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1. Indledning

Denne rapport er udarbejdet som et delelement i Energistyrelsens arbejde med at
formulere en dansk strategi for brint som energibeerer, specifikt inden for produktion af
brint og brintholdige braendstoffer.

1.1. Baggrund for strategiarbejdet

Arbejdet med formulering af den danske strategi for brint som energibzrer er delt op i
tre faser. Fase 1, der blev afsluttet med udgivelse af en baggrundsrapport i juli 2004,
havde til formal at etablere et overblik over forskning og udvikling i brintteknologier i
en dansk kontekst. Denne rapport er en del af fase 2, der har til formal at uddybe
relevante delomrader inden for brintteknologi. Rapporten vil pa linie med tilsvarende
rapporter fra andre delomrader indga i formuleringen af en egentlig strategi for den
brintteknologiske satsning i Danmark.

Belysningen af delomradet "brintproduktion”, som er emnet for denne rapport tager sit
udgangspunkt i arbejdsgruppens ekspertise, baggrundsnotaterne fra fase 1 samt en
reekke kilder, som angivet i kildeoversigten.

1.2. Kommissorium
Arbejdsgruppens kommissorium er givet i et notat fra Energistyrelsen af 15. juni 2004.

Det er arbejdsgruppens opgave at konkretisere danske energiteknologiske kompetencer,
muligheder og perspektiver inden for produktion af brint og brintholdige breendstoffer,
dels pa kort til mellemlangt sigt (10-15 ar), dels pa langt sigt (25 ar).

Pa denne basis er det arbejdsgruppens opgave at anbefale fremtidige danske
indsatsomrader indenfor produktion af brint og brintholdige braendstoffer og belyse de
krav, de anbefalede indsatsomrader vil satte til forskning, udvikling og demonstration,
internationalt samarbejde, organisation og gkonomiske virkemidler.

Som basis for gruppens anbefaling anleegges den malsetning, der anfares for
Energistyrelsens strategiarbejde generelt, nemlig:

"Strategien skal sgge at definere de forsknings- og udviklingsomrader, som skgnnes at
bidrage mest til de danske energipolitiske mal og som anses for at have starst
forskningsmaessigt og erhvervsmaessigt potentiale, herunder at:

o sikre den fremtidige energiforsyning til konkurrencedygtige priser

. sikre et miljgvenligt energisystem, og at de danske forpligtelser om reduktion
af udledningen af drivhusgasser kan gennemfares sa omkostningseffektivt som
muligt

o gge den gkonomiske vakst

o gge danske virksomheders konkurrenceevne pa et liberaliseret marked for

energi og produktion



o sikre fastholdelse og udbygning af danske forskningskompetencer og
videnmiljger indenfor energiteknologi.”

1.3. Arbejdsgruppens medlemmer
Arbejdsgruppe 1 bestar af falgende medlemmer:

Helge Holm-Larsen, Haldor Topsge A/S, Formand

Birgitte Kiear Ahring, Biocentrum, DTU

Claus Bgjle Mgller, Vindmglleindustrien

Jens Christiansen, Teknologisk Institut

Mogens Mogensen, Risg

Ulrik Henriksen, Institut for Mekanik, Energi og Konstruktion, DTU
Fritz Luxhgi, Eltra, Kontaktperson Strategigruppen

1.4. Afgransning af opgaven

Med henvisning til den relativt kort tid afsat til arbejdet har det veeret ngdvendigt at
afgreense opgaven til primart at besta i en vurdering og prioritering af teknologier til
brintproduktion samt produktion af brintholdige forbindelser, der direkte kan omdannes
til brint eller supplere brint i en fremtidig dansk energiforsyning. En egentlig
beskrivelse af teknologierne er ikke medtaget i rapporten. | stedet henvises til
eksisterende udredninger, som f.eks. hvidbogen ”Brintforskning i Danmark” samt
kilderne naevnte i kildeoversigten, kapitel 8.

Arbejdsgruppen har defineret brintproduktion som den serie af processer, der er
ngdvendige for at konvertere en given anden energikilde til tilstreekkelig ren brint eller
brintholdigt breendstof. Det vil i det falgende ikke blive sondret mellem brint eller andre
(syntetiske) brintholdige breendstoffer, medmindre sammenhangen specifikt leegger op
til en sadan sondring. Dette indebzrer, at "brint” i det falgende generelt anvendes som
en feellesbetegnelse for ”brint og andre (syntetiske) brintholdige braendstoffer”.

Der er endvidere ikke foretaget en stringent skelnen mellem central og decentral
brintproduktion, men undervejs i rapporten vil det i relevante tilfeelde blive vurderet om
potentialet primeert er centralt/decentralt.

Arbejdsgruppen har fokuseret pa energiformer, der direkte kan konverteres til brint, dvs.
biomasse, sol, el og fossile kilder. Der skelnes IKKE mellem de primeere kilder til
elektricitet, der efterfglgende konverteres til brint, men det understreges, at et
beeredygtigt brintsystem kraever brintproduktion fra vedvarende energikilder.

Nar man producerer brint fra fossile braendsler er det ligeledes veasentligt, om der
udledes CO; eller CO,’en udskilles og deponeres forsvarlig. Forarsager
brintproduktionen udledning af CO,, har brint i bedste tilfeelde kun potentiale til at lgse
visse lokale miljgproblemer eller evt. veaere en hensigtsmassig energiberer af andre
arsager f.eks. udnyttelse i PEM-braendselsceller — ikke en lgsning pa CO,-
problematikken i sig selv. Det er i hgj grad et politisk spgrgsmal om samfundet vil
acceptere CO,-udskillelse og deponering, som en varig lgsning pa CO,-problematikken,
derfor er dette spgrgsmal ikke behandlet yderligere af arbejdsgruppen.



Brintproduktion skal desuden ses i sammenhang med de andre energiberere, der
sandsynligvis bliver vaesentlige i fremtidens energisystem: elektricitet, biobraendsler og
andre syntetiske breendstoffer med fossil oprindelse, hvilket bl.a. er diskuteret i EU’s
"Strategic research agenda” pa brintomradet.

Det langsigtede mal bar som naevnt veere et baeredygtigt energisystem, hvor energi, der
konverteres til brint, er produceret fra vedvarende energikilder. Det kan vare en direkte
produktion fra biomasse til brint, eller via elektrolyse baseret pa elektricitet fra VE.

Men pa kortere sigt, hvor el fra vedvarende energikilder direkte kan fortraenge fossilt
baseret elproduktion, betyder tabene i forbindelse med konverteringen fra el til brint, at
den vedvarende elektricitet i de fleste tilfeelde udnyttes bedst i elsystemet.

| tilfelde, hvor der er ubalance pa markedet, sa el-produktionen overstiger den
gjeblikkelige efterspargsel, kan det komme pa tale at konvertere elektricitet til brint.
Den producerede brint kan anvendes til generering af elektricitet i spidslastperioder eller
I transportsektoren.

Det bor veere effektiviteten af det samlede energisystem vurderet i et
samfundsgkonomisk perspektiv, der afgar prioriteringen af brintproduktionen.

2. Brintteknologier

Brint forekommer ikke frit i naturen, men skal fremstilles ud fra et rastof (symbolsk
kaldet XH), der indeholder grundstoffet brint (H). Fremstillingsprocessen kraver
tilfarsel af energi og afgiver et spildstof (X), som vist pa figur 2.1.

Spildstaf
X
El
H —-——-——-- H:+ 0 H.0
Varme

Energi T Brintfremstilling

Figur 2.1 Oversigt over omsetningen af brintholdige rastoffer (XH) til brint (H,) og

videre omsatning af brint til el, vand og varme. Brint Hvidbog, maj 2004.

Rastofferne kan f.eks. veare naturgas, olie, kul, biomasse eller vand. Til omsatningen
skal bruges energi, der kan komme fra rastoffet eller fra vedvarende, fossile eller



nukleare kilder. Fra fremstillingsprocessen efterlades et spildprodukt, der afhaenger af
hvilket rastof, der bliver brugt: Naturgas, olie, kul og biomasse giver CO, (og yderligere

spildprodukter), mens spildproduktet fra vand er ilt.

2.1. Relevante teknologier for produktion af brint og brintholdige
breendstoffer

Som udgangspunkt har gruppen valgt at betragte de brintproduktionsteknologier, der har

veeret behandlet i fase 1 arbejdet omkring brintstrategi. Disse teknologier betragtes af

gruppen som en “bruttoliste”, det er relevant at se videre pa, og som pa basis af kriterier

opstillet i det falgende kan ordnes eller prioriteres i form af en ”nettoliste”, der

repraesenterer gruppens anbefalinger og konklusion.

Bruttolisten indeholder fglgende teknologier:

Teknologi: Forventet anvendelsesomrade:

Reforming Central og decentral

Biomasse forgasning Primeert decentral

Elektrolyse | dag decentral, pa sigt muligvis ogsa central
Fotokatalyse Primeert decentral

Biologisk konvertering af biomasse Decentral, pa sigt muligvis central

For sa vidt angar elektrolyse skelnes som navnt ikke i denne sammenhang mellem hvor
elektriciteten kommer fra. Der kan dermed principielt vare tale om elektricitet fra savel
vedvarende om ikke vedvarende kilder afhaengig af den energi- og miljgpolitiske
prioritering.

For en nermere beskrivelse af teknologierne henvises til kilderne i kildeoversigten,
kapitel 8. | de falgende afsnit fokuseres ikke s meget pa teknologierne som sadan, men
snarere deres potentiale for at understgtte den energi-, erhvervs-, og forskningspolitiske
strategi som anfgrt i afsnit 1.2 ovenfor.

3. Status og udviklingsperspektiver

Elementerne i en kommende dansk brintstrategi bar baseres pa omrader, hvor der er et
seerligt potentiale for at na frem til resultater, der har en signifikant effekt pa
forsyningssikkerhed og miljg (herunder specielt CO, emission). Dette potentiale
omfatter bade forskningsmassige og erhvervsmassige resultater, der allerede er
demonstreret, og tilsvarende kompetencer, der ma forventes at favorisere bestraebelser i
Danmark i forhold til tilsvarende bestraebelser udenfor Danmark.

De vasentlige aspekter, der ber indga i vurderingen af status og potentiale omfatter
savel den basale teknologi som gkonomiske, energi- og miljgmaessige forhold. Disse
forhold gennemgas nedenfor.



3.1. Seerlige teknologiske perspektiver

Reforming

Reforming af naturgas, metanol, ammoniak og tungere kulbrinter er for alle praktiske
formal kendt teknologi, og for central brintforsyning er det anlaeg af denne type, der
saetter markedsprisen pa brint i dag. Teknologien er relativt moden, energieffektiviteten
er relativt hgj, og der er derfor ikke grund til at antage kvantespring i fremtiden for sa
vidt angar reforminganleg til central brintforsyning.

Hvad angar mindre reformeranleg til decentral brintproduktion, er der udviklet et
mindre antal prototyper af forskellige virksomheder, inkl. Haldor Topsge A/S, bade til
metan, naturgas og til metanol, men feelles for disse prototyper er, at de forelgbigt ikke
har fundet kommerciel anvendelse i starre omfang, idet der endnu ikke findes et udbredt
kommercielt decentralt brintmarked. | det gjeblik dette marked manifesterer sig, vil
disse prototyper blive produktmodnet og markedsfart aktivt pa markedslignende vilkar,
blandt andet af danske virksomheder. Attraktive markedsvilkar kan etableres med
relativt beskedne midler. Det skannes at brintfremstillingsprisen ved masseproduktion
af sadanne enheder kan nedbringes til 1-3 gange prisen pa brint fra storskala. Udover
reformere til naturgas har Haldor Topsge A/S ogsa demonstreret reforming af diesel og
andre tunge kulbrinter. Denne teknologi er dog kun afpravet i enkelte
demonstrationsanlaeg.

Forgasning

Ved termisk forgasning af biomasse forstas processer, der ved hjelp af opvarmning
konverterer biomasse til gas. Termisk forgasning af biomasse frembringer en
syntesegas, som primeert bestar af H, og CO. Ved reformering med vanddamp

kan brintindholdet i syntesegassen gges yderligere. | Danmark er der gennem en
arreekke etableret en raekke forgassere. Bl.a. er der etableret en modstreamsforgasser pa
fjernvarmeveerket i Harbogre, her driver den rensede syntesegas to forbreendingsmotorer
med henblik pa kraft-varme produktion. Et andet koncept er totrinsforgasning, som er
demonstreret pa DTU. Her forefindes en relativ hgj andel af gassens energi som H,

(50 % -70 %, pa sigt principielt op mod 85 %). Idet biomasseforgasning er principielt
CO, neutral vil biomassen og herunder ogsa visse affaldsfraktioner veere vigtige
basisstoffer i den fremtidige brintproduktion. Forgasning af affald og industrielle
restprodukter bidrager til en ggning af braendselsfleksibiliteten og dermed gget
uafhaengighed fra fossile braendsler og forsyningssikkerhed. Pa dette omrade har
Teknologisk Institut ydet et vaesentligt bidrag, idet der pa instituttets 200 kW
modstremsforgasser gennem en arreekke er forgasset forskellige affaldstyper, fra
nedbrudstemmer til garveriaffald. Bidraget omfatter en dokumentation af breendslernes
forgasningsegenskaber og de miljgmaessige effekter ved affaldsforgasningen.

Syntesegas fra biomasseforgasning kan i gvrigt anvendes til fremstilling af syntetiske
flydende transportbreendstoffer (metanol, DME, benzin, diesel), der vil vaere direkte
blandbare med eller supplere de transportbraendstoffer, der anvendes i dag. Biomasse-
og affaldsforgassere vil derfor kunne indrettes til at producere syntetiske flydende
transportbraendstoffer pa kort sigt og omstilles til brint pa et senere tidspunkt, nar
efterspargslen opstar.



Forgasningsteknologien fremstar i dag som demonstreret i relativt fa anleeg i relativt
beskeden starrelse. En egentlig markedsintroduktion vil kraeve yderligere teknisk
udvikling. Derudover vil det veere ngdvendigt at demonstrere driftsstabilitet og rastof-
fleksibilitet over en leengere periode i en noget starre malestok end dagens
demonstrationsanlaeg. Endelig vil der veere behov for en produktmodning, hvor
forgasserteknologien tilpasses de betingelser, der generelt gaelder for anleaeg, der skal
serieproduceres.

Elektrolyse

Elektrolyse som sadan er en etableret teknologi, der i dag praktiseres industrielt i en vis
udstreekning i nichemarkeder. Det primere potentiale for at reducere brintproduktions-
prisen med konventionel elektrolyse er gennem stordriftsfordele i serieproduktion.
Teknologi for og erfaring med konventionel elektrolyse beror i dag hos en raekke
udenlandske firmaer. Det skennes kun muligt at opna succes med en dansk indsats pa
dette omrade i samarbejde med eksisterende aktarer og/eller ved at satse pa vaesentlig
nyudvikling med udgangspunkt i konkrete behov i det danske energisystem. Det kunne
f.eks. vaere gennem systemudvikling og demonstrationsprojekter til balancering af
vindkraft.

Pa forskningssiden fokuseres i denne rapport primaert pa hgjtemperatur elektrolyse i
form af SOEC (Solid Oxide Electrolyser Cell). SOEC, der er baseret pa SOFC
braendselscelleudvikling, udnytter at brint kan fremstilles fra vand i en SOFC stak, nar
strgmretningen vendes i forhold til anvendelsen i breendselscelle-tilstand. SOEC
skannes at have vasentlige fortrin i forhold til eksisterende teknologi i form af hgjere
virkningsgrad og bedre mulighed for synergi med varmeforsyningen gennem udnyttelse
af hgjtemperatur spildvarme. I modsatning til konventionel elektrolyse vurderes det, at
der for hgjtemperatur elektrolyse er et vist potentiale for dansk forsknings- og
erhvervsmaessig succes.

Fotokatalyse

Fotokatalyse, ogsa kaldet fotoelektrolyse, er en kombination af solceller med in-situ
elektrolyse af vand. VVandspaltning ved hjalp af fotokatalyse er en metode, hvor
energien i sollys opsamles i et fotosensitivt halvledermateriale, som direkte kan
anvendes til at bryde brint-oxygen bindingen i vand. Herved dannes oxygen og brint,
der kan benyttes som braendsel i for eksempel braendselsceller, principielt med en meget
hgj virkningsgrad. Den fotoelektrolytiske effekt er demonstreret i laboratorieskala
tilbage i halvfjerdserne, med en lyskonverteringseffektivitet pd mindre end 1 %.
Forskningsresultater fra 2002 (Khan et al.) viser imidlertid, at effektiviteter pa over 8 %
kan opnas ved at anvende carbon-doteret titaniumoxid. Disse resultater er imidlertid
endnu ikke verificeret fra uafhaengig side.

Brintproduktion ved brug af fotokatalyse fremstar dermed som et koncept, der
principielt er lovende, men endnu mangler at vise sit potentiale pa reproducerbar vis. |
og med konceptet er i sa tidligt et udviklingsstade er der en tilsvarende stor
teknologirisiko.



Biologisk konvertering af biomasse
Fermentativ konvertering af biomasse til ren brint er mulig bade i blandings- og
renkultur med et relativt lavt udbytte.

Forsgg har imidlertid vist, at brint kan produceres pa f.eks. gylle far biogasproduktion
uden at nedbringe metanudbyttet af processen. Samproduktion af flere biobrandstoffer
sasom bioetanol sammen med brint - og endelig metan ud fra restproduktet - giver
anledning til et langt hgjere udbytte. Efter reformering af etanolen vil brintproduktionen
veere ca. 5-6 gange hgjere end ved den direkte fermentering, og udbyttet vil veere tat pa
det teoretisk mulige ud fra kulhydrater. Produktionen af bioetanol og brint kan ske med
renkulturer af thermofile bakterier, der eliminerer problemet med brintforbrugende
processer, som altid vil findes i blandingskulturer. Produktionen af metan ud fra
restdelen af biomassen vil samtidig muliggere genbrug af procesvand, som har stor
betydning for processens baredygtighed og gkonomi.

3.2. Skitse for udvikling, kort/mellemlang og langt sigt
Visse af teknologierne pa bruttolisten er allerede modne, mens andre stort set kun

eksisterer som koncept. Den mulige tidsmaessige udvikling er sggt anskueliggjort i
nedenstaende tabel:

Udviklingsstade

Kort/
Konverterings- | dag mellemlang sigt Langt sigt
teknologi 10-15 ar 25 ar
Reforming Moden teknologi til | Moden teknologi, | Moden teknologi,
centrale  enheder. | til centrale og |til centrale og
Fa industrielle | decentrale decentrale enheder
enheder til stgrre | enheder
decentrale enheder
Biomasseforgasning | Testanlaeg Demonstrations- | Moden teknologi
anlaeg
Konventionel Moden teknologi Moden teknologi | Moden teknologi
elektrolyse
Hgjtemperatur Laboratorieskala Testanlaeg Demonstrations-
elektrolyse (SOEC) anlaeg
Fotokatalyse Laboratorieskala Testanlaeg Demonstrations-
anleg
Biologisk Moden teknologi Moden teknologi | Moden teknologi
konvertering af
stivelse
Flertrins- Testanlaeg Demonstrations- | Moden teknologi
fermentering af anlaeg
biomasse

Tabel 3.2 Brintproduktionsteknologier og deres udviklingsperspektiver i Danmark



Pa grund af den indbyggede inerti i konceptudvikling, demonstration og
markedsindtraengning vil det vere urealistisk at forvente at teknologier, der kun
foreligger i laboratorieskala i dag, vil kunne levere vasentlige andele af det totale
energiforbrug, selv indenfor en sigt pa 25 ar. Pa den anden side kan disse teknologier
ikke dermed fraskrives succes pa laeengere sigt og maske endda succes i nicheomrader
inden da.

Teknologier, der er modne eller pa demonstrationsstadiet i dag vil have en vis chance
for at deekke en vasentlig del af det totale energiforbrug pa leengere sigt, hvis de i gvrigt
viser sig konkurrencedygtige. Pa kort til mellemlang sigt kan der nappe blive tale om
succes pa andre end nicheomrader alene af hensyn til energimarkedet relativt traege
dynamik med planlagningshorisont og anlaegslevetider pa 20 ar eller mere.

3.3. @konomiske perspektiver
Dagens produktionsomkostninger for brint og benzin er sammenlignet i nedenstaende
figur:
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Figur 3.3 Dagens produktionsomkostninger for brint vs. CO,-emission. (Estimat fra
Carlo Rubbia, ”’Hydrogen at crossroads between science and politics™, 1st European
Hydrogen Energy Conference, 2003, Grenoble, France).

Opstillinger af den art som vist i figur 3.3 afhanger altid af de antagelser, der ligger til
grund, men to vaesentlige konklusioner kan ikke anfeegtes, nemlig (1) at
vandkraft/elektrolyse og reforming af naturgas i dag er de billigste brintkilder, og (2) at
benzin (og diesel) af fossil oprindelse, renset for afgifter, i dag er langt billigere per
energienhed end brint.

Vi har i den senere tid set en vaesentlig stigning i energipriser pga. konflikter og
forsyningsubalancer, og der er udbredt enighed om at oliepriser under 20 USD/tende
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nappe Vil vaere normen i fremtiden. Pa den anden side findes der kommercielt
afpravede teknologier til konvertering af kul, tjeeresand og naturgas til syntetiske
braendstoffer som benzin og diesel, der meget langt ud i fremtiden har potentiale til at
lzegge 1ag pa (det langsigtede gennemsnit pd) olieprisen pa under 50 USD/tande’.

Der er dermed risikabelt at basere en langsigtet energipolitik pa en antagelse om, at
olieprisen i gennemsnit vil stige markant ud over, hvad vi ser i dag (i.e. ~50
USD/tande).

Samtidig er det sveert at se et potentiale for tekniske udviklinger, der pa kort til
mellemlangt sigt kan reducere brintfremstillingsprisen markant i forhold til hvad der i
dag praesteres pa centrale reformeranleg.

Rationalet for indfarelsen af et brintsamfund i Danmark skal derfor i givet fald primaert

sgges i miljg- og forsyningssikkerhedsmaessige hensyn, ikke i gkonomiske forhold. Det

betyder implicit at samfundet ma veere villigt til at subsidiere brintproduktionsteknologi,
0gsa pa relativt langt sigt.

Med til denne gkonomiske vurdering hgrer dog ogsa visse erhvervsmassige
overvejelser. En satsning pa brintteknologier kan have stor betydning for industri savel
som landbrug i Danmark. Der kan saledes forventes et vaesentligt spin-off inden for
f.eks. virksomheder, der producerer nye maskiner og dele hertil, samt mere nano-baseret
industri med enzymer, fin-dele og chips til fermenteringsindustrien.

3.4. Energimaessige perspektiver

De senere ar er der opstaet en situation pa el-markedet med ubalance mellem
fluktuerende produktion pa vindmeller og ikke elastisk efterspgrgsel pa elektricitet.
Politisk understgttede tiltag som:

. Markedsmaessig styring af den decentrale produktion
. Forsteerkede forbindelser til naboomrader
. Indferelse af priselastisk styring af elforbruget

formodes pa kort-mellemlangt sigt at reducere denne ubalance og hermed ogsa reducere
perioder med ekstremt lave markedspriser pa elektricitet.

En fortsat massiv udbygning med off-shore vindkraft i Danmark og omliggende lande
vil imidlertid igen kunne fare til en situation, hvor der er risiko for ubalancer pa
markedet mellem produktion og efterspargsel. Fleksibilitet vil derfor veere et nggleord i
forbindelse med fastleeggelse af den kommende strategi for brint.

Brint har et potentiale, der pa langt sigt kan bidrage til en stgrre national
selvforsyningsgrad (efter ressourcerne i Nordsgen er udtgmt), og dermed til at reducere
de svingninger i energipriser vi lever med i dag.

! Studies in Surface Science and Catalysis 107, Natural Gas Conversion IV, pp 219-224, “Development in
Fischer-Tropsch Technology”, B. Jager, Sastech R&D,PO Box 1, Sasolburg 9570, Republic of South
Africa.
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3.5. Miljegpolitiske perspektiver

Reforming er som regel baseret pa fossil primerenergi, og bidrager derfor med CO,
emission. Undtagelser er tilfeelde, hvor der i kombination med central brintproduktion
foretages CO, sekvestrering samt hvis f.eks. biomassebaseret metanol eller etanol
benyttes som primer energikilde. Der er dog under alle omstendigheder mulighed for at
fjerne CO, (under tryk) fra syntesegassen fra reformeren og dermed opna tat pa 100 %
CO; sekvestrering. Udover CO; bidrager reforming med andre emissioner som f.eks.
svovl og NOy, men i mangder, der er lavere end ved tilsvarende direkte naturgasfyring.

Forgasning og biologisk konvertering af biomasse er som udgangspunkt vedvarende
energiteknologier og som falge heraf helt i overensstemmelse med de miljgpolitiske
malsatninger.

Hgjtemperatur elektrolyse anvender elektricitet, der kan vaere fremstillet fra vedvarende,
fossile eller nukleare energikilder. Teknologien kan principielt anvendes sa snart den
bliver tilgeengelig (teknisk og skonomisk) og skifte fra elektricitet fra fossile kilder til
elektricitet fra vedvarende kilder sa snart denne bliver til radighed.

Fotokatalyse er en potentiel vedvarende energiteknologi, der forventes at kunne
producere brint direkte ud fra sollys. Almindelige solceller har i dag en levetid pa 20 ar
og producerer fire til syv gange mere energi gennem sin levetid i forhold til den energi,
der er blevet brugt i forbindelse med fremstillingen. Selvom solcellernes levetid er lang,
er denne teknologi stadig for dyr til egentlig energiproduktion. Levetiden for
fotokatalytiske celler vil sandsynligvis veere kortere. Omvendt ser det ikke ud til at
miljgbelastningen i forbindelse med fremstillingen af de fotosensitive elektroder vil
veere af nogen betydning.

Generelt er det vigtigt at se de miljgmaessige perspektiver ved brintproduktion bade pa
et globalt og et lokalt niveau. Globalt er fokus som bekendt pa CO2-reduktion, men der
kan ogsa vare et betydeligt potentiale for at reducere lokale emissioner f.eks. i
bytransport.

3.6. Internationale perspektiver

Internationalt satses der pa brint primert i USA, EU og i Japan. For sa vidt angar USA
og Japan vurderes satsningen i al veaesentlig at koncentrere sig om primarkilderne kul og
kernekraft, mens fokus i EU i stgrre udstreekning er mod vedvarende energi.

Det ma derfor forventes, at der vil veere massivt udviklingspres omkring oprensning af
kul-forgassergas samt elektrolyse (inklusiv hgjtemperaturelektrolyse) i USA og Japan,
mens forgasning og biologisk konvertering af biomasse i stgrre udstraekning vil vere en
(Nord)-Europeeisk indsats. Dog kan de massive planer for udbygning med offshore
vindkraft i Nordeuropa bevirke, at anvendelse af elektrolyse pa sigt rykker hgjere op pa
dagsordenen.

Det virker derfor rimeligt at antage, at der globalt vil veere en starre tendens til en
forcering af forskning i gasoprensning og elektrolyse, hvilket pa den ene side vil betyde
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en afkortning af udviklingsperioden, og pa den anden side en vaesentlig foragelse af
konkurrencen indenfor disse omrader, men medfalgende risiko for at det bliver
vanskeligere at opna en national dansk succes.

Indenfor forgasning og biologisk konvertering af biomasse synes den potentielle
konkurrence mindre, og sandsynligheden for at opna national dansk succes synes starre.
Disse omrader er ogsa i bedre overensstemmelse med malsatningerne for EU’s
rammeprogrammer for RD&D, og dermed ma det antages at veere marginalt lettere at
opna supplerende finansiering fra EU.

Udviklingen af brintteknologier i specielt USA, men ogsa i Japan og EU er rettede mod
transportsektoren og ma derfor formodes at favorisere den F&U, der er bedst rettet
herimod. | Danmark har transportsektoren hidtil haft lavere prioritet end produktionen
af el og varme. De F&U-projekter, der igangseettes i Europa og udviklingen
internationalt vil derfor ikke ngdvendigvis vere helt parallelle med en dansk optimal
udvikling. Det kan vere en ulempe for dansk forskning og for den efterfalgende
markedsfaring, at danske prioriteter afviger fra den internationale opfattelse. Pa den
anden side kan der senere vaere muligheder for succes pa nicheomrader, hvor der
internationalt er lavere prioritet end i Danmark.

4, Danske kompetencer og styrkepositioner

Elementerne i en kommende dansk brintstrategi ber baseres pa indsatsomrader, hvor der
eksisterer sarlige danske styrker og kompetencer - savel forskningsmassigt som
erhvervsmaessigt - der ultimativt kan sandsynliggare en konkurrencedygtig kommerciel
udnyttelse af de respektive omrader i form af lgsning af konkrete danske energipolitiske
problemstillinger og/eller gennem eksport.

Det er med andre ord en ngdvendig - men ikke tilstreekkelig - betingelse, at der findes
eller kan opnas internationalt konkurrencedygtige danske forskningskompetencer
indenfor de valgte omrader. Men for at et givet omrade pa sigt kan bidrage til
gkonomisk veekst i Danmark, er det endvidere ngdvendigt, at der findes tilsvarende
internationalt konkurrencedygtige industri- eller erhvervskompetencer, som aktivt er
villige til at tage del i udvikling, demonstration, produktion og markedsfaring.

4.1. Danske forsknings- og erhvervskompetencer

Reforming

Indenfor teknologi og katalysator til naturgas-reforming, bade til centrale og decentrale
anleg, er Haldor Topsge A/S verdensfarende. Dertil kommer, at adskillige danske
forskningsinstitutioner bedriver forskning i verdensklasse indenfor heterogen katalyse.
Centrale naturgasbaserede reforminganleag szlges i dag pa markedsvilkar. Derimod er
masseproduktion af sma decentrale naturgasbaserede brintanlaeg et relativt nyt omrade
ud fra et industrielt synspunkt, men der er oplagte industrivirksomheder i Danmark, der
vil veere i stand til og have interesse i at lgfte denne opgave.
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Konvertering af biomasse

For sa vidt angar forgasning og biologisk konvertering af biomasse ma det danske
forskningsmiljg pa visse omrader betragtes som vearende internationalt farende. Dette
geelder specielt luftblaest flertrinsforgasning og avanceret flertrins-konvertering af
biomasse fra andet end stivelsesholdige afgrader.

Konventionel biologisk konvertering af stivelseholdige afgrader sdsom majs og
sukkersaft er anvendt i udbredt grad i lande som USA og Brasilien. Danmark har ingen
mulighed for at gare sig geldende pa stivelsesomradet med egne ressourcer, idet
produktion af korn i Danmark med henblik pa energiproduktion ikke kan konkurrere
med verdensmarkedsprisen pa stivelseholdige afgrader. Stivelsesomradet vil samtidig
have en meget lille positiv effekt pa CO,-balancen, idet energiforbruget til produktion af
afgrader vil opveje en reekke af fordelene. | modsatning hertil kan brug af ikke-
stivelsesholdig (rest-)biomasse betyde en meget betydelig CO, reduktion.

Den erhvervsmaessige basis for avanceret flertrins-konvertering af biomasse er
glimrende, idet danske kompetencer indenfor industriel fermentering er i verdensklasse.
Der tegner sig desuden et industrielt konsortium, der er interesseret i at udvikle,
demonstrere og produktmodne teknologien. Bortset fra en svaghed om infrastruktur og
distribution vurderes dette konsortium at kunne lgfte teknologien, hvis i gvrigt
udviklingsmalene kan nas og teknologien viser sig gkonomisk attraktiv.

Med hensyn til mindre forgasningsanlag er der en betydelig erhvervsmaessig
kompetence i Danmark. Erhvervsmaessig basis for produktion af store forgasningsanleeg
ma siges primaert at veere til stede i udlandet (Carbo-V, Lurgi, Foster Wheeler, Carbona
etc.)

Elektrolyse og fotokatalyse

Det virker umiddelbart som om, der er tilstreekkelige forskningsmaessige kompetencer i
Danmark til at gennemfare eksplorativt arbejde indenfor hgjtemperaturelektrolyse, da
dette arbejde har en udstrakt synergi med allerede igangveerende forskning indenfor
hgjtemperatur breendselsceller, SOFC. Safremt det viser sig at SOFC stakke kan
benyttes relativt umodificeret i hgjtemperatur-elektrolyse-systemer er det endvidere
sandsynligt, at Haldor Topsge A/S vil have en vis erhvervsinteresse i SOFC stak
fremstilling til denne anvendelse, men ikke i fremstilling af egentlige
elektrolysesystemer. Generelt er markedet for elektrolysesystemer praeget af store
internationale firmaer med global reekkevidde, og det ma derfor anses for vanskeligt at
etablere bemarkelsesvaerdige forsknings- og erhvervsmaessige resultater i Danmark
bortset fra det skitserede scenarie.

Inden for lav-temperatur elektrolyse er der dog flere danske virksomheder, der arbejder
med systemudvikling rettet mod at balancere og lagre vindenergi. Disse systemer er pa
koncept, test- og demonstrationsstadiet.

Fotokatalyse er ikke et etableret indsatsomrade i Danmark. De naermest beslegtede

aktiviteter er udvikling af 3. generations solceller baseret pd PEC-teknologi
(photoelectrochemical) samt forskning i katalyse og fremstilling af doteret,
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nanokrystallinsk pulver. Derimod er teknologien kun fjernt beslaegtet med kommercielle
solceller.

Det er oplagt, at hvis man vaelger at forfalge disse omrader, sa vil der (med undtagelse
af konventionel lav-temperatur elektrolyse) blive behov for et langstrakt eksplorativt
arbejde, og hvorvidt industrivirksomheder gnsker at ga ind i disse omrader pa
nuveerende tidspunkt, vil afhaenge af om det er muligt at identificere tidlige niche-
applikationer, hvor prisen er af mindre betydning.

4.2. Vurdering af konkurrerende internationale kompetencer

Inden for den tidshorisont, der har veret til radighed, har det ikke veeret muligt at
gennemfgare en konkret vurdering af konkurrerende internationale kompetencer indenfor
de valgte teknologiomrader. Det er dog veerd at bemarke, at dansk erhvervsliv generelt
er dygtigt til at produktionsmodne og re-konfigurere eksisterende teknologier. Pa
energiomradet geelder det bl.a. pa kraftvarme- og vindkraft, hvor danske virksomheder
har haft succes med systemudvikling og —optimering baseret pa kernekompetencer af
udenlandsk oprindelse.

5. Anbefaling af danske indsatsomrader

For at skabe et overblik har gruppen sammenlignet perspektiver, kompetencer og
modenhed for de enkelte teknologi-omrader i tabellen pa den falgende side, og som det
fremgar, er der stor variation indenfor de valgte kategorier. | tabellen er de enkelte
kriterier vurderet pa hhv. kort og langt sigt. Reforming af naturgas - de facto standarden
for brintfremstilling i dag - er benyttet som referenceramme (basis), og de enkelte
kriterier er vurderet ved sammenligning med denne basis pa falgende niveauer ”+”
(bedre end naturgas reforming), ”0” (samme niveau) og ”-" (darligere).

En reekke af konverteringsteknologierne tilbyder reduktion af CO, emission i forhold til
naturgas reforming. Det gelder alle teknologier baseret pa vedvarende energi samt
konverteringsteknologier for fossile primaerenergikilder sa lnge de indeholder CO;
sekvestrering. Safremt man i en overgangsfase veelger at satse pa brint fra fossile
energikilder bgr CO2-sekvestering undersgges ngjere.

Med hensyn til forsyningssikkerhed vil det pa kort til mellemlang sigt primeert vaere kul,
biomasse og konventionel lavtemperaturelektrolyse, der kan bidrage (udover naturgas,
basis-scenariet). Hajtemperatur elektrolyse og fotokatalyse er eksempler pa teknologier,
der vil kraeve en vaesentlig produktmodning far de for alvor kan bidrage til
forsyningssikkerhed.

Omrader, hvor der er bade en dansk styrkeposition og et vakstpotentiale, er de mest
interessante, idet dette er nogle af de veesentligste forudsatninger for at opna
forsknings- og erhvervsmassig succes. Pa denne baggrund anbefales en malrettet
indsats - baseret pa VE-kilder - indenfor:

. biomasse/affald forgasning
. biomasse/affald flertrins-fermentering
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. hgjtemperaturelektrolyse
. fotokatalyse

Hvis der pa kort sigt gnskes en bredere anvendelse af brint i transport- eller
kraftvarmesektoren, sa vil en indsats med udvikling af decentral reformering af naturgas
veere vigtig. Hertil kommer, at en afprgvning i sterre skala og demonstration af
braendselscelleteknologien, specielt PEM-celler er afhaengig af at reformeringsteknologi
er til radighed.

Hvis brint fra naturgas ogsa skal have et langsigtet perspektiv bgr der desuden
igangsattes en mere eksplorativ indsats pa et relativt begraenset niveau indenfor CO,-
sekvestrering.

| Danmark allerede findes styrkepositioner indenfor omraderne reformering,
braendselscelleteknologi og biomassekonvertering. Pa disse felter bar der derfor hurtigst
muligt formuleres klare og centrale malsatninger, som svarer til potentialet, og som kan
bringe/fastholde Danmark helt i front pa de respektive omrader.

Det forudses dog, at fremtidens energisystem kommer til at inddrage flere forskellige
energiformer og konverteringsteknologier end tilfeldet er i dag. Det kan pa sigt give
plads til nye lovende teknologier som hgjtemperatur elektrolyse og fotokatalyse. Det
anbefales derfor som udgangspunkt at fastholde en eksplorativ indsats pa disse omrader
og med mellemrum evaluere det tekniske potentiale med henblik pa en forsterket
indsats nar konkrete gennembrud for teknologier kan dokumenteres.

Endelig er det gruppens anbefaling, at den indsats, der bliver sat i gang, bliver
koncentreret i et begraenset antal indsatsomrader, der er karakteriseret ved de searlige
forudsaetninger som anfart ovenfor. Inden for dette begreensede antal indsatsomrader
ber der satses rettidigt og med ngdvendig tyngde. Skal der skabes resultater og succes,
er det vigtigere at samle kreefterne end at ”sprede hagl”.
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(basis)
2 | Naturgas — Reforming | + | 0 [0 |0 |+ |+ [+ |+ | FID | DK C C
m. CO, sequestrering
3 | Kul/olie — Gasification - - + |+ | - -+ |+ K K C C
4 | Kullolie — Gasification | + | - [0 [+ | - |- [+ [+ | FID | DK C C
m. CO, sequestrering
5 | KullOlie/Naturgas—HX> | - [ - |+ |+ |+ [+ |+ ]+ K K C C
6 | Kul/Olie/Naturgas — HX | + | - |0 |+ [+ |+ [+ [+ ]| FID | DK C C
m. CO, sequestrering
7 |VE* — El — Elektrolyse | + [ + [0 [+ [ -] -]+ ]+ K K C/D | CID
(konventionel)
8 |[VE* - El - Hoj- | + + -+ | - + |+ |+ F/ID F/ID/ C/D C/D
temperatur Elektrolyse K
9 | Sol — Mikrobiologiske + + - +]0]0] -] - F F/D C/ID C/D
1 | Sol — Fotokatalyse + + SO T N IR F F/D C/D C/D
0
1 | Sol — Termo-kemi + + SO T N R B F F C/D C/D
1
1 | Biomasse/Affald -+ 0 + |+ |+ |+ |+ |+ | DK K C/D C/D
2 | Gasification
1 | Biomasse/Affald -+l o o |+ ][+ ]|+]|+]+]| FD | FID/ C C
3 | Gasification m. CO, | + K
sequestrering
1 | Biomasse/Affald -+ + + |+ -]1-10|0] DK K C/D C/D
4 | konventionel
fermentering
1 | Biomasse/Affald -+ + O|+ |+ |+ ]|+ |+ | FID D/K C/ID C/D
5 | flertrins-fermentering
Tabel 5 Kvalitativ sammenligning af energikilder/konverteringsteknologier til

Noter:

brintproduktion.

1: F/D/K = Forskning/Demonstration/Kommercielt

2: VE = Solceller, vindmgller, bglge- og tidevandsanleeg

3: HX = syntetisk flydende braendstof (bioetanol, metanol etc.)
4: Veekstpotentialet for teknologier med CO, sekvestrering i forhold til tilsvarende
teknologier uden sekvestrering afhaenger af den politiske vurdering af CO,
lagringens beeredygtighed
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6. Vurdering af behov for ngdvendige tiltag og statte

Decentral naturgasreforming

Centrale reforming anleeg handles allerede pa markedsvilkar, mens mindre decentrale
anleg ikke har haft deres kommercielle gennembrud. Det er sandsynligt at
erhvervsinteresser vil vaere indstillet pa at kommercialisere mindre decentrale
naturgasreformere under 2 forudsatninger, nemlig (1) at der fra offentlig hold
finansieres et mindre antal demonstrationsanlaeg og (2) at der formuleres en klar og
utvetydig energipolitik, der gar det muligt at selge et stort antal serieproducerede
enheder af denne type pa markedsvilkar. Derudover skannes ikke behov for yderligere
virkemidler.

Biomasse fermentering

Pa basis af et Road-map som udstikker indsatsomrader, mal, delmal og milepzle
foreslar gruppen, at indsatsen koncentreres i et Tvaergaende Center. Tilknyttet Centeret
skal vaere de centrale grupper fra forskningsverden og de vigtigste industrier pa feltet.
Industrier i programmet skal egenfinansiere en stor del af deres indsats. Centeret skal
ledes professionelt, og det er vigtigt, at ressourcer kan relokeres og omfordeles alt efter
den udvikling, som tegner sig under Centerets virke.

Indsatsomrader:
1. Sukker-platform; hvordan skaber vi mest mulige fermenterbare sukre fra
biomasse til den laveste pris (forbehandling, enzymatisk hydrolyse)
2. Mikroorganisme platform; hvordan skaber vi verdens bedste biofuels-
producenter, som arbejder med hgjeste yield pa realitiske substrater
3. Katalytisk platform; hvordan laver vi lige netop de fuel-produkter vi gnsker fra
vores bio-raffinaderi

Forgasning af biomasse/affald
Inden for forgasning anbefales en indsats, der satser pa produktion af brint pa mindre
anlaeg baseret pa Danmarks fgrerposition inden for flertrinsforgasning.

Herudover bgr der opbygges viden inden for store iltblaeste forgassere, saledes at det
ngdvendig samarbejde med udenlandske leverandgrer af forgassere til
brintproduktionsanlaeg kan etableres.

Indsatsomrader:

1) Det ma forskes i optimering af forgasningsprocesserne for at opna hgjest mulig
brintandel billigst muligt.

2) Der ma forskes og udvikles i miljgvenlig affaldsforgasning med hgjest mulig
brintandel samt miljgvenlig slaggeproduktion (liquid slagging)

3) Der ma forskes og udvikles i reformering af syntesegas samt i brintseparation

4) Der ma forskes i optimering ved sammenkobling af forgasser, separationsenhed, og
andet hjeelpeudstyr.

5) Teknologien ma demonstreres i testanlaeg
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6) Pa basis af den stedfundne udenlandske udvikling opbygges viden inden for iltblaest
forgasning (entrained flow).

Hgjtemperatur elektrolyse

Pa basis af en langsigtet udvikling af SOFC-teknologien deltager Risg i internationalt
arbejde med udvikling af hgjtemperatur elektrolyse (SOEC). Der er tale om et
indsatsomrade, der stiller hgje faglige krav og en stor baggrundsviden om omradet til de
deltagende parter. Der er endnu lang vej til markedsmodning. Indsatsen begranses
derfor i farste omgang til Risg's deltagelse, idet der lzbende holdes gje med, hvornar det
industrielle potentiale begynder at blive aktuelt. Som basis for det internationale
samarbejde er det vaesentligt, at der er et dansk finansieret program. Dette anbefales i
starten at besta af lgbende statte til ph.d.-projekter i et samarbejde mellem Risg og
universiteterne.

Fotokatalyse

Safremt publicerede resultater (Khan et al., 2002) kan bekreftes af uafhengige kilder,
star vi muligvis overfor et gennembrud inden for fotokatalyse. Dette ma som
udgangspunkt verificeres af uafhangige laboratorier.

Hvis dette falder positivt ud vil der i forbindelse med den videre udvikling af
teknologien veaere behov for:
e F&U inden for fotosensitive materialer
e F&U inden for elektrodematerialer til spaltning af vand med lavere
overpotentialer
e F&U inden for processer, som kan bidrage til at forbedre i forholdet mellem
omkostninger og ydeevne
¢ Identifikation af niche anvendelser, der kan bidrage til at fremme teknologien
e Pasigt: Demonstration af brint- og el-produktion ved brug af fotokatalytiske
celler i kombination med energikonverteringsteknologier
e Fokus pa integration af solbaserede energisystemer i byggerier og i kombination
med andre VVE-teknologier.

Generelt

Pa et overordnet niveau foreslar gruppen at der skabes et forum med deltagelse af
myndigheder, industri, energisektor, forskningsinstitutioner og -institutter, hvor
brintproduktionsteknologi kan debatteres. Et sadant forum kan medvirke til at formulere
strategi og road map for brintproduktionsteknologi generelt.

7. Konklusion

Hvis der er et marked for brint er det teknisk muligt at fremstille denne brint i store
mangder inden for en kort tidshorisont. Pa kort sigt er fremstillingen af brint pa basis af
naturgas og reformering den eneste tilnermelsesvis konkurrencedygtige mulighed.
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Fremstilling ved hjzlp af elektrolyse er ogsa en teknologi, der umiddelbart kan
indseettes. Som vist i figur 3.3 er elektrolyse en af de dyreste fremstillingsmetoder, der
findes i dag. Skal den komme til anvendelse ma der derfor enten skabes en udvikling
mod at reducere prisen eller veere andre forhold, der kan begrunde denne teknologi. Det
kunne f.eks. vere, at brintfremstillingen er CO,-fri, forudsat den baseres pa elektricitet
produceret udelukkende pa VE-kilder. Far denne produktionsform velges bar det ngje
undersgges, om den producerede elektricitet pa anden vis kunne bidrage mere effektivt
til en samlet CO,-reduktion.

Hgjtemperaturelektrolyse har et potentiale for hgjere virkningsgrad end elektrolysen,
der i dag er tilgeengelig og dermed for en sankning af produktionsprisen pa brint.
Udviklingen af hgjtemperaturelektrolyse er steerkt knyttet til SOFC-teknologien, hvorfor
indsatsen i farste omgang ber knyttes sammen hermed.

Gennem en arraekke har der veeret stgttet projekter om forgasning, herunder specielt
med biomasse. Udviklingen er foregaet bade i Danmark og internationalt, men det har
internationalt vist sig meget sveert at komme ud over demonstrationsstadiet, da det
gkonomiske potentiale ikke har veeret til radighed. Danmark er godt med i forhold til
den internationale udvikling, ogsa med mindre demonstrationsanlag. Skal teknologien
udnyttes i starre stil indenfor overskuelig fremtid er der imidlertid behov for en
betydelig styrkelse af midler til udvikling og demonstration. Det er positivt, at den
hidtidige udvikling har haft et bredt element af generisk udvikling, sa det umiddelbart er
muligt at dreje udviklingen over mod produktion af brintholdige produkter frem for som
hidtil kun mod el og varme.

Indenfor de betragtede omrader er flertrins-fermentering af biomasse og affald
formentligt det omrade, der umiddelbart har det mest lovende potentiale, specielt nar
man beteenker mulighederne for at samproducere brint og brintholdige breendstoffer til
transportsektoren. Det er et betydeligt dansk styrkeomrade - ogsa med erhvervsmassigt
potentiale - og der er store perspektiver i fremstillingen af brint og brintholdige
braendsler. Udviklingen vil umiddelbart kunne styrkes gennem den ovenfor beskrevne
tveergaende koordinering i en centerlignende konstruktion, der skal have deltagelse fra
forskningssiden, industrien og gvrige relevante aktarer.

Fotokatalyse er en teknologi med mange spandende aspekter, men der mangler
tilsyneladende endnu en bekraftelse af at potentialet er reelt. Det ma forudses, at der
skal store internationale F&U-bevillinger til fgr, der for alvor kan seettes gang i
udviklingen. Det vil vaere mest hensigtsmaessigt, hvis en dansk indsats pa dette omrade
indarbejdedes i det opleaeg, der allerede foreligger om forskning, udvikling og
demonstration vedrarende solceller. Det bar derfor undersgges om omradet kan
indarbejdes i den danske solcellestrategi

Generelt er det er gruppens fornemmelse, at brint indenfor de kommende 10-15 ar ikke
vil fa nogen betydende rolle som energibzrer. Inden for denne horisont kan brint evt.
bidrage til at lgse balanceproblemer i elsystemet og reducere lokale emissioner i
transportsektoren. Skal brint herefter fa starre betydning er det ngdvendigt, at der
allerede nu indledes en malrettet og langsigtet udviklingsindsats. Som et eksempel herpa
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henvises til den danske udvikling af SOFC-brandselsceller, der er indledt for mere end
15 ar siden. Det er her lykkedes at holde dansk forskning og industri med i spidsen for
den internationale udvikling gennem en langsigtet udvikling, der "kun" har modtaget
moderat offentlig statte. Teknologien er nu klar til at skulle demonstreres i mindre
anleag.

Primaert bar en sddan malrettet og langsigtet udviklingsindsats overvejes pa to omrader:

- Fremstilling af brintholdige braendsler og pa sigt ren brint ud fra fermentering og
forgasning af biomasse. En forudsetning herfor er, at der skannes at veere den
forngdne mangde biomasse til radighed.

- Brintfremstilling ved elektrolyse, forudsat der kan vises et gkonomisk perspektiv
0g potentiale

For alle teknologierne gaelder, at de energipolitiske mal for det samlede energisystem
har stor betydning for prioriteringen og de incitamenter, der bar skabes, idet f.eks.
miljgafgifter og -certifikater kan fa afgerende indflydelse pa det skonomiske potentiale
for de enkelte teknologier.

Den internationale markedsudvikling kan ligeledes fa stor betydning for
produktionsprisen for brint med de forskellige teknologier. Da fremtidige
markedsdrevne omkostningsreduktioner og falgende forbedring af teknologiernes
konkurrencedygtighed er vanskelige at forudsige bar strategiens indsatsomrader
revurderes med passende mellemrum. Det er vaesentligt, at denne revurdering tager
hgjde for eventuelle justeringer af de energipolitiske malsatninger.
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