teet pa metan og dermed opfylder kravene. Det vil
sige opgraderet biogas (biometan/bionaturgas), metaniseret brint plus CO, samt
metaniseret og opgraderet forgasningsgas (bio-SNG, Syntetic Natural Gas).

@konomiske beregninger for VE-gasser til naturgasnettet

| Partnerskab for Termisk Forgasning (PTF) er der i regi af et EUDP-projekt
gennemfart bade samfundsgkonomiske og selskabsgkonomiske beregninger for
VE-gasser til naturgasnettet. Model-beregningerne er udfgrt af Ea-Energiana-
lyse. Figur 10 viser resultatet for de samfundsgkonomiske beregninger vedrg-
rende bio-SNG. En tilsvarende figur kan vises for biometan. Der er i alt gen-
nemregnet 15 scenarier med forskellige variationer af breendstofpriser, CO,-
priser, naturgastilgengelighed, gasbehov, osv. I de tilfeelde, hvor fossil natur-
gas er udfaset, vil biometan og bio-SNG vere de gasser, som kan fyldes pa



gasnettet. Elektrolyse og opgradering af biogas ved metanisering (elektrolyse-
metan) er pt. ikke samfundsgkonomisk interessant, og er derfor ikke belyst
nermere i dette notat.

Termisk forgasning til el, varme, industri og
transport (ekskl. flydende braendstoffer)

Produktion af
bio-SNG og
forgasningsgas

-DK, 2050, forskellige scenarier
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Figur 10. Braendselsforbrug og gasproduktion pa termiske forgasningsanlag i
Danmark i 2050 for forskellige scenarier (resultat af samfundsgkonomisk sy-
stemoptimering). (Kilde: Ea-Energianalyse).

I de selskabsgkonomiske beregninger er udfert sakaldte LCOE-beregninger
(Levelized Cost Of Energy). Her er forskellige fremstillingsmetoder for gasser
til NG-nettet sammenlignet, heriblandt fossil naturgas. Se figur 11. Det ses, at
forgasning har de laveste priser for gasser til NG-nettet, naturgas er nastbil-
ligst, og biogas er dyrest. Ved alle beregningerne er anvendt data fra teknologi-
kataloget, som foreskriver de fremtidige forventede kostpriser og teknologiud-
viklinger for alle de anvendte teknologier til energikonvertering. Elektrolyse-



metan er ikke medtaget her, idet den alene ved de samfundsgkonomiske bereg-
ninger er udelukket pa grund af en meget hgj pris, og der forventes intet tilskud
til elektrolysemetan.
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Figur 11. Selskabsgkonomiske LCOE i 2030 for produktion af bio-SNG, opgra-
deret biogas og naturgas. (2016-priser).
(Beregninger: Ea-Energianalyse).

Forudsatningen i figur 11 er, at den nuveerende tilskudsordning for biogas til
NG-nettet fortsettes til 2030 og derefter, og at bio-SNG far samme tilskud.

COq-emissionsfaktorer

Ud over de gkonomiske analyser kan man se pa CO2-emissionen fra de forskel-
lige gasser. Breendsler som naturgas og benzin har standard CO»-emissionsfak-
torer. De andre gasser som biometan, bio-SNG og elektrolysemetan anvender
starre eller mindre mangder elektricitet ved fremstillingen, og CO-emissions-
faktoren afhaenger derfor af, hvilket CO,-footprint den anvendte elektricitet gi-
ver anledning til. Se figur 12.
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Figur 12. CO,-emissionsfaktorer for forskellige braendsler afhaengigt af emissi-
onsfaktoren for den til fremstillingen anvendte elektricitet.
(Beregninger: DGC).

Bade biogasanlag, forgasningsanlag og elektrolyseopgraderingsanleaeg skal
kare hele aret med konstant el-forbrug. Det vil vere alt for dyrt i investering,
hvis man kun karer en del af aret for at udnytte de relativt set fa timer om aret,
hvor der er meget lave eller negative elpriser.

Der er forskellige meninger om, hvilken elektricitet man skal regne med ved
anvendelse til fx elektrolysemetan. Man kan argumentere for, at der altid skal
regnes med den marginale produktion af el i Nordeuropa, hvilket (naesten) altid
vil veere et kulkondensveerk, som har den hgjeste emission, her 800 kg
CO2/MWh el.

Andre mener, at man blot kan kabe certifikater for vindenergi og dermed veere
CO,-frie. Det er imidlertid ren manipulation. Certifikaterne koster stort set in-
genting, og hvis man pastar sig CO-neutral, blot fordi man keber vindcertifi-
kater, er der blot andre elforbrugere, som tilskrives den ekstra CO, som man
ikke selv tilskrives, og ingen af dem betaler ekstra.



Det mest korrekte ma veere at regne med middel CO,-emissionen, som den le-
verede elektricitet har i lgbet af et ar (260 kg CO./MWh el i 2016). | sa fald er
CO.-emissionsfaktoren for elektrolysemetan over det dobbelte sammenlignet
med fossil naturgas. Tilskud til elektrolysemetan vil derfor vaere et totalt vild-
skud. De gasser, som har den laveste CO>-emission, er biometan og bio-SNG,
og de kan med brug af naturgaslagrene produceres hele aret uden hensyn til
gasforbruget.

Biometan har en emission under nul, idet biogassen tilskrives en yderligere re-
duktion af drivhusgasser pa grund af, at gylle fra landbruget ikke afgiver driv-
husgasser pa marken og ved lagringen, men i stedet i biogasanlegget. Visse vi-
denskabelige artikler tyder pa, at bio-SNG baseret pa flis fra affaldstra bar til-
skrives en tilsvarende ekstra CO,-gevinst. Dette er dog ikke medtaget i figur
12.

Konklusionen er, at bade ud fra en samfundsgkonomisk, en selskabsgkonomisk
og fra drivhusgas synsvinkel, sa er biometan og bio-SNG de gasser, som efter
2030 vil kunne levere metan til NG-nettet, nar den fossile naturgas udfases. En
gradvis overgang til disse gasser vil gare NG-systemet gradvist CO-neutralt
eller maske endog CO--negativt. Andre gasser vil formodentlig ikke have en
chance, enten pga. gaskvaliteten, pga. prisen eller pga. CO-footprintet.



Bilag 5 - Bidrag fra Energinet og DTU Manage-
ment

Termisk forgasning

- termisk forgasning i det fremtidige danske energisy-
stem

Dette notat fokuserer pa den fremtidige rolle for termisk forgasning i det Danske energisystem.
Notatet beskriver potentialet for termisk forgasning i energisystemet set bade fra et system per-
spektiv samt fra en gkonomisk synsvinkel.

Baggrund

Danmark har sat det ambitigse mal at opna et energisystem som er uafthangig
af fossile braendsler i 2050. Som delmal er det annonceret at 50% af Danmarks
elektricitetsforbrug skal daekkes af vindenergi i 2020, 50% af energiforbruget
skal forsynes fra vedvarende energi (VE) i 2030, samt 39% CO2-reduktion i non-
ETS sektorer i 2030 i forhold til niveauet i 2005. De fremtidige danske energimal
betyder at det danske energisystem vil gennemga en omstilling mod et energi-
system, som er baseret pa energi produceret fra vedvarende energi. Der er
store udfordringer forbundet med den grgnne omstilling. El- og varmesektoren
er pa rette spor i forhold til en stgrre VE-andel i den samlede energiproduktion.
Med en stgrre andel af produktion fra varierende VE-kilder, som er karakteri-
seret ved en varierende, usikker og lokal produktion, kan der komme en sti-
gende efterspgrgsel efter hurtigt regulerbar elproduktion. Derudover forudses
der ogsa udfordringer i forhold til omstillingen af hgjtemperatur industripro-
cesser, som kraever en afbraeending af energitaette braendstoffer. Endelig anses,
i seerdeleshed, omkostningseffektiv omstilling af transportsektoren for at vaere
en stor udfordring. Termisk forgasning er saledes en nggleteknologi for at sikre
kulstof til VE-breendstoffer (biobreendsler) i takt med at Danmark og Europa
omstilles til vedvarende energi.

Hvorfor er der behov for termisk forgasning

Termisk forgasning har potentiale til at blive en nggleteknologi i det fremtidige
Danske energisystem, som er uafhaengige af fossile braendsler. Termisk forgas-
ning kan bruges til at producere gas, som kan benyttes i industriprocesser, til at
generere el og/eller varme i spidslast situationer, samt i transportsektoren hvor
komprimeret gas (CNG) kan bruges direkte og hvor forgasningsgassen kan be-
nyttes til at realisere potentialet for Power-to-gas (P2G) ved at levere kulstof til
kulbrinte-baserede braendstoffer.



Termisk forgasning til produktion af VE-braendstoffer, som kan benyttes til
at decarbonisere transportsektoren

Termisk forgasning er en nggleteknologi for at sikre kulstof til VE-breendstoffer,
som kan benyttes til den granne omstilling af transportsektoren.

Analyser af energisystemet i Danmark viser, at en stor del af energiforbruget til
let vej-transport omkostnings-effektivt kan elektrificeres inden for de kom-
mende artier. Men selv med en meget kraftig elektrificering, vil der med stor
sandsynlighed stadig veere behov for braendstoffer til tung vej-transport, fly og
skibstransport over lange afstande.

Samlet set er der behov for braendstoffer i energisystemet, ogsa pa det lange
sigte. Med Danmarks mal om langsigtet at ggre energiforsyningen uafhaengig
af fossile breendstoffer er produktion af breendstoffer fra vedvarende energi
helt centralt. Her vurderes der pa lang sigt at veere behov for omkring 150-200
PJ braendstoffer. Af disse kan i stgrrelsesordenen halvdelen forsynes ud fra bio-
gas fra danske ressourcer?.

Termisk forgasning teknologien benyttes til at konvertere den tilgaengelige bio-
masse samt andre mere komplicerede produkter sasom affald, til biobraends-
ler, som kan udnyttes i den grgnne omstilling af transportsektoren. Termisk for-
gasning kan konvertere biomasse og affald til en forgasningsgas, som efterfgl-
gende kan benyttes i forskellige processer, for eksempel i Fischer-Tropsch syn-
tese eller metanol syntese. Til produktion af, for eksempel metanol, kan brint
benyttes i processen for at opna det optimale stgkiometriske forhold.

Termisk forgasning skaber koblinger mellem energisektorer
Termisk forgasning kan agere som en integrator for staerkere koblinger mellem
energisektorer, hvilket er illustreret ved nedenstaende figur.

Termisk forgasning, i sammenkobling med biobraendstof anlaeg hvor brint fra
elektrolyse udnyttes, forbinder effektivt el-, fiernvarme-, og gassystemet. Der-
med kan potentielle gevinster set fra et system perspektiv blive udnyttet effek-
tivt, for eksempel, fleksible produktion af brint som kan hjzelpe til at balancere

3 Danmarks energi-forsyning og behovet for biomasse er set i en stgrre sammenhaeng ikke afgo-
rende. Men adgangen til national biomasse pr. capita i DK er sammenligneligt med ressourcer
opgjort pd globalt niveau. Dertil kommer at for den Europaeiske omstilling frem mod 2050 er md-
let at reducere drivhusgas-udledning med minimum 80%. Dette betyder i praksis at der ikke er
plads til CO2-udledning fra energiforbrug, og det Europaeiske mdl er sdledes sammenligneligt med
DK’s fsva. energirelateret CO2-udledning. En analyse af det danske energisystem giver derfor en
rimelig vurdering af globale perspektiver for et langsigtet baeredygtigt energisystem.
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Systemanalyser af det danske energisystem i Europaeisk kontekst (f.eks. ENTSO-
E/G scenarier Tyndp18) indikerer, at Danmark med sin placering ved Nordsgen
frem mod 2035 potentielt far mulighed for at lave el/bio-baserede brandstof-
fer til en relativt konkurrencedygtig pris, hvilket blandt andet skyldes mulighe-
den for at udnytte overskudsvarme fra processen til fiernvarme. Der er derved
en potentiel gevinst ved at installere et biobrandstofanleeg i omrader med
stort fjernvarmeforbrug, eller i industriomrader hvor hgjtemperatur varme kan
benyttes. Dette understreger ydermere behovet for analyser som dakker hele
energisystemet og som tager synergien og koblinger mellem energisektorer i
betragtning.

Bade det danske og den europeiske elsystem er pa vej mod stgrre andele el-
produktion som er baseret pa varierende vedvarende energikilder, sdsom vind-
kraft og solenergi. | det fremtidige elsystem vil der derfor vaere et stgrre behov
for anlaeg, som kan vaere hurtigt regulerbare og kan producere i perioder med
lav produktion fra vindkraft og sol. Gas fyrede anlaeg er ideelle i forhold til at
kunne yde den ngdvendige “service” pa en omkostningseffektiv made (lave in-



vesteringsomkostninger betyder at gkonomien for anlaeggene kan hange sam-
men med feerre fuldlast timer hvor elprisen til gengaeld er hgj. Derudover kan
et gasfyret kraftvaerk yde den ngdvendige fleksibilitet til el-nettet i form af at
kunne veere hurtigt justerende). Termisk forgasning er en af mulighederne for
at producere VE-gas, som kan benyttes til at producere el i perioder med lav
produktion fra vindkraft og sol.

Termisk forgasning er en nggleteknologi i forhold til at realisere det danske po-
tentiale for, via Power-to-gas (PtG) og bio-ressourcer, at konvertere en del af
Nordsg-regionens elproduktion til hgjveerdi braendstoffer. Ydermere, kan pro-
duktionen af brint i denne forbindelse fungere som en demand-side/forbrugs-
side fleksibilitets mulighed, som betyder at brint bliver produceret nar elprisen
er lav (jf. ofte pga. stor produktion fra vindkraft og sol), og brintproduktionen
stopper i situationer hvor elprisen er hgj (jf. ofte nar elnettet er presset, pga.
lav produktion at vindkraft og sol).

Effektiv udnyttelse af den begraensere biomasse ressource samt af kompli-
cerede affaldsprodukter

Power-to-gas ud fra el fra vindkraft og solceller kan producere en naesten ube-
greenset maengde af hydrogen. Men for at fa adgang til ngdvendigt kulstof til
kulbrinter, er der behov for enten biomasse, affald, CO2 fra industrielle proces-
ser eller CO2 opfanget fra atmosfaerisk luft.

En vaesentlig del af den globale/europaeiske og nationale biomasse er tilgen-
gelig som ligninholdig biomasse, typisk trae. For at fa adgang til denne type bio-
masse som kulstof baerer for braendstoffer, er termisk forgasning en nggle-tek-
nologi.

| fremtiden kan nye teknologier komme ind pa markedet og dermed blive en
konkurrent til termisk forgasning. Teknologi til indsamling af CO2 fra atmosfae-
risk luft (Direct air capture) kan potentielt vaere en substitution for termisk for-
gasning som kulstofkilde ved produktion af kulstofholdige breendstoffer. ”Di-
rect Air Capture” har dog med nutidens teknologier et prohibitivt hgjt energi-
forbrug for en storskala anvendelse af denne teknologi ved produktion af
grenne kulstofholdige braendstoffer.

Forskning, udvikling og demonstration
En raekke indsatser er ngdvendige for at bane vejen for udvikling af termisk for-
gasning. Anaerob omsaetning af biomasse (biogas) er i dag en relativt moden



teknologi. Der er dog stadig potentiale for markante forbedringer af teknolo-
gien og szerlig brug af halm som co-substrat til processen kraever en raekke ars
udvikling.

Termisk forgasning af biomasse er en relativt moden teknologi, for sa vidt angar
forgasning af tree, hvor forgasningsgassen indfgres i en kedel. Men behandling
af forgasningsgassen saledes, at det bliver en renset syntesegas uden partikler,
tjaerestoffer mv. er stadig pa et relativt lavt teknologi-udviklingsniveau (TRL).
Dette rensningstrin er helt afggrende for at kunne bruge syntesegassen til pro-
duktion af braendstoffer (metanol, metan, DME, syntetisk. benzin og syntetisk
diesel). Tilsvarende er der brug for forskning i konvertering af bade forgasnings-
gas og tjaere/ bioolie til transportbraendsler. Det bgr derudover sikres at over-
skudsvarme fra produktionen kan udnyttes fuldt ud.

En del restbiomasse og affaldsfraktioner afbreendes i dag, primaert med hgj
varme produktion som resultat. For at kunne mindske importen af biomasse og
producere gas, transportbrandsler eller el med hgj virkningsgrad og fleksibili-
tet, vil det veere ngdvendigt at udvikle forgasningsanlaeg der kan handtere disse
braendselstyper.

Det er ogsa ngdvendigt at fokusere pa at teknologien bliver driftssikker og kon-
kurrencedygtig set fra et gkonomisk perspektiv, ideelt set bade i stor og mindre
skala, hvilket vil kunne tillade anvendelse af flere lokale typer biomasse uden
hgje omkostninger til transport af biomassen.

Endeligt er der et interessant potentiale i at udnytte termiske forgasningsanlaeg
til CO2 fangst og til at CO2 kan lageres i koksresten fra den kun delvist forgasset
biomasse som derefter returneres til jorden, samt til rensning af fx spildevands-
slam mht. forurening fra tungmetaller.

Der er derfor behov for en malrettet FUD-indsats for at ggre teknologien mo-
den til at realisere potentialet i perioden efter 2030.



Bilag 6 - Bidrag fra Frichs

Potentialet for termisk forgasning
Dette notat tager udgangspunkt i en virkelig proces, altsa hvor et kommercielt
anlaeg producerer pyrolysegas og biochar.

Gas og biochar fra et anlaeg til termisk forgasning
Grundlaget er en 12-timers test af et anlaeg, der omseetter tgrret spildevands-
slam. Spildevandsslammet til den aktuelle test var desuden afgasset.

Under testen blev der taget prgver af dels den producerede gas, dels af rest-
produktet.

Selve anlaegget er nyudviklet i konstruktion og til dels virkemade, og det aktu-
elle anleeg er det f@rste af sin art i industriel skala. Anlaegget er solgt til Kina og
er nu monteret hos kunden. Man ma formode, at eksportpotentialet for an-
leeg til termisk forgasning er stort. Der mangler dog ofte de ngdvendige gko-
nomiske midler til udvikling og optimering.

Testen og beregninger pa baggrund heraf viste, at reaktoren kan fgdes med
mere end 5400 kg tgrret ramateriale i dggnet, samtidig med at reaktoren vil
veere i stand til at omsaette naesten 6000 kg tgrret ramateriale i dggnet.

En mindre del af den producerede gas blev brugt til at holde reaktoren oppe
pa 800 °C. Den producerede gasmaengde udger ca. 200 m? pr. ton rdmateriale.
Heraf gar ca. 10 % til opvarmning af reaktoren. | tidligere forsgg med afgasset
og torret spildevandsslam er der opndet op til ca. 250 m? gas pr. ton ramateri-
ale. Oprindelsen af ramaterialet har dog veeret en anden i det aktuelle til-
faelde. | et forsgg med ikke afgasset (men stadig tgrret) spildevandsslam blev
der produceret en mangde, der svarer til ca. 490 m? pr. ton ramateriale.

Sammensatning af gas omdannet fra afgasset og terret spildevandsslam

Vaerdierne i tabel 1 viser, at selv om spildevandsslammet var afgasset i forve-
jen, udggr braendbare gasser stadig mere end 80 % af gassen. Det indikerer, at
der er et vist potentiale i at viderebehandle afgasset spildevandsslam. Den
gvre braendvaerdi af gassen er beregnet til 21,29 MJ/Nm?3.



Sammensatning Mol-% Kogepunkt (°C)

Methan (CHa) 27,65 -258,7

Ethan (C2Hs) 1,91 -88

Ethen (C2Ha) 4,27 -103,8

C3 0,119 —43 (kun propan)
c4 0,018 —0,5 (kun butan)
Benzen (CsHe) 0,013 +80,4

Hydrogen (H2) 23,21 -253
Carbonmonoxid (CO) 23,71 -192
Carbondioxid (COz) 15,48 -78,5

Nitrogen (N2) 2,69 -196

Oxygen (02) + argon (Ar) 0,38 02:-183; Ar: -186
Svovlbrinte (H2S) 0,56 -60

Y Analyser udfgrt af Dansk Gasteknisk Center, DGC.
Tabel 1. Sammenseetning og kogepunkter af produceret gas fra testen..

Mere end 0,5 % af gassen bestar af svovlbrinte, hvilket er forventeligt med et
rdmateriale som dette. Svovlbrinte —isaer i denne koncentration — gdelagger
motorer og skal derfor fjernes, hvis der skal vaere en fremtid i anvendelsen.
Der eksisterer flere mader at ggre det pa, lige fra filtrering over oxidation til
reaktion med metal-ioner. En test pa fjernelsen af svovlbrinte er ikke blevet
udfgrt, og det aktuelle anlaeg omsaetter spildevand fra en industriel produk-
tion, der ma formodes ikke at indeholde svovl. Beskrivelser af analyser og an-
visninger af de eksisterende metoder kan findes mange steder i litteraturen
(se f.eks. Eliasen og Kvist (red.), 2015).

Kogepunkterne, der er vist i tabellen, kan give en ide til mulige metoder til at
separere gasserne.

Sammensaetning af dannet biochar sammenlignet med ramateriale

Bade ramaterialet og den producerede biochar er blevet analyseret og det ge-
nerelle resultat er, at det indeholder stort set alt, hvad man leder efter. Da ra-
materialet kommer fra forskellige kilder, er det ikke overraskende.

Analyserne er opdelt i en uorganisk og hovedsagelig organisk del. Selv om der
findes ilt bade i ramaterialet og i restproduktet (visse analyser fandt op til 19
vaegtprocent i biocharen og op til 18 veegtprocent i ramaterialet), er der ikke
analyseret for ilt her.



Den organiske del er analyseret ved hjalp af en CHNS-analyse, mens den uor-
ganiske del er analyseret ved hjeelp af XRF (rgntgenfluorescens). CHNS-analy-
sen blev udfgrt ved 1150°C, sa en mindre del af den uorganisk bundne C, H, N
og S kan ogsa vaere malt med her.

Prave C (w %) Hw%) N(Ww%) S(w%) | Total

Réamateriale = 31,46 4,381 4,60 1,576 42,0
Produkt_1h | 20,12 0,878 2,03 1,987 25,0
Produkt_6h | 22,02 0,796 1,80 2,097 26,7

Tabel 2. Resultater af CHNS-analyser.

Tallene i tabel 2 indikerer, hvad man kan forvente, nemlig at andelen af car-
bon og hydrogen falder under processen. Normalt vil der altid vaere noget car-
bon tilbage i biocharen som fglge af underskud af hydrogen i ramaterialet.

Men i dette tilfeelde ser det ud til, at der stadig kan dannes braendbare gasser.
Her er vi ved at udvikle en teknik, der kan treekke den sidste rest af gas ud af
biocharen, selv nar der ikke er mere hydrogen til stede. Dette vil kun forgge
potentialet i metoden.

Efter 6 timer er der kun sket en lille forandring, hvilket ikke overrasker, da bio-
charen nu bestar af nyligt omdannet materiale.

Prg - i

ve Fe Ca Si P Al S K Ti Cl zZn Mn Ba Sr Cu
Ra-

ma

te 45 3,1 2,7 25 1,4 1,2 | 047 | 047 | 0,24 0,09 0,05 0,04 0,02 0,02
; 36 | 44 | 83 | 84 | 46 81 39 39 3 106 184 733 528 085
ri-

ale

Pro

du 9,7 68 | 68 | 57 3,8 18 | 101 | 067 | 030 | 0,19 0,10 0,10 0,05 0,04
kt 67 15 2 02 98 47 9 69 48 06 98 81 557 508

1h

Pro
du 95 | 65 | 65 | 53 | 36 18 | 099 | 066 | 024 018 | 0410 | 0411 | 005 | 0,04
kt 07 | 68 | 92 9 13 | 25 08 15 61 86 65 19 518 345
6h

Tabel 3. Resultater af XRF-analyser pa uorganiske grundstoffer i materialet.

Tabel 3 viser atomare procenter af en raekke uorganiske grundstoffer i slam-
met. Det mest karakteristiske treek er, at den procentvise andel af hvert
grundstof stiger i den fgrste time af testen. Det skyldes omdannelsen af orga-
niske stoffer, som der derfor bliver mindre af (jf. tabel 2). Efter 6 timer er der



kun sket en lille forandring. Den lille forandring antyder, at ramaterialet ikke
er homogent med hensyn til stofsammensaetning.

Konklusion

Testen har vist, at der er stort potentiale i termisk forgasning af spildevands-
slam. Nar man tager i betragtning, at der trods afgasning af ramaterialet alli-
gevel blev produceret ca. 200 m3/ton, og der sandsynligvis kan udvindes mere,
og sammenholder det med de fordele der er naevnt under afsaetningspotenti-
alet, er det en teknologi, der er veerd at udbygge i fremtiden.

Afsatningspotentiale

Ovenstaende er det vist, at man ved termisk forgasning kan udvinde yderli-
gere energi af afgasset spildevandsslam. Herudover har man den fordel, at
den biochar, der kommer ud af processen, er fuldstaendig renset for mikro-
plast og evt. sygdomsfremkaldende bakterier og lignende.

Den spildevandsslam, man kgrer ud pa markerne i dag, har typisk et tgrstof-
indhold pa mellem 25 og 30 procent. Det betyder store transportomkostnin-
ger for at komme af med slammet. Ved at anvende termisk forgasning, hvor
man ender med at have et tgrt produkt til bortskaffelse, kan man reducere
den mangde, der skal handteres med 80-85 %. Det betyder vasentlige bespa-
relser pa transportomkostningerne.

Ved at tage slammet ud af radnetankene eller biogasanlaeggene tidligere, end
man gor i dag, og kgre slammet gennem et termisk forgasningsanlaeg, vil man
samtidig kunne fa en vaesentlig forggelse af kapaciteten pa eksisterende rad-
netanke eller biogasanlaeg uden at skulle foretage yderligere investeringer i
disse.

Med baggrund i ovennavnte burde bade eksisterende og nye rensningsanlaeg
overveje, om ikke termisk forgasning burde vaere en integreret del af teknolo-
gien pa rensningsanlaeggene



Bilag 7 - Udsagn fra workshop

Notat om kommentarer og tilbagemelding fra deltagere i workshop den 27.
april 2017 pa DTU Risg Campus

Nedenfor er oplistet et uddrag af de bemaerkninger, som fremkom ved work-
shoppen, bade ved indleeg og ved den efterfglgende diskussion. De erien

mere eller mindre tilfeeldig raekkefglge uden sammendrag eller redigering.

-Forskningsbehov for at fjerne knasterne pa teknikomradet fra allerede gen-

nemfgrte forgasningsprojekter i DK.

-Stgrre sammenhangningskraft i budskab om forgasningsgas fortraeffelighe-

der.

- Fokus pa forgasningsgas ud fra et miljg-, ggdskning- og energimaessigt syns-
punkt og ikke kun ud fra en enkel parameter. Herunder et mere konkret bil-
lede af hvad kan forgasningsgas bruges til og de synergieffekter der mellem fx
braendstof, ggdningsveerdi og lagring af kulstof (jordforbedring) osv. Fa det
fortalt!

- Fokus pa, hvor det giver mening at anvende forgasningsgas for derefter at

malrette sin forskningsindsats den vej.

- Der burde skeles til skabelon for strategi, som Partnerskab fra Brint og

Braendselsceller har udarbejdet.

- | den forbindelse skal der gives bidrag til ENS Teknologikatelog, da nuvae-

rende udgave traekker pa Igsninger i forskellige retninger

-Behov for en forretningsudvikling og business case, der kan tiltraekke store
aktgrer (DONG, E.ON osv.) gerne med trade til internationale projekter; vur-

dere strategi fra Tyskland og Sverige.

-Projekterne skal vurderes ud fra frie markedskraefter, og de aktgrer, der gar

ind i projekterne, skal vurdere den risiko, der er i forgasningsgas projekter.

- Strategi for PTF skal vaere funktionsneutral og fleksibel bade med hensyn til

produktion og forbrug af forgasningsgas.
-"Polygeneration” kan det vaere svaret pa om “Kraftvarmelgsningen er dgd?”

-Forgasningsgas skal bruges til SNG eller som transportgas/diesel.



-Miljgrelateret sa klimagevinst bliver synlige, herunder jordforbedring

-DME og metanol er billigere og har hgjere virkningsgrad end Fischer-Tropsch
(FT).

-Bio-SNG skal ikke konkurrere med biogas, men skal indga i synergi.

-For danske forhold er det vigtigt at fokusere pa “economy of number” i ste-

det for pa "economy of scale”.
-Der skal ske en udvikling af forgasningsteknologier, fgr de kan konkurrere.

-En forgasning af halm/slam-blanding giver meget bedre P/N-forhold i aske/bi-

ochar end ved forgasning hver for sig.

-Strateginotatet skal vaere sa konkret, at resultatet kan bruges i stedet for tek-

nologikataloget; hvad kan de forskellige teknologier tilbyde?

-Det er vigtigt at laegge veegt pa anvendelse af den lokale biomasse i Danmark,

der ikke skal leveres med skib til havne.

-Danske leverandgrer af flis kan levere til KV-vaerker og har masser af flis at le-

vere. Faste og kontinuerte leverancer og aftag er vigtige for flisleverandgrer.

-Biochar kan fgres tilbage til bade marker og skov som g@dning og jordforbed-

ring.

-Hvilke forgasningsteknologier skal der satses pa? Affaldsforgasning? FT? An-

det? Der er stor uenighed om, hvilke teknologier der er bedst.
-Teknologikataloget bgr ses efter i semmene (vedrgrende forgasning)

-Der er ikke mange aktgrer, og der er behov for stgrre (internationale) aktg-
rer, som f.eks DONG og EON.

-Ingen ser ud til at veere villige til at tage en risiko.

-Det er nu, der skal opstilles store (demo/kommercielle) forgassere med det

fremtidige mal som fokus. Ellers bliver det for sent.
-Det ma veere bedre at kgbe danske ressourcer end fx fra Rusland.

-Energikommisionen siger: det skal veere teknologineutralt, hvilke funktioner

har gassen?

-Selve forgasseren ma ikke vaere ret meget dyrere end en kedel.



