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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 3

Sammenfatning og konklusioner

| denne analyse er der udviklet en metode til konsistent at kunne vurdere hvilke
alternative drivmidler til transport, der har de starste teknologiske og
okonomiske potentialer. Der er desuden udviklet og opstillet et struktureret,
brugervenligt og gennemsigtigt regnearksvaarkstgj med beregninger af omkost-
ninger, energieffektivitet og miljegbel astning.

Der findes et stort antal alternative drivmidler, ligesom der findes en ragkke for-
skellige mader at producere disse drivmidier pa. Tilgangen i denne analyse er at
se pa hele teknol ogi spor, sdledes at vurderingen af drivmidlerne omfatter hele
produktionskaeden fra frembringel se af rastoffet over konvertering til braendstof
og distribution heraf frem til leveringen af den mekaniske energi i karetgjet.
Analysen fokuserer alene pa personbiler og omfatter sdledes ikke potentialet i
andre transportmidier.

For at sikre ssmmenlignelighed er der forudsat en ensartet mellemklassebil,
som er udstyret med forskellige fremdrivningsmidler i de forskellige teknologi-
spor. Blandt det meget store antal mulige teknologispor er i samrad med Ener-
gistyrelsen udvalgt 10 aternative teknol ogispor samt to reference spor, nemlig
almindelig benzin og diesel. Teknologisporene fremgar af nedenstaende figur
over beregningsgangen.

Centrale forudsatninger og inputdata

Centrale inddata ‘
Rastoffer Data for distribution og transport Data for konverteringer
Rastoffer Mellemprodukt ‘ Transportbraendstaf ‘ Teknologi-elementer |
v v
Systemberegninger for teknologi-spor
1 Bioethanol (1. gen.} ‘ 2 Bioethanol (2. gen.) | 3 Bio diesel (RME) ‘ 4 Bio-olie ‘
5 Naturgas ‘ 6 hethanol fra biomas. | 7 Brint ‘ 8 Elbiler ‘
9 Diesel fra kul ‘ 10 Diesel fra blomasse| 11 Konventionel diesel ‘ 12 Konventionel benzm‘
Resultater
Resuitat sammenfat

Beregningerne ser pa de aktuelle teknol ogiske muligheder og omkostninger
samt pa muligheder og omkostninger palamngere sigt, hvor de nye teknologier
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 4

forudsadttes udviklet til et kommercielt niveau. Dette laangere sigt er i analysen
repraesenteret som aret 2025, som sdledes snarere skal tages som udtryk for en
fremtidig situation hvor teknologien er til radighed pa kommercielle vilkar end
et specifikt tidspunkt.

Resultaterne af beregningerne er behagftet med en vassentlig usikkerhed. Der er
ganske stor usikkerhed om en raskke vaesentlige inddata, f.eks. opstrams-
energiforbrug for ravarer, emissioner, prisudvikling osv. Endvidere hersker der
stor usikkerhed om den teknologiske udvikling pa laangere sigt, isaa for de nye
teknologier sdsom 2. generation bioethanol og braandsel sceller, og bade med
hensyn til tekniske forhold og til omkostningsudvikling. Resultaterne af bereg-
ningerne skal derfor tages med forbehold, ligesom der ligger en opgavei |o-
bende at forbedre datagrundlag og forudsagninger.

De danske muligheder for at producere og anvende biobraendstoffer er ikke be-
gramnset af den indenlandske tilgang af biomasse og energiafgrader, idet der
eksisterer et internationalt marked herfor. Det internationale marked for bio-
masse og biobramdstoffer forventes yderligere udviklet, der forventes sdledes
en stigende produktion af biomasse for energiformal i @steuropa med henblik
paeksport i de kommende &r. Ved vurderingen af de aternative teknol ogispor
er der taget udgangspunkt i gkonomien - suppleret med information om milj@
og virkningsgrad - i hgjere grad end i de indenlandske potentialer og ressourcer.
Resultaterne af beregningerne er beskrevet i nedenstaende tabeller.

@konomi 2006 2025
Teknologi-spor Samfundsgkon. | heraf breendstof Samfundsgkon. Heraf breendstof

omk. omk.

DKK/GJ mek DKK/GJ mek DKK/GJ mek DKK/GJ mek
Konventionel diesel 2.994 439 2.874 369
Konventionel benzin 3.029 618 2.806 421
Bioethanol (1. gen.)* 3.365 964 3.032 659
Bioethanol (2. gen.)** n.a. n.a. 2.943 588
Bio diesel (RME) 3.131 601 2.988 506
Bio-olie 3.278 544 3.161 457
Naturgas 3.056 482 2.705 331
Methanol fra biomas. 20.277 631 3.939 467
Brint 16.062 425 3.184 380
Elbiler 4.026 173 3.102 192
Diesel fra kul 3.103 523 2.962 440
Diesel fra biomasse 3.823 925 3.577 731

Note: Resultaterne er vist med el prisen ekskl. CO,-kvoternes forventede indvirkning. Vaadien af
CO,-emissionerne fra elsystemet er vaardisat og medtaget i det samlede samfundsgkonomiske resultat.
De meget hgje udgifter forbundet med methanol fra biomasse og fra brint i 2006 skyldes, at der er

forudsat anvendt bramdselsceller i bilerne. Disse er i dag meget dyre, men forventesi de kommende
ar at komme vassentlig ned i pris. * produceret pa hvede, ** produceret pAhalm
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Konventionel diesel og benzin fremstar pa kort sigt som de samfundsgkono-
misk mest attraktive drivmidler.

Pa kort sigt ser naturgas, bio-olie og bio-diesel (produceret pa raps) endvidere
ud til at vaare gkonomisk de mest attraktive aternativer til benzin og diesel. For
bio-olie og bio-diesel s vedkommende skyldes dette at teknologien er veludvik-
let, og de vaesentligste skonomiske parametre er hhv. verdensmarkedsprisen pa
rapsfre versus verdensmarkedsprisen pa fossil diesel. For naturgas skal forkla-
ringen bl.a. findesi at naturgassen som udgangspunkt er billigere end benzin.

Omkostningerne ved produktion af syntetisk diesel ud frakul ligger i beregnin-
gerne forholdsvis teg ved omkostningerne ved aimindelig diesel. Det skyldes
prisrelationen mellem réolie (51,5 DKK/GJ eller ca. 50 $/tdr) og kul (15
DKK/GJ).

Omkostningerne til produktion af bio-ethanol ud fra 1. generationsteknol ogien
er hgj, hvilket farst og fremmest skal tilskrives en relativt hgj pris pa hvede,
men ogsa betydelige omkostninger til konverteringen til ethanol. | ar 2025 for-
ventes 2. generations bioethanol at kunne produceres billigere end 1. generati-
ons bioethanol. For 2. generations bioethanol er omkostningerne ved selve
konverteringen hgjere end for 1. generations. Til gengadd er rastofprisen pa
halm langt mindre and rastofprisen pa hvede, hvilket mere end opvejer de eks-
tra omkostninger til konverteringen.

Palangere sigt er der en raskke af de alternative drivmidler som bliver mere
interessante ud fra et gkonomisk perspektiv. Farst og fremmest bliver brint og
metanol til brugi biler med braandselsceller vaesentlig mere attraktive som falge
af den forventede teknologiske udvikling isse i braandsel scelleteknologien. En
vaesentlig fordel ved disse teknologispor er de meget sma emissioner frahele
sporet og issa frakeretgjet.

Der forventes udviklet mere effektive og holdbare batterier, mens der regnes
med uaendrede omkostninger til selve karetgjet. Samlet set betyder dette imid-
lertid at elbiler forventes at udgere et rimeligt attraktivt alternativ i fremtiden.
Det skal samtidig bemaakes, at der her er regnet med "blandingsel”, og ikke
med en optimeret anvendelse af elsystemet til brug for opladning af biler. Dette
ville kunne reducere de samfundsgkonomiske omkostninger ved elforsyningen
af bilerne. Det skal ligeledes fremhaaves at der hersker betydelig usikkerhed i
forhold til de fremtidige omkostninger til batterier i elbiler.

| nedenstaende tabel er angivet emissionen af CO,-akviva enter fra teknologi-
sporene. Det skal bemagkes at der forventes en generel effektivitetsforbedring
af alle benzin og diesel motorer gennem perioden, hvilket generelt reducerer
CO,-emissionerne. CO,-emissioner forbundet med elforbrug er medtaget selv-
om elsektoren er underlagt kvote-ordningen. Regnearksmodellen indehol der
dog en funktion sdledes at kvotesystemet kan "dastil", hvorved emission fra
elforbrug traskkes ud og elprisen til gengadd ages idet CO,-emissionen antages
internaliseret i elprisen.
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CO,-eq emission 2006 2025
Teknologi-spor kg/GJ mek | kg/GJ mek
Konventionel diesel 398 333
Konventionel benzin 517 352
Bioethanol (1. gen.) 353 225
Bioethanol (2. gen.) n.a. 139
Bio diesel (RME) 182 150
Bio-olie 169 138
Naturgas 451 294
Methanol fra biomas. 115 80
Brint 678 402
Elbiler 252 185
Diesel fra kul 519 424
Diesel fra biomasse 164 120

Note: Tabellen viser de samlede CO,-emissioner for de forskellige teknologi-spor inkl. CO,-
emissionerne fra el produktion.

Med undtagel se af diesel produceret pa kul og brint er alle de aternative driv-
midler forbundet med et CO,-reduktionspotentialet. Det er sAledes muligt at
reducere CO,-udslippet gennem introduktion af alternative drivmidler. Poten-
tidet er starst for methanol pa biomasse, diesel fra biomasse, bio-ethanol (2.
gen.), elbiler, bio-diesel, mens det er mindst for naturgas og brint.

Reduktion af CO, gennem substitution af benzin og diesel med alternative
drivmidler vil imidlertid i dag vaare forbundet med betydelige meromkostnin-
ger. Der findes ikke noget teknologi-spor som pakort sigt vil kunne anvendes
til at opna betydelige CO,-reduktioner. Anvendelse af biomasse kan give bety-
delige reduktioner i transportsektoren isoleret, men disse reduktioner vil ogsa
kunne opnas hvis biomassen alternativt anvendes til produktion af kraftvarme.

Bio-ethanol (1. gen,) kan kun fortraange beskedne maangder af CO,, og energi-
effektiviteten ved produktion af sdvel 1. generations som 2. generations bio-
ethanol er relativt beskedent. Potentialet for fremstilling af bio-ethanol er desu-
den begramset. Disse resultater er dog meget afhaangige dels af den valgte af-
grade til brug for produktionen, dels af den specifikke udformning af produkti-
onsanlaggget for bio-ethanol. Hgjere samlede udbytter og virkningsgrader for-
ventes at kunne opnas bl.a. gennem tadtere samspil med kraftvarmevaaker.

Der kan produceres store mamgder ikke konventionelle olie-produkter og syn-
tetisk braandsler fraforgasning og katalysator-processer (i denne analyse er der
regnet pa 3 af mulighederne (diesel fra biomasse, diesel frakul og methanol fra
biomasse) - men der findes mange andre muligheder - f.eks. kan naturgas an-
vendes direkte). Processerne har begramsede virkningsgrader og er enten for-
bundet med betydelige meromkostninger ssmmenlignet med konventionel die-
sel og benzin (methanol) eller giver anledning til starre udledning af CO, og
avrige emissioner (diesel frakul).
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Infrastrukturen har stor betydning for hvor hurtigt en teknologi rent praktisk
kan indpasses i den danske energiforsyning. Nogle drivmidler, f.eks. bio-diesel
(RME) kan anvendes direkte i eksisterende dieselbiler og distribueres gennem
eksisterende tankstationer, mens bioethanol, kan iblandes benzin i andele op til
10% og anvendes som almindelig benzin. Andre, f.eks. benzin med hgjt ind-
hold af ethanol (f.eks. 85%), rapsolie, komprimeret naturgas og DME fra bio-
masse kan anvendes i modificerede benzin og dieselbiler og distribueres som
separate braandstoffer til tankstationer. Endelig forudsadter drivmidlet brint
etablering af ny infrastruktur til produktion og distribution af brint ligesom tek-
nologien kraaver udskiftning af bilerne.

Det skal i denne forbindelse bemaakes, at det i analysen er sggt at afspejle de
langsigtede omkostninger. Det betyder at der ikke er medregnet ekstra omkost-
ninger som fa@lge af afholdelse af investeringer i ny infrastruktur for de aterna-
tive teknologi-spor. Der er sdledes ikke taget hensyn til forskellenei kravene til
infrastrukturen. Endvidere er udviklingsomkostningerne for de forskellige tek-
nologier ikke medtaget.
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 8

1 Indledning

Denne rapport dokumenterer en analyse, som har haft til formdl at vurdere tek-
nologier i forbindelse med alternative drivmidler til transportsektoren. Rappor-
ten er udarbejdet af COWI A/S pa opdrag fra Energistyrelsen.

Rapporten har vaget i offentlig haring og dette er en revideret udgave med ju-
steringer og rettelser i forhold til haringssvarene.

1.1 Baggrund

| forbindelse med strategiarbejdet “Alternative drivmidler til transportsekto-
ren” skal Energistyrelsen foretage en vurdering af hvilke teknologil gsninger for
drivmidler (alternativer til produkter frafossil olie) til transportsektoren, der
kan forventes og evt. fremmes pa mellemlang og lang sigt. | forbindelse med
dette arbejde har Energistyrel sen anmodet COWI om assistance til frembringel -
se og strukturering af eksisterende viden samt supplerende analyser pa omradet.

1.2 Formal

Det overordnede formal med dette projekt er at tilvejebringe et grundlag for at
kunne vurdere hvilke aternative drivmidler til transport, der synes at have de
starste teknologiske 0g okonomiske potentialer palangt sigt.

Der skal i denne forbindel se udarbejdes en bruttoliste over potentielle teknolo-
gier og de enkelte teknol ogi-elementer skal beskrives bl.a. med hensyn til tek-
nologiens stadie, teknisk potentiale, miljg og gkonomi (fakta-ark).

Endelig skal det overordnet vurderes, hvilke erhvervsmaessige potentialer der er
forbundet med teknologierne for Danmark samt hvor danske forskningsinstitu-
tioner og virksomheder bedst vil kunne bidrage til den internationale teknol ogi-
ske udvikling.

| forbindelse med opgavel gsningen skal der udvikles en regnearksmodel, som

prassenterer de indsamlede data og som anvendes til systemberegninger af gko-
nomi, energieffektivitet og miljegbelastning for de forskellige teknologi-spor.
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1.3 Indhold

Rapporten indledesi kapitel 2 med en oversigt over de identificerede teknologi-
elementer samt en tabel over teknologi-spor. Det redegeres for hvilke teknolo-
gi-spor, der er udvalgt til neamere analyse inden for rammerne af dette projekt.
Afsnittet indledes med en beskrivelse af anvendte definitioner og terminologi.

| kapitel 3 beskrives den anvendte tilgang og metode hvilket bl.a. inkluderer en
beskrivelse af de anvendte rammer for analysen. Desuden beskrives de anvend-
te definitioner og forudssgninger og den anvendte metode for systemberegning
af gkonomi, energieffektivitet og miljegbelastning for de udval gte teknologi-

spor.

| kapitel 4 redegares naamere for den opbyggede regnearksmodel.

| kapital 5 praesenteres de indsamlede data og resultater af beregninger. Der gi-
ves en samlet vurdering af teknologi-sporene, mens beskrivelserne af de enkelte
teknologier inklusiv fakta-ark fremgér af bilag B.

Kapital 6 indeholder en litteraturfortegnel se over anvendte og visiterede kilder.

P:\64329\3_Pdoc\DOC\Rapport\Draft 041207\Alt drivmidler final draft rev 041207.DOC C()“]I



Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 10

2 Identifikation og prioritering af teknologier

Nedenfor praesenteres en oversigt over teknologi-elementer, der er identificeret
i forbindelse med alternative drivmidler til transportsektoren. Der redegares
desuden for hvilke teknologi-spor, der er udvalgt til nsarmere analyse inden for
rammerne af dette projekt.

Afsnittet indledes med en beskrivelse af anvendte definitioner og terminologi.

2.1  Definitioner og terminologi

Et alternativ drivmiddel til transport, beskrives ud fra et teknologi-spor, som
bestar af en raskke teknologi-elementer, der giver en samlet lasning fra energi-
produktion til slutanvendelsei et transportmiddel.

Et teknologi-element er en teknologi til konvertering af energi fraen formtil en
anden, eller overfarsel/akkumulering af energi.

Et teknologi-spor bestar of et eller flere teknologielementer, der samlet ferer fra
en energi-ravare til et dutforbrug i en energitjeneste.

2.2 Teknologi-elementer

Der findes allerede i dag en ragkke energiteknol ogier til forsyning af transport-
sektoren som aternativ til olie og disse forventes videreudviklet over de nasste
10-20 &r.

Pabasis af en gennemgang af den seneste litteratur pa omradet er der opstillet
en struktureret oversigt over de teknologi-elementer, der er i spil, eller forven-
tes bragt i spil i l@bet af de nasste 10-20 &r, i forhold til energi fraen ravare over
distribution og konvertering til et slutforbrug i en energitjenestei et karetg.

Der henvisestil bilag A for den udarbejdede oversigt, som indeholder en brut-
tofortegnel se over teknol ogi-elementer (udarbejdet pa basis af udkast fra Ener-
gistyrelsen).

Oversigten bestar af 6 led, som involverer selve rastoffet, distributi-
on/transmission samt konverteringer. De 6 led er:
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Rastof

Konvertering af rastof

Mellemprodukt - transport/distribution
Konvertering af mellemprodukt
Transportbraandstof - transport/distribution
Motortype

OO WNPE

Deforskelligeled i kaeden er aktiviteter, der kan karakteriseres ud fra tekniske
og gkonomiske data.

Rastofferne (f.eks. hvede) er beskrevet ud fra oplysninger om pris, energiind-
hold og opstrams-energiforbrug.

Konverteringen af rastoffer (samt konverteringen af mellemprodukt) er beskre-
vet ud fra et fakta-ark samt en kort beskrivelse af teknologien (kort teknologi-
beskrivelse, input, output, fordele og ulemper (herunder miljg) og eksempler pa
Best Available Technology). Fakta-arket indeholder oplysninger opdelt pa
overordnede tekniske data (udbytte, kapacitet, levetid), output, energi (energi-
indhold i input og output samt virkningsgrad), gkonomi og milj@.

Transportbraandstof - transport/distribution (samt Mellemprodukt - trans-
port/distribution) vedrarer transport af braandstoffer fra raffinaderier/fabrikker
til tankstationer samt distributionen af naturgas og €l. Disse er beskrevet ud fra
oplysninger om pris, energiforbrug og distributionstab.

Motortype er beskrevet ud fra et fakta-ark samt en kort beskrivelse af motor-
teknologien . Fakta-arket indeholder oplysninger opdelt pa overordnede ener-
gi/tekniske data (virkningsgard, levetid, ydelse), gkonomi og milj@.

2.3  Teknologi-spor

Med udgangspunkt i den opstillede oversigt over teknologi-elementer samt en
screening af den indsamlede information er der identificeret en raskke teknolo-
gi-spor. Teknologi-sporene er listet | Tabel 2.1 nedenfor.

Listen indeholder en kort beskrivelse af teknologi-sporet og specificerer praecis
hvilke teknol ogi-elementer, der indgar i teknologi-sporet. For hvert enkelt tek-
nologi-element eksisterer der ofte en rakke forskellige alternativer. Eksempel -
vis eksisterer der flere forskellige olieholdige bio-energiprodukter, ligesom syn-
tetisk diesel fremstillet via Fischer Tropsch kan vaare baseret syntesegas frem-
stillet pa forskellig vis. Der er sdledes ikke tale om en udtemmende liste, idet
der teoretisk kan opstilles mange flere spor med varianter af de enkelte el emen-
ter. Der kan desuden sammensadtes teknol ogi-spor med andre sasmmensadnin-
ger af teknologi-elementer.

Som naevnt er der for hvert teknologi-element ofte en hel raskke aternative tek-
nologier som resulterer i samme produkt. De specifikke teknol ogi-el ementer
som indgdr i teknologi-sporene er udvalgt ud fra en overordnet vurdering af
potentiale og med baggrund i et kriterium om at daskke bredt de teknologier
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som findesi dag og forventesi labet af de naeste 10-20 ar. Udvadgelsen er fore-
taget i samarbejde med Energistyrelsen.

Der er udvalgt i alt 10 teknologi-spor baseret pa andet end olie samt et spor for
konventionel benzin og diesel, sdledes at der i alt er udvalgt 12 spor. De 10 tek-
nologier dakker bade de sdkaldte 1. generations teknologier som bio-diesel
produceret pa raps samt bio-ethanol produceret pa hvede samt 2. generations
teknologier i form af bio-ethanol produceret pa halm. Desuden daskkes forgas-
ning af biomasse med efterfa gende katalysator-proces til diesel eller methanol.
Denne teknologi betegnes ogsa for 3. generationsteknologi.

Udvad gelsen har imidlertid bevirket at der er enkelte teknologier og rastoffer
som ikke er omfattet/afdaskket i analysen. Det omfatter eksempelvis - men er
ikke begramnset til - LPG som drivmiddel og organisk affald (primaat dagreno-
vation) som rastof.
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Tabel 2.1

Oversigt over relevante teknologi-spor - nr. 1-2

Betegnelse

1. generation bioethanol (1)

2. generation bioethanol (2)

Kort beskrivelse

Produktion af ethanol (E85) som iblandes benzin

Produktion af ethanol (E85) som iblandes benzin

Rastof

Konvertering af rastof

Mellemprodukt

Konvertering af mel-
lemprodukt

Transportbreendstof

Motortype

Hvede

Traditionel ethanol fabrik (Enzymatisk forbehandling,
fermentering, distillation). Energi til destillation ved
gasforbraending

Ethanol iblandes benzin pa raffinaderi

ethanol E85

Ethanol/benzin (flexifuel) motor

Halm

Ny udviklet ethanolprocess (Enzymatisk forbehandling (C5
og C6 enzymer), fermentering, destillation).

Energi til destillation fra spildvarme (kraftvarme)

Ethanol iblandes benzin pa raffinaderi.

Der forudseettes anvendt damp fra et kraftvarmeanleeg i kon-
verteringsprocessen

ethanol E85

Ethanol/benzin (flexifuel) motor

Danske kompetencer

Dansk Landbrug (produktion af korn, roer)
Danske raffinaderier

ELSAM: Omseetning af halm/helsaed, pilotanlaeg.
DTU-Biocentrum: Biogas, fermentering. RIS@: Forbehand-
ling/ vad-oxidation. KVL: Samarbejder med DTU og RIS@

Vurdering Kendt og tilgeengelig teknologi. Begreenset miljgge- Teknologien mangler fortsat udvikling og opskalering.
vinst og begraenset potentiale. Implementering nu kan | Teknologi med hgijt potentiale internationalt. | DK er der kon-
kick-starte udvikling i Danmark. kurrence om ressourcen. Hgijt vidensniveau i DK. Investe-
ringstung teknologi.
Kommentar Mange mulige ravarer (sukker eller stivelseholdige). Ré&vare er restprodukt fra skov- og landbrug - kan ogsa veere

tree. Der er regnet pa produktion ud fra ren halm. | praksis vil
man muligvis kunne optimere 2. generationsanleeg ved at
anvende en kombination af bade korn og halm, ligesom der
er mulighed for at benytte andre typer bioafgrader (pil, ele-
fantgraes mm.)

Tidshorisont

Kort

Lang (2015-2020)
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren

Tabel 2.2

Oversigt over relevante teknologi-spor - nr. 3-5

Betegnelse

Bio-diesel (3)

Bio-olie (4)

Naturgas (5)

Kort beskrivelse

Produktion af rapsolie til brug i standard
diesel-motor

Produktion af rapsolie til brug i modificeret
diesel-motor

Naturgas komprimeres og benyttes i tilpas-
set otto-motor (benzin motor)

Réstof

Konvertering af rastof

Mellemprodukt

Konvertering af mel-
lemprodukt

Transportbreendstof

Motortype

Rapsfrg

Oliemglle og RME (Raps Methyl Ester)
raffinering

Bio-diesel

Standard diesel motor*

Rapsfrg

Oliemglle/Presning af rapsfrg

Bio-olie

Modificeret diesel motor

Naturgas

Raffinaderi (ej aktuel i DK)

Naturgas

Komprimering af naturgas

Komprimeret naturgas

Otto motor

Danske kompetencer

Dansk Landbrug (produktion af rapsfrg)
Emmelev mglle (producent af bio-diesel)

Nordvestjysk Folkecenter sgger at udbrede
viden om brug af rene planteolier til trans-
port og laver bl.a. kurser i ombygning af
dieselmotorer.

Naturgas i Nordsgen, Erfaringer i DK med
LPG-gas i bybusser, men ej med CNG.

N20 produktion ved traditionel dyrkning
af raps.

N20 produktion ved traditionel dyrkning af
raps.

Vurdering Nemt at implementere, idet bio-diesel er Sveert at implementere i stor skala idet mo- | Det er velkendt at benytte N-gas til trans-
det mest udbredte biobreendstof i Europa | tor skal modificeres, og er da ikke konverti- | port. Flere bilmodeller findes. N-gas biler er
(80% andel). bel med mineralsk diesel f.eks. udbredt i Italien og Argentina.

Kommentar CO2 reduktion skal opvejes mod potentiel | CO2 reduktion skal opvejes mod potentiel N-gas kan komprimeres til CNG.

Gasudvinding i Nordsgen snart pa retur.

Tidshorisont

Kort

Kort

Kort

* Det er i analyserne forudsat at bio-diesel kan anvendes direktei karetgjer med en am. dieselmotor. De fleste producenter giver i dag ingen garanti, hvis der anvendes bio-diesel som

14

brasndstof til erstatning for konventionel diesel. Der kan sdledes maske vaae behov for justeringer af motorerne for at de fungerer pa 100% bio-diesel. Disse justeringer vurderes dog under
alle omstaandigheder at veare s sma at omkostningerne er antaget at vage 0.
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren

Tabel 2.3

Oversigt over relevante teknologi-spor - nr. 6-8

15

Betegnelse

Methanol fra biomasse (6)

Brint (7)

Elbiler (8)

Kort beskrivelse

Biomasse omdannes til gas som igen
omdannes til MeOH som bruges i
breendselscelle.

Brint produceres ud fra strem: Dansk blan-
dings-el (kul/gas/biomasse/vind) kompri-
meres og benyttes i breendcelscelle

Stram (blandingsel-kul/gas/biomasse/vind)
lades pa batteri i elbil.

Rastof
Konvertering af rastof
Mellemprodukt

Konvertering af mel-
lemprodukt

Transportbreendstof

Motortype

Biomasse
Termisk forgasser
Syntesegas (CO, CH4, CO2, H2, H20)

Omdannelse til MeoH via katalysator.

MeOH

Braendselscelle til elmotor

kul/gas/biomasse/vind
Termiske anleeg / vindmgller
Strgm i el-net

Elektrolyse og komprimering

Komprimeret brint

Braendselscelle til elmotor

kul/gas/biomasse/vind

Termiske anlaeg / vindmgiller

Strgm ladet i batteri

El-motor

Danske kompetencer

Biogasanlaeg.
Producenter af biogasanleeg

Breendselscelleudvikling: IRD, DTU, AUC,
TI.

Vurdering Biomasse forgasningsteknikken mangler | Lav emission og lydlgse karetgjer. Lav emission og lydlgse karetgjer.
fortsat udvikling og opskalering. Avanceret og dyr teknologi. Samlet energi- | Relativt simpel teknologi
Teknologi med hgijt potentiale internatio- 0g emissions regnskab. Radius og hastighed mindre end ved kon-
nalt. ventionelle teknikker.
| DK er der konkurrence om ressourcen.
Kommentar Breendselscelle med reformer kan pa sigt | Braendselscelle kan forsynes med mange Dansk blandingsel - vil vaere en forsim-
blive motor typer braendsler herunder N-gas/biogas og | pling, idet man ma antage at stor udbredel-
reformer, ethanol, methanol, se vil medfare en regulering/prisinsitament
saledes at el forbruges nar el-pris er lav.
Brint og batteri vil med fordel kunne kombi-
neres.
Tidshorisont Lang Lang Kort
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren

Tabel 2.4 Oversigt over relevante teknologi-spor - nr. 9-10

Betegnelse

Diesel fra kul (9)

Dieselbraendstof fra biomasse (10)

Kort beskrivelse

Kul omdannes til gas som igen omdannes
via syntese til diesel som bruges i die-
selmotor.

Biomasse omdannes til gas som igen om-
dannes via syntese til DME som bruges i
dieselmotor.

Rastof
Konvertering af rastof
Mellemprodukt

Konvertering af mel-
lemprodukt

Transportbreendstof

Motortype

Kul
Termisk forgasser
Syntesegas (CO, CH4, CO2, H2, H20)

Omdannelse til flydende diesel via kataly-
sator.

Syntetisk Diesel

Diesel motor

Biomasse
Termisk forgasser
Syntesegas (CO, CH4, CO2, H2, H20)

Omdannelse til DME via katalysator.

DME
Modificeret diesel motor (DME)

Danske kompetencer

Haldor Topsge (konvertering af mellem-
produkt)

Haldor Topsge (konvertering af mellempro-
dukt)

Udviklere af biomasse forgasningsteknik:
Weiss A/S, TK-Energi, DTU, ELSAM

Trophs diesel, Methanol, DME)

Ved konvertering til Methanol braendstof
benyttes i braendselscelle til elmotor

Vurdering Teknikken er velkendt, blev f.eks. brugt Biomasse forgasningsteknikken mangler
under 2. verdenskrig. Teknikken har stor | fortsat udvikling og opskalering.
interesse f.eks. i Kina pga. haje oliepriser. Teknologi med hgijt potentiale internatio-
Meget store anleeg ngdvendige aht. gko- | nalt.
nomi. Kon_verter!ng frao N-gas pa ek5|_ste- | DK er der konkurrence om ressourcen.
rende raffinaderi er maske mere reali-
stisk.

Kommentar Flere typer breendstof er mulige (Fisher Flere typer breendstof er mulige (Fisher

Trophs diesel, Methanol, DME)

Ved konvertering til Methanol breendstof
benyttes i i breendselscelle til elmotor

Tidshorisont

Kort

Lang
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren

Tabel 2.5 Oversigt over teknologi-spor for konventionel benzin og diesel - nr. 11-12
Betegnelse Konventionel diesel (11) Konventionel benzin (12)
Kort beskrivelse Raolie raffineres til diesel Raolie raffineres til benzin
Rastof Raolie Raolie
Konvertering af rastof | Raffinering Raffinering

Mellemprodukt - -

Konvertering af mel- - -

lemprodukt
Transportbraendstof Diesel Benzin
Motortype Diesel motor Benzin motor

Danske kompetencer - -

Vurdering - -

Kommentar - -

Tidshorisont - -

Tallet angivet i parentes efter betegnel sen for teknologi-sporet er ogsa anvendt som ID nr. i den tilhgrende beregningsmode.
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 18

3 Tilgang og metode

| dette afsnit beskrives den anvendte tilgang og metode. Farst praesenteres en
kort overordnet beskrivelse af tilgangen og herefter falger en beskrivelse af den
anvendte metode og centrale og specifikke forudsagninger. Endelig beskrives
den anvendte tilgang for systemberegningerne for de udval gte teknol ogi-spor
og herunder en beskrivelse af de anvendte datakilder.

3.1 Overordnet tilgang

Der er tilvejebragt et overblik over hvilke af de udvalgte aternative drivmidler
til transport, der synes at have de sterste potentialer ud fra struktureret og sy-
stematisk tilgang, hvor gkonomi, teknik/energiforbrug og miljgbelastning er
afdaskket enkeltvis for hvert teknol ogi-element.

| dette afsnit redegeres kort for hvordan opgaven overordnet er gennemfart,
ligesom der redegeres for centrale afgraansninger i analysearbejdet. | de efter-
falgende afsnit redegaeres der nsarmere for hvilke centrale forudsagninger, data
og informationer, der er anvendt i analysen og tilgang metode bag systembe-
regningerne beskrives.

Der er indledningsvist tilvejebragt en bruttoliste over potentielle teknologier og
teknologiveetil indferelse af alternative drivmidler i transportsektoren med en
tidshorisont pa 5-20 ar. Med udgangspunkt i den opstillede oversigt over tekno-
logi-elementer samt en screening af den indsamlede information er der udvalgt
en raskke teknologi-spor til naamere analyse (jfr. afsnit 2). Udvadgelsen er sket
ud fra en overordnet vurdering af skonomisk, teknisk og milj@maessig potentia-
le samt politisk fokus og er foretaget i samarbejde med Energistyrelsen.

Det naeste |led omhandl ede de enkelte teknol ogielementer, som blev beskrevet
med hensyn til deres teknologiske stadie, teknisk potentiale, miljg og gkonomi
mm. Beskrivelserne er opbygget som en slags fakta-ark inspireret af formatet

fra Energistyrel sens teknol ogikatal og (www.ens.dk/teknol ogikatal og).

Pabasis af informationerne og dataene for de enkelte teknol ogi-elementer er
der herefter gennemfart en samlet analyse og vurdering (systemberegninger) af
teknol ogi-sporenes samfundsgkonomi, energieffektivitet og miljagbelastning.
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 19

Miljgeffekter

De forskellige teknol ogispor perspektiver og potentiale er endvidere belyst ud
fraen vurdering af produktionskapaciteten for biomasse og en vurdering af fos-
sile energiressourcer (olie/oliesand, naturgas og kul) pa kort og langt sigt.

Endelig er det foretaget en samlet vurdering af hvilke teknologispor, der synes
at have det sterste teknol ogiske og gkonomiske potentiale pa langt sigt, samt
hvor danske forskningsinstitutioner og virksomheder bedst vil kunne bidrage til
den international e teknol ogiske udvikling.

3.1.1 Afgreensning

Det har ikke vaaret malet med dette projekt, at tilvejebringe en fuldstaandig kort-
laegning, beskrivelse og analyse af alle teknologi-elementer og alle teknol ogi-
spor for alle typer af teknologier til alternative drivmidler til transportsektoren.
Projektet har derimod fokuseret pa at skabe et overblik over den tilgaangelige
viden pt. samt at tilvejebringe et grundlag for at kunne vurdere hvilke alternati-
ve drivmidler til transport, der er mest lovende. Det betyder at der i analysen er
foretaget en raskke valg og afgraansninger f.eks. i forhold til hvilken teknologi-
type for et givent teknol ogi-element som er beskrevet og anvendt til de videre
analyser for teknologi-spor.

Informations og data-mangler har sat en naturlig begramsning i forhold til den
samlede vurdering af teknologi-spor specielt i forhold til de sasmfundsagkonomi-
ske beregninger det har vagret muligt at gennemfare.

Analysen fokuserer alene pa personbiler og omfatter sdledes ikke potentialet i
andre transportmidier.

Hvert led i kaeden fra frembringelse af den primaare energikilde til
konverteringen til mekanisk energi er forbundet med energiforbrug og dermed
milj@pavirkninger i form af luftemissioner.

| samfundsgkonomiske analyser i transportsektoren er det normal praksis kun at
medtage emissionerne fra karetgjernes forbraanding af bramndstoffet, svarende
til leddet med konvertering til mekanisk energi.

For at faen lige behandling af de forskellige teknologi-spor er der i dette pro-
jekt foretaget en mere konsistent behandling, hvor energiforbruget er medtaget i
alle leddene fra den primaze energikilde til konverteringen til mekanisk energi.
Det betyder eksempelvis at energiforbruget til frembringelse af rastofferne og
levering ab fabrik er medregnet (kaldet opstremsenergiforbrug), ligesom ener-
giforbruget til transport/distribution af braandstoffer fra fabrik til salgssted er
medregnet. Endelig er energiforbruget og emissionerne ved de forskellige kon-
verteringer afdaskket og medtaget i systemberegningerne.

Det skal dog bemaakes, at der ikke er tale om en LCA (life cycle analysis) ana-
lyse af miljgeffekterne, da eksempelvis emissioner fra konstruktion af bygning
og keretgjer ikke er medtaget.
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 20

Opgerelsen af luftemissioner ved selve frembringel sen af den primaare energi-
kilde (opstremsemissioner) er forbundet med stor usikkerhed, idet emissionerne
vil afhaenge af den energikilde og teknologi som energiforbruget er frembragt
ved. | dette projekt har det vazret ngdvendigt at anvende pragmatiske antagel ser
over hvilken energikilde og teknologi, der har vaeret anvendt. Udledningen af
drivhusgasser (CO,, CH4, N,O) er dog opgjort med udgangspunkt i direkte data
om emissionerne udtrykt i CO2-akvivalenter. For biomasse rastofferne er
emissionerne (SO,, NO og partikler) beregnet med udgangspunkt i emissions-
faktorerne for en diesel lasthil, hvilket svarer til at det er antaget at alt opstrem-
senergi er anvendt pa denne made. Dette er en approksimation, som imidlertid
vurderes kun at have en begramset indflydelse pa det samlede resultat.

Det er alene [uftemissioner (CO,, CH4, N,O, SO,, NO, og partikler) som er
medtaget i de miljgmaessige og gkonomiske opgerelser i denne analyse. Andre
miljgeffekter som eksempelvis emissioner til vandmiljg, jordforurening, erosi-
on, arbejdsmiljg, lugt og stgj er sdledes ikke medtaget i anaysen. Med det nu-
vagende vidensniveau er det ikke muligt at veardisadte disse effekter og medta
ge dem i en gkonomisk opgerelse pa grund af manglende viden om de kausale
sammenhamnge’.

Udledningen af CO, er som naevnt beregnet og medtaget i analysen, men der er
ikke fokuseret eksplicit pa beregning af CO,-reduktionspotentialet for de for-
skellige teknologi-spor. Der er sdledesikke direkte beregnet CO, reduktions-
omkostninger for de forskellige teknologi-spor.

3.2  Forudseetninger og metode

Analysen er gennemfert med udgangspunkt i metoden beskrevet i Energistyrel-
sens vejledning i samfundsokonomiske analyser pd energiomrddet, ligesom
Energistyrel sens samfundsgkonomi ske braandsel sprisforudsagninger er an-
vendt?.

Det omkostningsbegreb som er anvendt i analyserne af omkostningerne for et
teknologi-spor er saledes baseret pa det velfaadsgkonomiske metodegrundlag.
Det betyder at omkostningerne afspejler det samfundsgkonomiske ressource-
forbrug, hvor malestokken er en opgerelse af velfaardsaandringer opgjort i gko-
nomiske termer. Det betyder konkret at miljgeffekter, i det omfang det har vee
ret muligt (jfr. afsnit 3.1.1), er kvantificeret og monetariseret og medtaget i den
samfundsgkonomiske analyse sammen med de gvrige omkostninger.

Alle omkostninger er - mod vejledningens anbefaling - som udgangspunkt op-
gjort i faktorpriser® og ikke i markedspriser®. En opgerelsei faktorpriser giver

! Andre projekter, som f.eks. VIEWLS og W-t-W, der ligeledes har haft til formal at gen-
nemfgre samfundsgkonomiske vurderinger af alternative drivmidler, har anvendt tilsvaren-
de afgramsning af miljgeffekterne i de gkonomiske opgarelser.

2 Analysen fglger desuden de retningsliner for samfundsgkonomiske analyser, der er ud-
stukket i Finansministeriet samt Transport- og Energiministeriet vejledninger.

3 Faktorprisen er markedsprisen ekskl. alle afgifter.
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 21

den mest enkle fortolkning af resultaterne i denne situation, hvor der ikke er
tale om vurdering af konkrete virkemidler eller tiltag. Resultaterne kan efterfal-
gende opregnes til markedspriser vha. nettoafgiftsfaktoren.

Alle priser er udtrykt i faste 2005-priser.
Der er anvendt en diskonteringsfaktor pa 6% realt.

Omkostningerne og energi-effektiviteten samt miljemaessige forhold ved tekno-
logierne er vurderet ud fra foreliggende information. Da denne information ikke
er helt fuldstandig i forhold til behovet har det i analyserne vaaet ngdvendigt at
gere nogle antagel ser/skan. Dette gedder isax i forhold til vurderingen af lave
og hgje sken samt forventningen til den fremtidige situation i 2025.

Der er en betydelig grad af usikkerhed i de data, som indgér i analyserne alene
pga. af kompleksiteten af de teknologier som er vurderet. Der er generelt usik-
kerhed omkring fastszetelsen af de priser/parametre som indgar i analysen. Re-
sultaterne skal derfor tolkes med et vist forbehold.

Samproduktion - al-  Ved produktion af en rakke af de aternative braendser fremkommer et eller

lokering af emissio- flere biprodukter. For bio-olie fraraps fremkommer eksempelvis rapskage, der

ner kan anvendes som foder. Indtaggter fra biprodukter spiller en vigtig rolle for den
samfundsgkonomiske omkostning ved bio-olie produktionen.

Pa grund af samproduktionen er man ngdt til at forholde sig til, hvordan man
alokerer CO, og de pvrige luftemissioner pa hhv. hovedproduktet (bio-oli€) og
biprodukterne. | denne analyse er der det princip, der som oftest anvendes,
nemlig af det primaare output tildeles alle omkostningerne fratrukket provenuet
frasalg af biprodukter. Indtasgterne fra biprodukterne er fastsadtes med ud-
gangspunkt i observerede priser.

Emissionerne fordeles her mellem det primaare output og biprodukternei hen-
hold til den samfundsgkonomiske omkostning for det primage output og den
samfundsgkonomiske vaardi for biproduktet.

Dennetilgang er i overensstemmelse med EMBIO-tilgangen og den metode der
blev anvendt i VIEWL S-projektet.

Marginadeaandringer  Det er generelt antaget at "projektet er marginalt” i den forstand, at en eventuel
beslutning om at gge anvendelse af alternative drivmidler i Danmark ikke p&
virker priserne. Det antages sal edes eksempelvis, at gget forbrug af biodiesel
medfearer en gget produktion af raps.

Det forudsadtes at den anvendte el er "blandingsel”. Det betyder at for tiltag
som gger eller fortraanger el-forbrug beregnes bade pris og emissionerne som

“ De anvendte enhedspriser for luftemissionerne for SO2, NOx og partikler fra Transport-
og Energimini steriets nagletal skatalog ma antages at vaare i markedspriser, hvorfor de er
korrigeret nettoafgiftsfaktoren for at fa dem i faktorpriser, som der regnes med i dette pro-
jekt..
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Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 22

Skala og stordrifts-
fordele

den/de gennemsnitlige pris’emissioner ved forventet gennemsnitlig dansk kon-
densproduktion.

Starrelsen pa de tekniske anlagg har betydning for de samlede produktionsom-
kostninger for de enkelte teknol ogi-elementer, idet der normalt vil vaare stor-
driftsfordele forbundet med produktionen. | analysen er det generelt forudsat at
anlagygene byggesi en starrelse, hvor stordriftsfordelene er realiseret.

3.3 Systemberegninger for teknologi-spor

Til brug for den samlede vurdering af det langsigtede potentiale er der for hvert
teknologi-spor, udover en samfundsgkonomisk vurdering, gennemfart en be-
regning af energieffektivitet og miljgbelastning i form af luftemissioner. For
hvert teknologi-spor er der saledes gennemfart en systematisk analyse af:

* Desamlede omkostninger - hvad er de samlede omkostninger pr. GJ me-
kanisk energi (ved hjulet)? Ekskl. og inkl. vaadien af emissioner.

* Energieffektivitet - hvad er den samlede systemvirkningsgrad? To nggle-
tal praesenteres - samlet systemvirkningsgrad beregnet som produktet af
virkningsgraderne i hvert led i teknologi-sport samt den mekaniske energi i
forhold til energiindhold i alle input

«  Miljgpavirkning - hvad er emissionerne pr. energienhed? For CO,, CH,,
N0, SO,, NOy og partikler.

Beregningerne er opbygget ud fra et ensartet og systematisk koncept, som an-
vendes for alle sporene. Konceptet eller tilgangen er udarbejdet pa baggrund af
erfaringer fra projekterne Well-to-Wheels og VIEWLS samt det igangvaaende
EU-projekt REFUEL, hvor COWI deltager.

De samlede omkostninger er opgjort ud fra en kortlaggning og sammenregning
af omkostningernei hvert af de 6 led i kaaden i teknologi-sporet (i det omfang
de er aktuelle). For bio-olie vil det eksempelvis sige markedsprisen for raps,
nettoomkostningerne for konverteringen frarapstil bio-olie, omkostningernetil
transport og distribution af bio-olietil salgssted samt omkostningerne til et kg
retgj med en modificeret diesel-motor som omdanner olien til mekanisk energi.
Dette giver den totale privatgkonomiske omkostning (ekskl. afgifter) og hertil
lagges veadien af emissionerne sa man far den samlede samfundsakonomiske
omkostning udtryk i kr. pr. mekanisk energienhed (malt "ved hjulet").

Den samlede systemvirkningsgrad er opgjort og udtrykt pato mader: Som sam-
let systemvirkningsgrad beregnet som produktet af virkningsgradernei hvert
led i teknologi-sport og som den mekaniske energi i forhold til energiindhold i
aleinput. Igen er princippet en kortlasgning og systematisk sammenregning af
energiindhold i de anvendte rastoffer, gvrige input samt output i hvert af de 6
led i keeden i teknologi-sporet. For bio-olie vil det eksempelvis sige energiind-
holdet i raps, rapskager, raps-olie samt energiforbruget til konverteringen fra
rapstil bio-olie, energiforbruget til transport og distribution af bio-olietil salgs-
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Generdlt

sted samt virkningsgraden for en modificeret diesel-motor som omdanner olien
til mekanisk energi. Pa denne baggrund kan den mekaniske energi, energiind-
holdet i gvrige produkter og i alleinput i forhold til input (ton raps) beregnes.

Miljgpavirkningen i form af luftemissioner er ogsa opgjort ud fra samme sy-
stematik. Emissionerne i hvert af de 6 led er kortlagt og sasmmenregnet udtrykt i
kg pr. GJ mekanisk energi. Som beskrevet i afsnittet ovenfor er emissionerne
fordelt ud fravaadi i detilfadde hvor konverteringerne resulterer i flere pro-
dukter.

Der er indsamlet information og estimeret data for dagens situation (kal det
"2006") samt situationen palangt sigt (kaldet "2025"). Data for "2006" er sdle-
des estimeret med henblik pa at afspejle det nutidige teknol ogiske stadie samt
gkonomiske forhold. Data for 2006 behgver derfor ikke nadvendigvis at afspej-
le datafor eksisterende produktionsfaciliteter som allerede anvendes.

Datafor "2025" er estimeret med henblik pa at afspejle den forventede fremti-
dige situation palangt sigt. Det er naturligvis forbundet med stor usikkerhed at
vurdere den fremtidige udvikling, og "2025" skal derfor ikke tolkes som et fast
arstal, men alene som et mdl for den forventede fremtidige situation pa langt

sigt.

3.3.1 Datakilder

| det fa@lgende redegares kort for de kilder, der har vaaet centralei forhold til de
enkelte elementer:

e Rastoffer

«  Konvertering af rastof

*  Meéelemprodukt - transport/distribution

» Konvertering af mellemprodukt

»  Transportbraandstof - transport/distribution
*  Motortype

Energistyrel sen forudsagninger for samfundsgkonomiske analyser har vaaet en
meget central kildei forhold til priser (pafossile bramdsler), omkostninger til
transport og distribution samt til emissionsfaktorer.

Det EU finansierede studie Well-to-Wheels (W-t-W) har vaaret en centra kilde
for udarbejdelse af fakta-arkene for frembringelsen og konverteringen af rastof
samt konverteringen af mellemprodukter. Formalet med W-t-W var at estimere
udledningen af drivhusgasser, energi effektiviteten og omkostningerne for alle
betydelige drivmidler og drivmiddel-kaader (teknologi-spor) i Europa efter ar
2010. Projektet blev gennemfert af Institute of Environment and Sustainability
(under European Commission, Joint Research Centre) i samarbejde med
EUCAR (The European Council for Automotive R & D) og CONCAWE (Olie-
industriens interesseorganisation for miljg, sundhed og sikkerhed).
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Rastoffer

Studiet har anvendt en transparent og systematisk tilgang og metode til belys-
ning af drivmidlerne og det indeholder mange data om energieffektivitet, mil-
jebelastning og gkonomi. Mange af W-t-W dataene er anvendt direktei dette
studie eller er anvendt til validering af data fraandre kilder.

Endelig har VIEWLS vazet central, dog primaat i forhold til at tjene som inspi-
ration i forhold til det anvendte koncept for systemberegningerne.

Omkostningerne til rastofferne udger en veesentlig del af de samlede
omkostninger i systemberegninger for teknologi-sporene.

Rastofferne er internationalt handlede varer for hvilke prisen afhaanger af en
raskke forhold, herunder politiske og makrogkonomiske forhold, produktions-
omkostninger, landbrugsstette og efterspergsien nationalt savel som internatio-
nalt.

Prisen parastofferne er fastsat som gaddende markedspriser (2006) og ud fra
forventningerne til fremtidige gaddende markedspriser (2025) (ekskl. afgifter).
Priserne er som udgangspunkt baseret pa Energistyrel sens seneste appendiks
med Forudscetninger for samfundsokonomiske analyser pd energiomrddet. FOr
prisen pa de fossile braendsler er der efter aftale med Energistyrelsen anvendt en
pris pa 51,4 kr./GJ som dagens pris. Prisen afspejler den forventede |IEA pris
for 2007.

For bio-réstofferne er priserne baseret pa andre kilder, som er vurderet at have
mere aktuelle markedspriser.

Opstremsenergiforbruget bade for fossile energikilder og biomasse til energi-
formal er i vid udstragkning baseret pa data fra W-t-W, og sdledes baseret pa
gennemsnitlige forudsagninger for EU. Emissioner af klimagasser (CO,, N,O
og CH,) i forbindelse med opstrem energiforbrug er ligeledes baseret pa W-t-W
studiet.

Opstrams ener giforbrug og emissioner for landbrugsafgr eder

Opgerelserne er baseret pa W-t-W og indeholder fglgende elementer:

»  Energiforbrug anvendt til produktion og distribution af gadning (fordelt
paN, P, Caog K), pesticider (inkl. fungicider, hormoner) samt sasaad

*  Tilhgrende emissioner af CO2, CH4 og N20

» Energiforbruget og emissioner ved markarbejde og lokal transport

Energiforbrug og emissioner er opgjort i forhold til en reference for arealan-
vendelsen bestdende af braklagt jord, konkret er antaget ugedet graes.

Kilde: W-t-W: W-t-T Report Version 2b, maj 2006, Appendix 1p.34
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Konvertering af ré&
stof og mellempro-
dukt

Meéellempro-
dukt/Transportbraand
stof - trans-
port/distribution

Motortype

Landbrugets produktion af traditionelle afgrader som f.eks. hvede anvendestil
flere forskellige formdl. Sdledes anvendes kornet f.eks. som fgdevarer, mens
halmen anvendes il energiproduktion.

Dette betyder at den energi der har vagret anvendt til produktionen af hveden
(korn og strd) har vaaet input i forhold til to produkter som skaber vaadi, hvil-
ket ger at der behov for at fordele energiforbruget pa produkterne. Problemstil -
lingen er paralel med samproduktionsproblemstillingen ved konverteringen af
rastoffer og det er det anvendte princip ogsa.

Energiforbruget er siledes fordelt i forhold til produkternes veardi. Hvis en hek-
tar med hvede har genereret vaardier i form af korn og halm i forholdet 2 til 1,
satilskrives 2/3-dele af energiforbruget korn, mens den resterende 1/3-del til-
skrives halm-produktionen.

Data for konvertering af rastoffer samt konvertering af mellemprodukt er base-
ret pa en helt rackke forskellige kilder, men som beskrevet ovenfor er W-t-W
gennemgaende en central kilde. For bio-olie og bio-diesel er data fra et aktuelt
studie som COWI udfarer for Energistyrelsen anvendt, mens Energistyrelsen
appendiks med forudsagning har vagret central i forhold til konventionel diesel
og benzin.

Der henvisesi gvrigt til beregningsmodellen, hvor den specifikke kilde er an-
fart for hver enkel parameter.

For at kunne beregne de samfundsgkonomiske omkostninger pa forbrugsstedet
er der ogsa behov for data om omkostninger til transport og distribution. |
Energistyrel sens appendiks er der angivet et sken over transport- og andre di-
stributionsomkostninger for benzin i kr. pr. GJ. Omregnet til kr. pr. liter braand-
stof er dette estimat anvendt for alle de flydende braanstoffer, dvs. E85, bio-
diesel, bio-olie, methanol, DME, diesel og benzin.

Energiforbruget for transporten er fastsat pa basis af oplysninger fra Energisty-
relsen, oktober 2003: Samfundsokonomiske transportomkostninger for fossile
breendsler - olieprodukter, kul og naturgas. COWI for Energistyrelsen. Forbru-
get kan beregnes for benzin og igen anvendes dette udtrykt i energiforbrug pr.
liter for alle flydende braandstoffer.

Teknologi-sporene er gennemregnet med anvendelse af en forudsagning om en
"standard"-bil. Der er valgt en mindre middelklasse-bil. For alle spor er kerete-
jets teknisk, energi, skonomi og milj@ data forsggt skennet med henblik pa at
bilen har en ydelse og komfort som svarer til dette niveau.

Data vedr. energiforhold an hjul, an keretgj samt forskellige keretgjers energi-
effektivitet er baseret pa en raskke forskellige kilder.

Diesel og benzinmotorer energieffektivitet er primaat vurderet pa basis af IEA
2006 og Concawe 2006 samt dialog med Faardsel sstyrelsen. | 2006 er den sam-
lede virkningsgrad estimeret til 0,16 og 0,21 GJ mek/GJ benzin for hhv. benzin
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Emissioner frakare-
tgjer

og diesel. Med et energiforbrug p& 0,36 MJkm for benzinbilen® svarer dette til
ca 14,7 og 20,7 km/I for hhv. benzin og diesdl.

Der forventes generelt en positiv udvikling i energieffektiviteten. Der er imid-
lertid ikke helt enighed i litteraturen omkring takten for hhv. benzin og diesel.
Concawe (W-t-W) forventer en betydelig effektivisering for benzin paca. 15%,
mens der forventes en mindre effektivisering pa omkring 6% for diesel. Andre
kilder som f.eks. IEA forventer generelt en mere proportional udvikling i effek-
tiviteten for benzin og diesel.

Der synes dog at vagre flest som mener at potentialet for forbedringer af ben-
zinmotorer er sterre end for dieselmotorer. PA denne baggrund er der valgt en
starre effektivisering for benzin i denne analyse. | 2020 er energieffektiviteten
estimeret til 0,235 og 0,25 GJ mek/GJ benzin for hhv. benzin og diesel. Med et
energiforbrug pa 0,36 MJkm for benzinbilen svarer dette til ca. 21,6 og 24,6
km/I for hhv. benzin og diesel.

For de avrige teknologier er ovennaavnte kilder suppleret med simuleringer,
bl.a (Horstmann & Jargensen 1997) - samt med litteratur bl.a. Friis Hansen
2004, Jargensen 2000 og Delucchi 2003. Der er som naevnt taget udgangspunkt
i en middelklassebil og virkningsgrad og energiforbrug er estimeret med hen-
blik pa at bilen har en ydelse og komfort som svarer til et niveau som matcher
niveauet for benzin og dieselbilen. Det betyder bl.a. at der er taget hgjde for
karetgjernes vaeggt ved skan af energieffektivitet for de alternative teknologier.

Som generel hovedreference vedr. tekniske og gkonomiske forhold for konven-
tionelle teknologier, hybriddrift, naturgasdrift og brint-/braandsel scelledrift er
brugt (Edwards et al 2006), dvs. det store europadske " Well-to-Wheel” studie
(specielt Well-to-Tank delen). Dog er de gkonomiske data for dagens FC-bil
vurderet at veae urealistisk lave og derfor baseret pa (IEA 2006).

Data vedr. brint/FC-bilen trakker herudover i hgj grad pa forskellige publikati-
oner med Joan Ogden.

Hvad angar omkostninger og tekniske forhold i forbindelse med elbilen og dens
bestanddele er hovedkilden Mark Delucchis analyser og modellering heraf (De-
lucchi & Lipman 2001).

| de meget hgje virkningsgrader for elbiler indgar regenerering af bremseenergi,
der helt principielt mere kan opfattes som et middel til at reducere energifor-
bruget an hjul, snarere end en forbedring af drivsystemets effektivitet. Det er
dog normal konvention at medregne det i sidstnaevnte, hvorved opnas meget
hgje virkningsgrader, der i princippet kan komme over 1.

Keretgjernes emissioner for 2006 er forsggt estimeret som emissionerne fraen
ny bil med et blandet kerselsmanster. Da den gaddende norm pt. er EURO IV
for personbiler er emissionerne sl edes estimeret med udgangspunkt i at denne
norm efterleves. For diesel og benzin er emissionerne konkret fastsat ud fra

® PAgrund af vaagtforskel er dieselkaretgjet forbrug smé 2% starre.
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"Handbuch Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs' (personbiler, EURO4,
blandet karsel).

Dakaretgjernes emissioner de seneste ar er reduceret kraftigt i takt med EU
skaapede normer er emissionerne for EURO4 karetgjer markant lavere end
emissionerne for den gennemsnitlige bilpark i dag.

Emissionerne for de aternative drivmidler er estimeret ud fra data og viden fra
en rakke internationale kilder om niveauet i forhold til emissionerne fra det
konventionelle bramdstof som de erstatter. | praksis betyder dette at emissio-
nerne for rapsolie, DME, ethanol og naturgas stort set er pa niveau med emissi-
onerne fradiesel/benzin. Der er taget hgjde for at der ikke er svovl i naturgas og
rapsolie.

Emissionerne for 2025 er egne skgn. Kravene til fremtidens emissionsnormer
kendes endnu ikke og det er uklart hvor meget kravene vil blive skaapet i for-
hold til dagens niveau. Det er derfor pragmatisk antaget at emissionerne halve-
resi forhold til dagens niveau.

3.3.2 Virkningsgrader

Der er i denne rapport prassenteret to sadt af virkningsgrader® for det samlede
system for hvert teknologispor:

»  Den samlede systemvirkningsgrad, beregnet som produktet af virknings-
gradernei hvert led.

»  Den mekaniske energi i forhold til energiindhold i aleinputi aleled, be-
regnet som den mekaniske energi ved hjulet i forhold til summen af alle
energiinput i alleled i sporet.

Disse to mal for virkningsgraden vil vaare ganske forskellige hvis der er flere
output fra teknologisporet, mens de vil vaare ens, hvis der kun kommer et out-
put fra sporet. Som eksempel kan naevnes at biodiesel-sporet har flere outputs,
nemlig biodiesel, rapskager og glycerin, mens naturgassporet kun har et output,
nemlig mekanisk energi i bilen.

For at illustrere de to mdl for virkningsgraden er der vist et eksempel for diesel
teknologisporet nedenfor.

Diesel produceres pa grundlag af rdolie og visse hjad pestoffer. Tilvejebringel-
sen af réolien er forbundet med et energiforbrug til udvinding, transport mm.
(kaldet opstremsenergi). | raffineringen produceres diesel og benzin ved et

®| regnearksmodellen er der beregnet yderligere en virkningsgrad, nemlig en virkningsgrad
som udtrykker det samlede energiindhold i alle outputsi forhold til energiindholdi alle
input. Denne virkningsgrad kan siges at udtrykke det teoretiske maksimum, men er ikke
angivet her fordi det er vurderet at de to andre mdl tilsammen giver et bedre mal for den
samlede virkningsgrad.
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mindre energiforbrug. Diesel-braandstoffet transporteres til distributionssteder-
ne, hvilket ligeledes er forbundet med et mindre energiforbrug. Endelig anven-
des diesel-braandstoffet i en bil med dieselmotor

| nedenstaende figur er dieselsporet vist med anferelse af de relevante tab og
energimaangder ved produktion og anvendelse af diesel baseret pa et ton réolie.

Diesel teknologispor

Opstremsenergiforbrug

11 5 Gj
P— Raolie, hjaelpestoffer
R — Tab3,4%
l 97%
53% - ie, jet-
_ RaEaien 0 Benzin, tung olle,Jgt
Konvertering (Diesel18,5 G)) petroleum, raffinaderigas
2 — Tab 6,5% 23,6 Gj
l 40%
Energiforbrug
— 023Gj/tonrdolie s Tap12%
| 99%
Anvendelse Dieselmotor
—>( Tab 79%
l 21%
Mekanisk energi 3,9Gj

Af 1 ton réolie ender 3,9 GJ som mekanisk energi i bilen. Dette kan simpelt
beregnes som diesel-bramdstoffet fra raffineringen gange med dieselmotorens
virkningsgrad, dvs. 18,5 GJ* 21%.

Resten af energien i réolien og hjad pestoffer ender som biprodukter (benzin
mv.) og som tab i raffinering og i bilens motor og transmission.

De to mdl for virkningsgraden kan beregnes pa fal gende made (korrigeret for
afrunding):

1. Systemvirkningsgrad: (1-3,4%)* (1-6,5%)* (1-1,2%)* 21%= 18,7%
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Fortolkning af deto
mal

2. Mekanisk energi i forhold til energiindhold i alle input:
3,9/(43+1,5+2+0,23)= 8,3%’

De to mdl udger to forskellige mader at udtrykke virkningsgraden pa og det
afgarende er hvad man forudsasgter omkring de biprodukter som evt. frembrin-
gesi et eller flereled i teknologi-sporet.

I systemvirkningsgraden som beregnes som produktet af virkningsgradernei
hvert led forudsadtes det implicit a virkningsgraden af de restprodukter som
produceres svarer til motorens virkningsgrad. For diesel-sporet betyder dette at
der for den benzin der produceresi forbindel se med raffineringen regnes med
diesel-motorens virkningsgrad (21%).

| beregningen af virkningsgraden som udtrykker den mekaniske energi i for-
hold til energiindhold i aleinput er energiindholdet i biprodukter slet ikke
medregnet. Denne virkningsgrad kan derfor fortolkes som en teoretisk nedre
graanse over teknol ogisporets samlede virkningsgrad.

Deto mal vurderes tilsammen at give et fornuftigt billede af teknol ogi-sporenes
samlede virkningsgrad.

"De 1,5 0g 2 er hhv. opstremsenergiforbrug og energiforbrug i raffineringen af réolien. De
0,23 er energiforbrug til transport.

P:\64329\3_Pdoc\DOC\Rapport\Draft 041207\Alt drivmidler final draft rev 041207.DOC C()“]I



Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 30

4 Regnearksmodellen

Modellen til beregning af omkostninger, energieffektivitet og miljabelastning
er opbygget i et Excel regneark. Regnearket bestar af en raskke selvstaandige
ark som udover en oversigt og en vejledning (indhold) indeholder data for tek-
nologi-elementerne, systemberegninger for teknologisporene og en samlet prae
sentation af resultaterne.

Regnearket er udarbejdet sa det i hgj grad er selvdokumenterende. Nedenfor
gives en kort forklaring af hvordan regnearket er opbygget og betjenes. Der
henvises herudover til regnearket, som indeholder information om indhold og
betjening.

4.1  Regnearkets opbygning og betjening

Regnearket er forsagt opbygget logisk og overskueligt. Der er sdledes benyttet
selvstamndige ark til introduktion, oversigt, centrale forudsagninger, data for
teknol ogi-elementerne, systemberegninger for teknologi-spor samt sammenstil-
ling af resultaterne. Figuren nedenfor illustrerer regnearkets overordnede op-

bygning.

Figur 4-1 Regnearkets overordnede opbygning

Centrale forudsatninger og inputdata

Centrale inddata ‘
Rastoffer Data for distribution og transport Data for konverteringer
Rastoffer Mellemprodukt ‘ Transportbraendstaf ‘ Teknologi-elementer |
v v
Systemberegninger for teknologi-spor
1 Bioethanol (1. gen.} ‘ 2 Bioethanol (2. gen.) | 3 Bio diesel (RME) ‘ 4 Bio-olie ‘
5 Naturgas ‘ 6 hethanol fra biomas. | 7 Brint ‘ 8 Elbiler ‘
9 Diesel fra kul ‘ 10 Diesel fra blomasse| 11 Konventionel diesel ‘ 12 Konventionel benzm‘
Resultater
Resuitat sammenfat
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Forsiden illustrerer opbygningen af regnearket og fra denne oversigt kan man
nemt mangvrere rundt i arket ved at klikke pa de forskellige komponenter, som
reprassenterer hvert sit selvstaandige ark. Ved klik pa " Teknologi-elementer”
overfgres man dog til en mere detaljeret oversigt over (se nedenfor) de enkelte
elementer der indgik i modellen. Fra denne oversigt kan man klikke sig videre

til det enkelte element.

| toppen af hver ark i modellen er der placeret en knap, der kan anvendes til at
returneretil oversigten.

De bl& bokse ovenfor reprassenterer baggrundsdata for rastoffer og teknologi-
elementer samt centrale fadles inddata. De hvide kasser repraesenter (sy-
stem)beregninger og resultater.

Alle data der indgér som baggrundsdatai beregningernei modellen er farvet bla
og til hver kategori af data er der knyttet en forklarende tekst som henviser til
kilde mv. Alle beregninger og resultater er sorte, mens grenne tal indikerer at
tallene er linkede til centrale input-parametre eller resultater fra andre steder i
regnearket.

Pa arket "Resultat ssmmenfat” prassenteres en sammenstilling af resultaterne af
systemberegningerne for teknol ogi-sporene. Som udgangspunkt beregnes tabet
med det bedste (middelrette) skan over omkostninger mv., men brugeren har pa
arket "Centrale inddata’ mulighed for i stedet at vadge lav/hgj for estimaternei
hvert af de 6 led i teknologi-sporene®. Man kan desuden mere selektivt aandre
hvilket estimat der benyttes ved manuelt at aendre pa hvilket estimat der anven-
des. Dette geres ved at aandre paformlernei kolonne G og H (anvendt) pa det
respektive ark. ZEndringer af denne slags ber dog gennemfares med varsomhed
og suppleres med en angivelse af at den generelle formel er amdret.

Den overordnede oversigt er suppleret med en mere detaljeret oversigt somiil-
lustrerer leddene i de udval gte teknologispor (se figuren nedenfor).

8 De lave og hgje sken er udfyldt for de estimater hvor det giver mening. Lave sken og hgje
skgn er angivet uafhaangigt af hvilken vej det pavirker resultatet. Sagt med andre ord: med
centralt paA 10 er 8 altid lavt og 12 altid hgjt.

Dette betyder imidlertid at det lave skan for et estimat ikke altid vil treskke i retning af et
lavt resultat for den samlede gkonomi-beregning for et teknologi-spor (f.eks. levetid pa
investering).

P:\64329\3_Pdoc\DOC\Rapport\Draft 041207\Alt drivmidler final draft rev 041207.DOC C()“]I



Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektore

n

32

Figur 4-2 Detaljeret oversigt over leddene i de udvalgte teknologi-spor
1. Rastoffer
Hvede (1) ‘ Halm (2) ‘ Rapsfre (3, 4) ‘ Maturgas (5) ‘ Biomasse (8, 10) ‘
Blandings-el .
{7.8) ‘ Kul {9} ‘ Raolie {11, 12) ‘ ‘ ‘
2. Konvertering af rastof
Traditionel My ethanol pro- RME (3 Presning af Maturgas
ethanal fabrik (1) ces (2. gen.j{2) (3) rapsfre (4) raffinering (5}

Termisk forgas-
ning bio (6, 10}

Termisk
forgasning kul (9)

Diesel raffinering
1)

Benzin raffinering
(12)

l

MNaturgas til
komprimering (5)

3. Mellemprodukt - transport og distribution

Syntesegas il ‘

katalys. {6, 9, 10}

El til ladestation /
elekirolyse (7, &)

}

4. Konvertering af mellemprodukt

motor {5}

(10

meth ag el (6}

Komprimering MeOH via Elekirolyse og L adestation (8) Diesel via
naturgas () katalysator (6) komprimering (7) katalysator (9)
DME via
katalysator (10}
5. Transportbrandstof - transport og distribution
Ethanol ES5 . L Komprimeret
(1.2 Bio-diesel (3) Bio-olie (4} ‘ I —— ‘ MeOH () ‘
Komprimeret brint]
7) El'l batteri {8} DWE (10} Diesel (9, 11} Benzin (12}
6. Motortype
Ethanol/benzin Std. diesel motor Modificerat diesel Std. Benzin motor Braendselscells,
motor {1, 2} (3,9, 11} motar {4} (12} brint og el {7}
Ermotor (8) ‘ Tilpasset Otto Diesel motor DME‘ EBreendselscelle,

Oversigten viser de enkelte elementer som indgar i hvert teknologi-spor. Talle-
nei parentes refererer til konkrete teknologi-spor, hvori elementet indgéar. Ved
at trykke pa elementerne flyttes man til det sted i arket hvor elementet er be-

skrevet.
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5 Vurdering af teknologierne

| dette afsnit praesenteres de indsamlede data og resultater af beregningerne.
Der gives en samlet vurdering af teknol ogi-sporene, mens beskrivelserne af de
enkelte teknol ogi-elementer inklusiv fakta-ark fremgar af bilag B.

5.1 Teknologi-elementer

De enkelte teknol ogi-elementer er beskrevet med hensyn til deres teknologiske
stadie, tekniske potentiale, milj@ og gkonomi mm. Beskrivelserne bestar dels af
en overordnet beskrivelse af teknologien og dens fordele og ulemper, dels af et
fakta-ark med energitekniske, gkonomiske og miljgmaessige data. Opbygningen
er inspireret af formatet fra Energistyrel sens teknol ogikatal og
(www.ens.dk/teknol ogikatal og).

Beskrivelserne af de enkelte teknol ogi-elementer fremgar af bilag B.

5.2  Teknologi-spor

De overordnede resultater af systemberegningerne for teknol ogisporene for ar
2006 er sammenfattet i tabellerne nedenfor. Patrods af at det kun er de centrale
resultater, som er sammenfattet, er der mange resultater at forholde sig til.
Hvert af disse resultater er en funktion af en rakke forudssgninger frade 6 led i
kaaden for teknologi-sporene, hvilket gar det meget vanskeligt at give forkla-
ring pa det enkelte resultat i sammenligning med de avrige. Der er derfor ikke
givet en fuldstandig indfaring i samtlige resultater. | stedet er udvalgte resulta-
ter sggt forklaret.

Det skal i denne forbindelse bemaakes, at der er foretaget en intern kvalitets-
kontrol af modellens input og resultater. Desuden er resultaterne valideret i for-
hold til konklusionerne i VIEWLS og W-t-W. Modellens input er desuden un-
derkastet endnu en kvalitetskontrol i form af en kort haring blandt relevante
eksperter.

Resultaternes fglsomhed i forhold til centrale antagelser er ikke afrapporteret
eksplicit i denne dokumentation. Antallet af antagelser er s omfattende at det
vil vaare umuligt at praesentere fel somhedsanalyser for dem alle. En praesentati-
on af partielle falsomhedsanalyser for udval gte parametre vil meget nemt
kommettil at pragendere en praecision i beregningerne som der ikke er belagy
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for. Dette betyder dog ikke at falsomhedsanalyser af resultaterne ikke er vigtige
og centralei forhold til fortolkning af resultaterne. Modellen er velegnet til at
afdaskke betydningen af de enkelte parametre, idet man ved aandringer i udvalg-
te parametre enkelt kan afdagkke betydningen for resultatet. Modellen har netop
vaget flittigt anvendt i denne forbindelse og i forhold til kvalitetssikring, for-
tolkning af resultaterne og den samlede vurdering.

Tabel 5.1 Sammenfatning af de centrale resultater, okonomi for teknologi-
sporene, 2006
Ar 2006 @konomi
Teknologi-spor Totalomk. heraf braendstof Veerdi emissioner | Samfundsgko. omk.
DKK/GJ mek | DKK/GJ mek DKK/GJ mek DKK/GJ mek

Konventionel diesel 2.884 439 110 2.994
Konventionel benzin 2.948 618 81 3.029
Bioethanol (1. gen.) 3.294 964 72 3.365
Bioethanol (2. gen.) n.a. n.a. n.a. n.a.
Bio diesel (RME) 3.046 601 84 3.131
Bio-olie 3.196 544 82 3.278
Naturgas 2.985 482 71 3.056
Methanol fra biomas. 20.252 631 25 20.277
Brint 15.915 425 146 16.062
Elbiler 3.972 173 54 4.026
Diesel fra kul 2.968 523 135 3.103
Diesel fra biomasse 3.741 925 83 3.823

Note: Resultaterne er vist med elprisen ekskl. CO,-kvoternes forventede indvirkning. Det betyder
konkret at omkostningerne til braandstof er ekskl. CO,-omkostninger for medgéet . De samlede
CO,-omkostninger er efterfelgende vaardisat med en forventet kvotepris pa 150 kr. per ton, hvorfor
CO,-emissionernes betydning for det samlede resultat er afspejlet i opgarelsen af de samlede sam-
fundsgkonomiske omkostninger.

De samlede samfundsgkonomiske omkostninger er de sasmme uanset om CO,-emissionerne beregnes
viaen internalisering i el prisen eller om de efterfal gende veardisattes. | den udviklede beregningsmo-
del findes en funktionalitet, hvor brugen selv kan vadge hvorvidt CO,-emissionerne skal medregnes
viaelprisen eller uden om elprisen og sa efterfel gende vaadisadtes.

Tabellen viser at konventionel diesel pt. er det billigste drivmiddel malt i for-
hold til de samlede omkostninger inkl. og ekskl. vaardien af emissioner.

Diesel frakul kan produceres til meromkostninger pa ca. 100 kr./GJ mek, hvil-
ket skal sesi lyset af en ré-olie prispaca. 51 kr./GJ og en kul prispaca. 15
kr/GJ.

Diesel-bramndstof udtrykt som kr. pr GJ mekanisk energi er ca. 50% billigere

end benzin (til gengadd er diesel-motoren dyrere end benzin-motoren). Dette
skyldes dels at prisen pa braandstof er dyrere for benzin (68 kr/GJ) end for die-
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sel (64 kr/GJ), dels at virkningsgraden er hgjere for diesel (0,21) end for benzin
(0,16).

Braandstofprisen for bio-olie er ca. 100 kr./GJ mek hgjere end prisen for kon-
ventionel diesdl og lidt under prisen for bio-diesel. Dette skal ses lyset af at
omkostninger til presningen af raps er forholdsvis beskedne, mens raffineringen
af olien til diesel er forbundet med yderligere omkostninger. Hvis man ser pa
de samlede omkostninger er bio-olietil gengadd dyrere end bade konventionel
diesel og bio-diesdl. Dette skyldes at omkostningerne til karetgjet er hgjere, da
olien kraaver en modificeret dieselmotor (86.000 kr. mod 98.000 kr.).

Bio-ethanol (1. generation) er vaesentlig dyrere end benzin. Dette skyldes hgje-
re omkostninger til braendstoffet. Benzinprisen er 68 kr/GJ mens ethanol -prisen
er beregnet til 110 kr/GJ, hvilket bl.a. er en konsekvens af den relativt hgje pris
pa hvede (75 kr/GJ).

Der er ikke estimater for 2. generation bio-ethanol, fordi denne teknologi endnu
ikke er faardigudviklet.

Brint og methanol fra biomasse (3. generations teknologi) er forbundet med
omkostninger som er meget hgjere end for de konventionelle braandstoffer. Det-
te er fordi keretgjet er baseret pa en bramdselscelle til elmotor, hvilket er en
meget dyr teknologi i dag. Kgretgjet er vurderet at koste sma 1 mio. kr. mod ca.
80.000 kr. for en konventionel benzin-bil.

Tabel 5.2 Sammenfatning af de centrale resultater, virkningsgrad for teknologi-
sporene, 2006
Ar 2006 Virkningsgrad
Teknologi-spor Systemvirkningsgrad | Output mek/input
GJ/IGJ GJ mek/GJ input
Konventionel diesel 19% 8%
Konventionel benzin 14% 5%
Bioethanol (1. gen.) 12% 7%
Bioethanol (2. gen.) n.a. n.a.
Bio diesel (RME) 17% 9%
Bio-olie 17% 9%
Naturgas 15% 15%
Methanol fra biomas. 15% 15%
Brint 10% 8%
Elbiler 30% 30%
Diesel fra kul 13% 13%
Diesel fra biomasse 11% 11%
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Den samlede systemvirkningsgrad (beregnet som produktet af virkningsgrader-
nei hvert led i kaeden) for de konventionelle braendstoffer (diesel og benzin) er
hhv. 19% og 14% for diesel og benzin. Forskellen i virkningsgraden mellem de
to skyldes de forskellige motorvirkningsgrader som er hhv. 21% og 16% for
diesal og benzin. Systemvirkningsgraden for diesel er relativ hgj - kun elbiler
har hgjere systemvirkningsgrad. Omvendt viser beregningerne at bio-ethanol,
diesel frabiomasse og brint relativt set har de ringeste systemvirkningsgrader.

Virkningsgraderne, malt som mekanisk energi i forhold til input er relativt hgje
for elbiler, methanol fra biomasse og naturgas. For elbiler og methanol fra bio-
masse skal forklaringen findesi forklaringen i de relativt hgje virkningsgrader i
motoren. For naturgas skal forklaringen findesi det beskedne energiforbrug til
distribution og komprimering af naturgas. For diesel og benzin er disse virk-
ningsgrader sma, hvilket skal sesi lyset af at raffineringen resulterer i betydeli-
ge biprodukter som ikke tillasgges nogen vaggt i beregningen af virkningsgraden
som udtrykker den mekaniske energi i forhold til de samlede energiinput.

Tabel 5.3 Sammenfatning af de centrale resultater, miljopdvirkning for teknologi-
sporene, 2006

Ar 2006 Miljgpavirkning (luftemissioner)
Teknologi-spor COo2 CH4 N20 SO2 NOXx Partikler
kg/GJ mek | kg/GJI mek [ kg/GJ mek | kg/GJmek | kg/GJ mek | kg/GJ mek

Konventionel diesel 394 (390) 0,00 0,02 0,01 1,12 0,04
Konventionel benzin 516 (511) 0,00 0,00 0,02 0,22 0,00
Bioethanol (1. gen.) 350 (221) 0,01 0,01 0,14 1,00 0,00
Bioethanol (2. gen.) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Bio diesel (RME) 177 (164) 0,00 0,02 0,02 1,60 0,04
Bio-olie 164 (152) 0,00 0,02 0,01 1,61 0,04
Naturgas 422 (396) 1,32 0,00 0,03 0,20 0,00
Methanol fra biomas. 114 (32) 0,00 0,00 0,08 0,32 0,00
Brint 670 (88) 0,01 0,03 0,59 1,61 0,00
Elbiler 249 (31) 0,01 0,01 0,22 0,60 0,00
Diesel fra kul 513 (446) 0,00 0,02 0,07 1,49 0,04
Diesel fra biomasse 158 (45) 0,01 0,02 0,12 1,38 0,04

Note: Tabellen viser de samlede CO,-emissioner for de forskellige teknol ogi-spor.
Tallenei parentes angiver CO,-emissionerne ekskl. CO,-emissionerne fra el produktion. Disse tal
angiver dermed de CO,-emissioner som ikke er underlagt kvote-ordningen.

Som forventet er de konventionelle fossile braandstoffer (diesel og benzin) for-
bundet med den hgjeste udledning af CO,. Dog ses den sterste CO2-udledning
for brint, hvilket skal sesi lyset af at det forudsadtes at den anvendte e er
"blandingsel". Udledningen er ogsa hgj for naturgas og diesel frakul, som ogsa
er fossilt. For naturgas er udledningen af CO, noget lavere end for benzin og pa
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niveau med diesel (ved sasmmenligning af CO2 eq). Omvendt er CO, udlednin-
gen lav for bio-olie, bio-diesel samt methanol og diesel fra biomasse.

For de gvrige emissioner er billedet mere blandet. Der er meget lave emissioner
fra methanol pa biomasse, hvilket skyldes at der ingen emissioner er fra moto-
ren (braendselscelle til elmotor), et meget lavt opstrams-energiforbrug samt et
beskedent energiforbrug i konverteringerne. For de teknol ogi-spor som er for-
bundet med betydeligt el-forbrug i et eller flere led i kaeden er emissionerne af
NOy og SO, relativt hgje (brint og elbiler).

De overordnede resultater af systemberegningerne for teknologisporene for ar
2025 er ssmmenfattet i tabellerne nedenfor.

Tabel 5.4 Sammenfatning af de centrale resultater, okonomi for teknologi-
sporene, 2025
Ar 2025 @konomi
Teknologi-spor Totalomk. heraf braendstof Veerdi emissioner | Samfundsgko. omk.
DKK/GJ mek | DKK/GJ mek DKK/GJ mek DKK/GJ mek

Konventionel diesel 2.798 369 76 2.874
Konventionel benzin 2.751 421 55 2.806
Bioethanol (1. gen.) 2.989 659 43 3.032
Bioethanol (2. gen.) 2.918 588 25 2.943
Bio diesel (RME) 2.935 506 54 2.988
Bio-olie 3.109 457 52 3.161
Naturgas 2.659 331 46 2.705
Methanol fra biomas. 3.924 467 15 3.939
Brint 3.109 380 75 3.184
Elbiler 3.067 192 35 3.102
Diesel fra kul 2.869 440 94 2.962
Diesel fra biomasse 3.530 731 47 3.577

Note: Resultaterne er vist med elprisen ekskl. CO,-kvoternes forventede indvirkning.
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Tabel 5.5 Sammenfatning af de centrale resultater, virkningsgrad for teknologi-
sporene, 2025
Ar 2025 Virkningsgrad
Teknologi-spor Systemvirkningsgrad | Output mek/input
GJ/IGJ GJ mek/GJ input
Konventionel diesel 22% 10%
Konventionel benzin 21% 7%
Bioethanol (1. gen.) 18% 10%
Bioethanol (2. gen.) 19% 9%
Bio diesel (RME) 20% 10%
Bio-olie 21% 11%
Naturgas 22% 22%
Methanol fra biomas. 19% 19%
Brint 18% 15%
Elbiler 37% 37%
Diesel fra kul 16% 16%
Diesel fra biomasse 13% 13%

Tabel 5.6 Sammenfatning af de centrale resultater, miljopdvirkning for teknologi-
sporene, 2025
Ar 2025 Miljgpavirkning (luftemissioner)
Teknologi-spor CcOo2 CH4 N20 SO2 NOXx Partikler
kg/GI mek | kg/GImek | kg/GImek [ kg/GJ mek | kg/GJImek | kg/GJ mek

Konventionel diesel 331 (328) 0,00 0,01 0,01 0,62 0,02
Konventionel benzin 351 (348) 0,00 0,00 0,01 0,13 0,00
Bioethanol (1. gen.) 223 (151) 0,00 0,01 0,04 0,57 0,00
Bioethanol (2. gen.) 138 (101) 0,00 0,00 0,02 0,27 0,00
Bio diesel (RME) 147 (138) 0,00 0,01 0,01 1,01 0,02
Bio-olie 136 (127) 0,00 0,01 0,01 1,03 0,02
Naturgas 284 (270) 0,44 0,00 0,01 0,10 0,00
Methanol fra biomas. 79 (26) 0,00 0,00 0,02 0,18 0,00
Brint 397 (54) 0,01 0,02 0,16 0,67 0,00
Elbiler 182 (25) 0,01 0,01 0,07 0,31 0,00
Diesel fra kul 421 (375) 0,00 0,01 0,02 0,87 0,02
Diesel fra biomasse 117 (38) 0,00 0,01 0,04 0,74 0,02

Note: Tabellen viser de samlede CO,-emissioner for de forskellige teknol ogi-spor.
Tallene i parentes angiver CO,-emissionerne ekskl. CO,-emissionerne fra el produktion. Disse tal
angiver dermed de CO,-emissioner som ikke er underlagt kvote-ordningen.
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Det skal bemaakes at estimaterne for 2025 er behadtet med en betydelig usik-
kerhed pga. begramset viden og forventninger til den fremtidige udvikling. For
mange af estimaterne er der anvendt de sammetal som for & 2006. Kun for de
parametre hvor der er fundet en trovaadig kilde med en forventning til den
fremtidige udvikling er der anvendt et andet estimat for 2025. Som falge heraf
er en rakke af resultaterne uaandret eller stort set uaandret i forhold til 2006.

| den gkonomiske opgerelse er den mest markante forskel for brint og methanol
for biomasse, hvor totalomkostninger er faldet dramatisk som fglge af en for-
ventning om et markant fald i prisen for en bil med braandsel scelle til elmotor
(fraca. 1 mio. kr. til 125.000 kr.). For brint regnes der desuden med en betyde-
lig effektivisering af virkningsgraden ved elektrolyse.

Naturgas fremstar som det billigste drivmiddel, hvilket skal sesi lyset af en
forventning om en forbedret energieffektivitet (som for benzinbiler) samt redu-
ceret omkostninger til keretgjerne.

Prisen for 2. generation bioethanol forventes at vaae lavere (ca. 90 kr./GJ mek)
end for 1. generation.

| opgarelsen af virkningsgraderne finder man en raskke sma forskelle. Mest
markant forskel er der for elbiler og brint, hvor virkningsgraderne i keretgjerne
forventes forbedret markant (for elbiler fra 0,79 til 0,90 og for braendselscelle,
brint til elmotor fra 0,38 til 0,48). For elbiler forventes der desuden en betydelig
udvikling i batteri-teknologien som vil gge holdbarheden og effekten og der-
med reducere omkostningerne.

| opgerelsen af miljgbel astning ser man generelt en reduktion for alle de 12
analyserede teknol ogi-spor. Dette skyldes farst og fremmest en antagel se om
reducerede emissioner frakeretgjerne i fremtiden og i mindre grad effektivise-
ringer af processerne samt mindre opstramsenergiforbrug ved e produktion.

5.3 Potentialer

| dette afsnit belyses de forskellige teknologispor perspektiver og potentiae ud
fraen vurdering af produktionskapaciteten for biomasse og en vurdering af fos-
sile energiressourcer (olie/oliesand, naturgas og kul) pa kort og langt sigt.

5.3.1 Fossilereserver

Dette afsnit indeholder en oversigt over senest tilgaangelige opgarel ser over
vurderinger af fossile energiressourcer (olie/oliesand, naturgas og kul) pa kort
og langt sigt. Oversigten er udarbejdet dels for globale energiressourcer, dels
for danske energiressourcer. Afsnittet indledes med en definition af opdelingen
af defossile reserver. Herefter falger vurderingen af de nationale og globale
ressourcer og til sidst praesenteres en samlet tabel over resultaterne, hvor de en-
kelte ressourcer er opgjort i ssedvanlige handelsvaadier og i energiindhold (PJ).
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Oliereserver

For de danske energiressourcers vedkommende er tallene fra pa Energistyrel-
sens rapport Danmarks olie- og gasproduktion 2005. For de globale ressourcers
vedkommende er tallene fra IEA-rapporten World Energy Outlook 2004 WEO
2004).

Definitioner
De fossile energiressourcer opgares som hovedregel i to kategorier:

1. Reserver
2. Ressourcer

Reserver er defineret som de energimaangder, som indenfor en overordnet gko-
nomisk ramme kan indvindes med kendt teknologi fra anborede strukturer, hvor
der er pavist kulbrinter.

Ressourcer er defineret som et skan over de maangder, der vil kunne indvindes
ved anvendel se af ny teknologi samt indvindingspotentia-
let/efterforskningspotentiale i ikke-anborede strukturer. Dette medfarer, at sken
for ressourcer er behadtet med stor usikkerhed.

Globale vurderinger

De mest anerkendte kilder til oplysninger om de globale oliereserver er Oil and
Gas Journal, World Oil, OPEC, IHS Energy, BP og US Geological Survey
(USGS).

| nedenstéende figur er anfart nogle af disses vurderinger af oliereserver.

Figur 5-1 Rdaolie og flydende naturgasreserver ultimo 2003 (kilde WEO 2004)

Q&G
IHS
BP
QOPEC
World Oil
é) 2(I)0 4(I)O 6":)0 SEIJO 1 OE}O 1 2&)'0 1 400
billion barrels

Note: The IHS Energy figures are for “proven and probable technically-recoverable resources”. They include
developed oil-sands reserves in Canada and certain developed Venezuelan extra-heavy oil resources in the
Orinoco.

1. In 2003 based on production of 79.6 mb/d.
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Olieressourcer

Det bemagkes at tallene indeholder en vis mamgde reserver fra Canadai form
af oliesand. Pabasis af denne figur vurderes de globale oliereserver at udgere
ca. 1.250 milliarder tender olie, svarende til ca. 43 ars produktion (2003-
niveau).

| henhold til IEA-rapporten foreligger der kun relativt fa estimater over
olieressourcer. For almindelig olies vedkommende opgar USGS summen af
reserver og ressourcer til ca. 2.628 milliarder tander jeevnfer nedenstaende ta-
bel.

Tabel 5.7 USGS vurderinger af olieressourcer (Kilde WEO 2004)

Tabie 3.3: USGS Estimartes of Ultimately Recoverable 04l and NGL Resources

{billion barrels)
Category/probabiliny® W% 50% 3% Mean
Undiscovered 495 881 1389 939
Reserves growth 29 730 1230 730

Femaining reserves
Cumulative production
Total ultimately recoverable rescurces

959
77

3345

Remaining ultimately recoverable resources I6la

* Per cent chance of there being ar leat dhe amount indicaesd
Source: LTSGS (2000). Dar are @ of | January 1996 and for those parts of che world sxoally imesed.

Fratraekkes der dei ovenstaende afsnit opgjorte reserver pa ca. 1250 milliarder
tander fas olieressourcernetil ca. 1400 milliarder tender.

Udover ovennaavnte ressourcer er det ligeledes vurderet at der findes betydelige
maangder olieressourcer som ekstra svag olie i Venezuela, tjaaesand i Canada
og olie fraolieskifer forekomster (shale oil).

Dette potentiale er opgjort til s3 meget som 7.000 milliarder tender, jaavnfar
nedenstéende figur.

Figur 5-2 Ikke konventionelle oliereserver

Figure 3.13: Non-Comventional 0l Resoarces Initially in Place
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Reserver

Ressourcer

Reserver

Ressourcer

Reserver (olie og gas)

Det fremgar af |EA rapporten at der er endog meget stor usikkerhed omkring
hvor store oliemaangder, der reelt kan produceres fra disse forekomster.

Antages det, at det er muligt at udnytte ca. 30 % af de ikke-konventionelle olie-
ressourcer udger de samlede olieressourcer inklusive de farnsevnte 1.400 milli-
arder tender ca. 3.500 milliarder tender olie.

Naturgas

Naturgasreserverne har vaget jaevnt voksende siden 1980 og udgjorde i 2004
ca. 180.000 mia. m®, jaevnfer nedenstéende figur.

Figur 5-3 Naturgasreserver i perioden 1980-2003 (kilde WEO 2004)

Figure 4.5: Proven Matural Gas Reserves
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Source: Cedipar (2004).
Disse reserver svarer til ca. 66 ars produktion (primo 2004-tal).

De opgjorte ressourcer er noget hgjere end reserverne og udger i alt ca. 387.000
H 3
mia. m”.

Kul
Kulreserverne udger 907 mia. tons og svarer til 200 ars forbrug ved det
nuvaaende forbrug.

Der foreligger ingen oplysninger om yderligere kulressourcer.
Danmark

Pr. 1. januar 2006 er de danske reserver opgjort til 257 mio. m* olie og 122 mia.
Nm? gas.

Ressourcer (olie og gas) Teknologibidrag for olie og naturgas er opgjort til ca. 100 mio. m® olie og 10

mia. Nm?® naturgas. Efterforskningspotentialet er i 2003 vurderet til 205 mio. m®
olie og 152 mia. m® naturgas. De samlede fossile energiressourcer udger séle-
des 305 mio. m® olie og 162 mia. Nm® naturgsas.
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Sammenfatning

| nedenstaende tabel er anfart samlet opgarel se over reserver og ressourcer.
Talene er anfart i seedvanlige handel senheder, dvs. i tander for olies vedkom-
mende, m® for naturgas's vedkommende og i tons for kul.

De danske réolievaardier er omregnet til tender ud fra gennemsnitsvaardien for
2005 som anfart i Energistyrelsens rapport. 1 m? olie svarer til 6,293 tander

olie.

Tabel 5.8

Sammenfatning af fossile reserver og ressourcer - tonder

Energikilde

Enhed

Globale veerdier

Danmark

Olie
Reserver
Ressourcer
Naturgas
Reserver
Ressourcer
Kul

Reserver

Milliarder tgnder

Milliarder tgnder

Milliarder m*

Milliarder m*

Milliarder tons

1.250
3.500

180.000
387.000

907

1,6
1.9

122
162

Energiindhold i raolie, naturgas og kul varierer verden over.

Forudsadtes der de danske vaardier fra 2005 for henholdsvis réolie (1 m® = 36,3
GJ), naturgas (1000 m® = 39,6 GJ) og kraftvaarkskul (1 ton = 24,6 GJ), f&s
energiindholdet i de fossile braandsel sreserver og ressourcer til (afrundede tal).

Tabel 5.9 Sammenfatning af fossile reserver og ressourcer - PJ

Energikilde Enhed Globale veerdier Danmark

Olie

Reserver PJ 7.200.000 9.300

Ressourcer PJ 20.000.000 11.000

Naturgas

Reserver PJ 7.100.000 4.800

Ressourcer PJ 15.300.000 6.400

Kul

Reserver PJ 22.300.000
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5.3.2 Biomasse

Der hersker usikkerhed om den fremtidige adgang til biomasse, bade i dansk og
i EU sammenhaang. Opgerelser af potentialer afhaanger i hgj grad af de forud-
satninger der anvendes med hensyn til produktivitetsforagel ser i landbruget,
arealer til fedevareproduktion, miljemaessige krav i landbrug og skovbrug mv.

| dette afsnit gives en vurdering af biomasse-potentialet i forhold til energifor-
bruget i amindelighed og i forhold til energiforbruget i transportsektoren. Der
refereres dels fra Energistyrel sen vurdering af de danske biomasse ressourcer,
delstil det Europadske Miljg Agenturs vurdering af EU's potentielle bioenergi
produktion frem til 2030.

Nuveerende danske ressourcer af biomasse og disses udnyttelse til energiformal

Nedenstaende beskrivelse af de danske biomasseressourcer er et direkte citat fra
Energistyrel sen ssmmenfattende baggrundsrapport til Energistyrel sens Energi-
strategi 2025%:

"De danske nuveerende ressourcer af biomasse, som kan anvendes til energi-
produktion, vurderes set fra et teknisk perspektiv til cirka 150 PJ/ar. De ca.150
PJ er de teoretisk, tekniske ressourcer af biomasse. Set i et gkonomisk perspek-
tiv med forventninger til relativt hgjere omkostninger pa de marginale ressour-
cer af fx halm, vurderes de reelle ressourcer at veere mindre.

Omkring 2/3 af de tekniske ressourcer formodes at veere udnyttet i dag, med
nogen usikkerhed vedrgrende treeressourcer. De tilgeengelige tal over fordelin-
gen pa halm, tree, biomasse til biogas, affald, biodiesel og fiskeolie fremgar af
tabel 4.1. For indevaerende eksporteres al biodiesel. De uudnyttede ressourcer
udggres primeert af halm og biomasse til biogasproduktion (husdyrgedning
m.m.).

Hvor stor en del heraf, der kan realiseres som braendsel, afhaenger af en lang
reekke tekniske og gkonomiske forhold, som bl.a. styres og reguleres via til-
skuds- og afgiftsregler.

Tabel 5.10. Ressourcer af biomasse samt forbrug til energiform8l i Danmark i
2003.

Tabelnote: Halmressourcen er fratrukket landbrugets egetforbrug samt 10 %
ikke bjergbart. De 14 PJ i ressource gaelder bade skovflis og breende. Der savnes
mere praecise informationer vedr. forbruget af tree, bl.a. importeres store
maengder braende og traeaffald.

Kilde: Energistyrelsens statistik 2003, Halmressourcer i Danmark 1994, Dansk
Skovbrugs Tidsskrift haefte 1, 2003.

® Sammenfattende baggrundsrapport, afsnit 5, Energistyrelsen, 2005. Detaljerede henvis-
ninger i teksten er fjernet, i stedet henvises til baggrundsrapporten:
http://www.ens.dk/graphics/Publikati oner/Energipolitik/Sammenfattende_baggrundsrapport
_E_strategi_2025/html/chapter06.htm

P:\64329\3_Pdoc\DOC\Rapport\Draft 041207\Alt drivmidler final draft rev 041207.DOC C()“]I



Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren

Vurderet an-

. . . DK Ressource DK Produk-

Biomasse i PJ i 2003 . Import | Forbrug 2003 | del udnyttet,

ca. tion 2003

ca.

Halm 52 16,7 0 16,7 32 %
Skovflis 14 6,2 0,7 6,9

Mangler preecis
Breende i X 11,5 Ukendt 11,5

information
Treepiller 4,7 5,7 10,4
Treeaffald 7,0 Ukendt | 7,0
Biomasse til biogas 40 3,6 0 3,6 9 %
Affald 38 36,2 (0] 36,2 95 %
Biodiesel - 1,7 0 1,7 (eksport)
Fiskeolie - 0,3 0 0,3
Ialt 154 PJ 87,9 PJ 94,0 PJ

Produktionspotentialet for de danske skoves skgnnes til 14 PJ. Produktionen i
2003 af breende og skovflis i de danske skove over en halv hektar var ca. 10 PJ,
sa det vurderes, at der er muligheder for at gge den indenlandske produktion af
treebreendsel. Hertil kommer, at skovrejsning lgbende forgger produktionsmulig-
hederne.

Det vurderes saledes, at det er muligt at gge de danske ressourcer i et vist om-
fang i fremtiden, idet gget energiudbytte kan prioriteres i avlsarbejde og valg af
afgrgder og sorter i jordbruget. Omvendt kan ressourcegrundlaget blive mindre
end det nuveerende. Udleegning af stgrre arealer til uudnyttet natur eller mar-
kante aendringer i landbrugspolitikken kan treekke i den retning. Samtidig kan
effektiviteten i udnyttelsen af biobraendslerne forbedres.

Biomasse ekskl. affald og biogas daekker ca. 8 % af det danske bruttoenergifor-
brug. Forbruget af biomasse til energiproduktion i Danmark blev nsesten 3-
doblet i perioden 1980 til 2002. | de seneste 2 ar er der sket en yderligere stig-
ning med 15-20 PJ til 100-105 PJ i perioden frem til 2005. Det skyldes primaert
implementeringen af Biomasseaftalen om anvendelse af halm og flis pa kraft-
veerkerne. Samtidig udbygges anvendelsen af biomasse fortsat i den gvrige
energiforsyning primeert til varmeforsyning i fjernvarmeveaerker og i mindre an-
leeg til husstande og virksomheder eller institutioner."

Danmarks energiforbrug til transport udgjorde i 2005 ca. 213 PY&r™®. Sammen-
holdes Energistyrelsens vurdering af det aktuelle, teoretiske biomasse-
potentiale med energiforbruget til transport ses at hvis hele det teoretiske bio-
massepotentiale bade kunne og blev anvendt til transportformdl ville ca. 70% af
behovet dagkkes med indenlandsk biomasse. Tages hgjde for det aktuelle for-
brug af biomasse pa 94 PYar til anvendelse primaat i stationaare anlagg vil der

19 Energistatistik 2005, Energistyrelsen 2006
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dog kun vaere biomasse tilbage til at dackke knap 30% af den danske transport-
sektors forbrug med indenlandske ressourcer. | praksisvil det muligvis ikke
vage hele det teoretiske bomasse potentiale der realiseres, ligesom det ikke vil
vage alle biomasse typer der umiddelbart kan konverteres til drivmiddel for
transport.

Siden Energistyrelsens opgarel se af biomasse ressourcerne og forbruget heraf
er der foretaget undersagel ser af forskellige typer af biomasse. Saledes har
Energistyrelsen offentliggjort en rapport om anvendelsen af braande i Dan-
mark™, som tyder p& hgjere forbrug end angivet i tabel 5.10.

Produktionen af biomassetil energiformd er endvidere ikke statisk. Ressour-
cernei tabel 5.10 er der sdledes opgjort under forudsagning af den eksisterende
arealanvendel se og den eksisterende udnyttelse af afgraderne. Det er imidlertid
muligt ogsa at udnytte f.eks. kornet til bioenergi i stedet for som foder. Desu-
den vil der vazre yderligere muligheder for at dyrke energiafgreder (f.eks. raps,
korn, pil og elefantgraes) pa en del af brakarealet. Den samlede produktion af
biomasse til energiformal vil siledesi praksisfastlasggesi et samspil mellem de
tekniske muligheder, priser paforskellige afgrader og produkter, regelsag og
politisk/etiske beslutninger.

Vurdering af fremtidige biomasseressourcer til energiformadl i EU

Det Europadske Miljg Agentur, EEA, har udarbejdet en analyse af de miljetil-
passede biomasseressourcer i EU-25, EU-15 og de enkelte medlemsstater for
perioden frem til 2030%. Miljgtilpasset defineres som biomassemaangder der
kan udnyttes uden at give anledning til forgget negativ pres pa diversitet, jord
eller vandressourcer og som er i trad med andre nuvaarende og kommende mil-
jopolitikker og -formdl.

De vaesentlige bioenergiressourcer opgeres som biomasse fralandbrug, skov og
affald. | nedenstaende tabel angives de beregnede maangder. Til sammenligning
er endvidere angivet EU 25's forventede bruttoenergiforbrug de pagaddende &r.

1 http://www.ens.dk/graphics/Energi_i_tal_og_kort/BF 2005 Rapport.pdf
2 How much biomenergy can Europe produce without harming the environment? EEA,
2006
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Tabel 5.11 EU miljomecessigt beeredygtigt bio-energi potentiale samt bruttoenergi-
forbrug, 1000 PJ

2010 2020 2030

Landb. | Skov | Aff | lalt | Landb. | Skov | Aff | lalt | Landb. | Skov | Aff | | alt
EU 15 1,2 1,5 36|62 |26 1,4 36|75 |41 1,4 36|91
EU 10 0,8 0,3 07|18 |15 0,3 0725 |20 0,2 0,7 |30
EU 25 2,0 1,8 4,2 180 | 4,1 1,7 4,3 | 10,0 | 6,1 1,7 4,4 | 121
EU 25 brutto
energiforbrug 77,4 80,5 80,9

Kilder:

Bioenergipotentiale: EEA, 2006
Energiforbrug: European energy and transport. Trends to 2030 - update 2005. EU DG Tren
2006

Det fremgar at affald forventes at udgere en vassentlig del af potentialet for bio-
energi, svarendettil ca. 35% i EU, landbruget forventes at bidrage med 50% og
skov med 15%.

Sammenholdes de forventede bioenergi ressourcer med det forventede energi-
forbrug i 2030 kan op til 15% af bruttoenergiforbruget i 2030 daskkes af bio-
energi.

Energiforbruget i transportsektoreni EU 25 forventes at udgare ca. 15.500 PJi
2030. Anvendes hele bioenergi-potentialet til transportsektoren vil dettei 2030
kunne udgare 75% af transportsektorens forventede energiforbrug. Ogsai EU
25 ma dog forventes konkurrence om biomassen til forskellige energiformal,
herunder anvendelse i elvaaker og andre stationaae energianlagy. Der forventes
sdledesi basisfremskrivningen anvendt 3.000 PJ bioenergi til elproduktion i
2030"3, ligesom ogsé andre energianlaay ma forventes at forbruge biomasse.
Endvidere vil det ikke vil vaare alle biomasse typer der umiddelbart kan konver-
terestil drivmiddel for transport.

Globalt udbud af biomasse til energiformal

Der eksisterer et globalt marked for biomasse og for bio braandstoffer. Sdledes
importeres bioethanol bade til Sverige og Danmark frabl.a. Brasilien til iblan-
dingi benzin. Der er ikke her foretaget et skan over det fremtidige udbud af
biomasse til energiformdl pa det globale marked, men Danmark ma forventes at
have adgang til et dette marked for biomasse og biobraandstoffer ogsai fremti-
den. | lyset af mange landes gnske om at reducere afhaangigheden af fossil
energi mader imidlertid forventes at opsta en global konkurrence om biomasse
ressourcerne, hvilket kan begraanse adgangen til biomasse og biobraandstoffer
ved attraktive priser.

3 European energy and transport. Trends to 2030 - update 2005. EU DG Tren 2006
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5.4  Samlet vurdering

| denne analyse er der udviklet en metode til konsistent at kunne vurdere hvilke
alternative drivmidler til transport, der har de starste teknologiske 0g okonomi-
ske potentialer. Der er desuden udviklet og opstillet et struktureret, brugerven-
ligt og gennemsigtigt regnearksvaarkstg) med beregninger af omkostninger,
energieffektivitet og miljegbel astning.

Resultaterne af beregningerne er behagftet med en vassentlig usikkerhed. Der er
ganske stor usikkerhed om en raskke vaesentlige inddata, f.eks. opstramsenergi-
forbrug for révarer, emissioner, prisudvikling osv. Endvidere hersker der stor
usikkerhed om den teknologiske udvikling i de kommende 20 ar, isaa for de
nye teknologier sasom 2. generation bioethanol og braandselsceller, bade med
hensyn til tekniske forhold og til omkostningsudvikling. Resultaterne af bereg-
ningerne skal derfor tages med forbehold, ligesom der ligger en opgavei |&-
bende at forbedre datagrundlag og forudsagninger.

De danske muligheder for at producere og anvende biobraendstoffer er ikke be-
graanset af den indenlandske tilgang af biomasse og energiafgreder, idet der
eksisterer et internationalt marked herfor. Det internationale marked for bio-
masse og biobramdstoffer forventes yderligere udviklet, der forventes saledes
en stigende produktion af biomasse for energiformal i @steuropa med henblik
paeksport i de kommende &r.

Ved vurderingen af de alternative teknologispor er der taget udgangspunkt i
gkonomien - suppleret med information om milj@ og virkningsgrad - i hgjere
grad end i de indenlandske potentialer og ressourcer.

Pa kort sigt ser naturgas, bio-olie og bio-diesel (produceret pa raps) ud til at
vaze gkonomisk de mest attraktive alternativer til benzin og diesel. For bio-olie
og bio-diesels vedkommende skyldes dette at teknologien er veludviklet, og de
vaesentligste gkonomiske parametre er hhv. verdensmarkedsprisen pa rapsfrg
versus verdensmarkedsprisen pa fossil diesel. For naturgas skal forklaringen
findesi at naturgassen som udgangspunkt er billigere end benzin (36 kr/GJ vs
64/GJ), mens motoren har samme virkningsgrad.

Omkostningerne ved produktion af syntetisk diesel ud frakul ligger i beregnin-
gerne forholdsvis tag ved omkostningerne ved aimindelig diesel. Det skyldes
prisrelationen mellem réolie (51,5 DKK/GJ eller ca. 50 $/tdr) og kul (15
DKK/GJ). Prisen for diesel pakul er dog ca. 100 kr/GJ mek dyrere end konven-
tionel diesal.

Pa langere sigt er der ogsa andre alternative drivmidlier som bliver interessante
ud fra et gkonomisk perspektiv. Farst og fremmest bliver brint og metanol til
brug i biler med bramdsel sceller vaesentlig mere attraktive som falge af den
forventede teknol ogiske udvikling isaa i braandsel scelleteknol ogien. En vaesent-
lig fordel ved disse teknologispor er de meget sma emissioner fra hele sporet og
issa frakaretgjet.
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Ogsa for 2.generations bioethanol forventes der at vaare sket en teknologisk ud-
vikling, som kan ger dette drivmiddel realistisk.

Endelig synes naturgas som drivmiddel ogsa at vaare et gkonomisk relevant al-
ternativ palaengere sigt.

Der forventes udviklet mere effektive og holdbare batterier, mens der regnes
med uaandrede omkostninger til selve keretgjet. Samlet set betyder dette imid-
lertid at elbiler forventes at udgere et rimeligt attraktivt alternativ i fremtiden.
Det skal samtidig bemaakes, at der her er regnet med "blandingsel”, og ikke
med en optimeret anvendelse af elsystemet til brug for opladning af biler. Dette
ville kunne reducere de samfundsgkonomiske omkostninger ved elforsyningen
af bilerne. Det skal ligeledes fremhaaves at der hersker betydelig usikkerhed i
forhold til de fremtidige omkostninger til batterier i elbiler.

De mindst attraktive teknologier er biler som drives pa methanol fra biomasse
samt diesel fra biomasse (DME). DME skal opbevares under tryk for at veae pa
flydende form, hvilket indebazrer en fordyrelse bade af keretgjet og distribution
af braendstoffet. Der er i analysen antaget 25% fordyrelse af begge omkost-
ningselementer.

Det bar bemagkes, at infrastrukturen har stor betydning for hvor hurtigt en tek-
nologi rent praktisk kan indpasses i den danske energiforsyning. Nogle driv-
midler, f.eks. bio-diesel (RME) kan anvendes direkte i eksisterende dieselbiler
og distribueres gennem eksisterende tankstationer. Andre, f.eks. benzin med
hgjt indhold af ethanol (f.eks. 85%) kan anvendesi modificerede benzinbiler,
men skal distribueres som separate braandstoffer til tankstationer og lagresi nye
faciliteter.

Det skal i denne forbindelse bemaakes, at det i analysen er sggt at afspejle de
langsigtede omkostninger. Det betyder at der ikke er medregnet ekstra omkost-
ninger som felge af afholdelse af investeringer i ny infrastruktur for de alterna-
tive teknologi-spor. Der er siledes ikke taget hensyn til forskellenei kravene til
infrastrukturen. Endvidere er udviklingsomkostningerne for de forskellige tek-
nologier ikke medtaget.

Der kan desuden gares falgende observationer:

*  Omkostningernetil produktion af bio-ethanol ud fra 1. generationsteknolo-
gien er hgj, hvilket farst og fremmest skal tilskrives den relativt hgje pris
pa hvede.

« | ar 2025 forventes 2. generations bioethanol at kunne produceres billigere
end 1. generations bioethanol (ca. 90 kr/GJ mek). For 2. generations
bioethanol er omkostningerne ved selve konverteringen hgjere end for 1.
generations. Til gengadd er rastofprisen pa halm langt mindre and rastof-
prisen pa hvede, hvilket mere end opvejer de ekstraomkostninger til kon-
verteringen.
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*  Omkostningerne for tilvejebringelse af €l til elbiler er lav (ca. 200 kr/GJ
mek). Dette er en direkte konsekvens af lave priser til rastoffer ved el-
produktion samt relativt lave omkostninger til ladestationer.

e Virkningsgraden, malt i forhold til den mekaniske energi, er relativ hgj for
elbiler og naturgas. For elbiler skal forklaringen findesi de relativt hgje
virkningsgrader i motoren. For naturgas skal forklaringen findesi det be-
skedne energiforbrug til distribution og komprimering.

»  Som forventet er de konventionelle fossile braandstoffer (diesel og benzin)
forbundet med den hgjeste udledning af CO..

«  Udledningen af CO, er ogsarelativ hgj for naturgas og diesel frakul, som
ogsa er fossilt - om end udledningen for naturgas er ca. 20% lavere end for
benzin. Omvendt er CO, udledningen lav for bio-olie, bio-diesel samt
methanol og diesel fra biomasse.

»  Samlet set er methanol frabiomasse, diesel fra biomasse og elbiler mest
attraktive set ud fra et miljgperspektiv, idet veardien af de udledte emissio-
ner er mindst for disse teknologi-spor. For methanol skal de lave emissio-
ner farst og fremmest sesi lyset af at der anvendes en elmotor pa braand-
selscelle. For elbilen skal forklaringen findesi en meget hgj virkningsgrad
| koretgjet.

* Naturgas har CO, emissioner som er lavere end for konventionel benzin og
pa niveau med diesel pakort sigt. Palaangere sigt bevirker den teknologi-
ske udvikling at naturgas fremstar med lidt lavere CO,-emissioner end die-
sel (uden emissionerne fra elforbrug). De gvrige emissioner er desuden lidt
lavere end for benzin, hvilket bl.a. skyldes mindre svovl-indhold i natur-
gassen.

*  Generdt forventes der kun beskedne effektiviseringer i forhold til energi-
udnyttelse for de analyserede teknologispor. For elbiler og brint forventes
den samlede virkningsgrad dog aget betydeligt som falge af forventninger
om markante forbedringer af virkningsgraderne i keretgjerne.

» Der forventestil gengadd generelt en forbedring i forhold til udledningen
af luffemissioner som falge af teknologiforbedringer. Der forventes saledes
en reduktion for samtlige af de 12 analyserede teknologi-spor. Dette skyl-
desfarst og fremmest en antagel se om reducerede emissioner fra kareta-
jernei fremtiden og i mindre grad effektiviseringer af processerne samt
mindre opstrams-energiforbrug ved el produktion.

P:\64329\3_Pdoc\DOC\Rapport\Draft 041207\Alt drivmidler final draft rev 041207.DOC C()“]I



Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 51

6 Litteraturliste

Listen nedenfor er en fortegnel se over anvendt og visiteret litteratur.
Gener et anvendt litteratur:

Biofuels Research Advisory Council (2006): Biofuels in the European Union -
a vision for 2030 and beyond, 2006.

Concawe (2006): Well-to-wheels analysis of future automotive fuels and power-
trains in the European Context. May 2006.

Dansk Energi (2006): Anvendelse af biomasse i transportsektoren. Udarbejdet
af COWI for Dansk Energi.

Energistyrelsen (1997): EMBIO Energistyrelsens Model til okonomisk og mil-
Jjomcessig vurdering af BIObreendstoffer. Udarbejdet af COWI for Energistyrel-
sen.

Energistyrelsen (2003): Dokumentation for beregning af CO,-
reduktionsomkostningen ved anvendelse af biodiesel - revideret udgave. De-

cember 2003.

Energistyrelsen (2004): Anvendelse af brint til transport, COWI for Energisty-
relsen, oktober 2004.

Energistyrelsen (2005): Vejledning i samfundsokonomiske analyser pd energi-
omrddet. Energistyrelsen, april 2005.

Energistyrelsen (2005): Strategi for forskning og udvikling vedr. fremstilling af
flydende biobreendstoffer. Energistyrelsen, Juni 2005.

Energistyrelsen (2005): Brintteknologier - strategi for forskning, udvikling og
demonstration i Danmark. Energistyrelsen, Juni 2005.

Energistyrelsen (2006): Appendiks: Forudscetninger for samfundsokonomiske
analyser pa anergiomradet. Energistyrelsen, juli 2006.

International Energy Agency (2003): Renewable energy working party - Bio-
fuels project. March 2003.

P:\64329\3_Pdoc\DOC\Rapport\Draft 041207\Alt drivmidler final draft rev 041207.DOC C()“]I



Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 52

International Energy Agency (2006): Energy Technology Perspectives. 2006.

Lieberz S. M. (2004): Biofuels in Germany - Prospects and limitations. USDA
Foreign Agricultural Service, November 2004.

Teknologisk Institut (2004): Energistrategi 2025: Teknologiudvikling i trans-
portsektoren.

VIEWLS (2005a): Environmental and economic performance of biofuels -
Volumel & II.

VIEWLS (2005b): Shift gear to Biofuels - Results and recommendations from
the VIEWLS project. November 2005.

Litteratur anvendt til biomasse potentialer:

Andersen, Sigurd, ” Planteproduktion i landbruget’ . Jordbrugsforlaget,
Frederiksberg, 1994.

Berndes, Goran et al, “ The contribution of biomass in the future global energy
supply: a review of 17 studies” . Biomass and Bioenergy, Vol. 25, pp. 1-28,
2003.

Biofuels Research Advisory Council, “ Biofuels in the European Union — a vi-
sion for 2030 and beyond’ . Bruxelles 2006.

Danmarks Statistik, Statistikbanken, statistikdata om landbrug mv.

Edwards, R. et d, “ Well-to-Wheels Analysis of Future Automotive Fuels and
Powertrains in the European Context: CONCAWE, EUCAR and the JRC of the
EU Commission, Ispra, Version 2b. Well-to-tank Report”, maj 2006

Energistyrelsen, ” Vurdering af biomasse til energiforsyning” . Baggrundsrap-
port nr. 5til Energi 2000". , Kgbenhavn, 1990.

Energistyrelsen, " Danmarks vedvarende energiressourcer” . Kgbenhavn, 1996.

Energistyrelsen, " Strategi for forskning og udvikling vedr. fremstilling af fly-
dende biobreendstoffer” . Kgbenhavn, juni, 2005.

EEA, “How much bioenergy can Europe produce without harming the envi-
ronment” (EEA Report 7/2006). K gbenhavn, 2006.

FAO, “Worlds agriculture towards 2015/2030” . Rom, 2002.
FAOSTAT, faostat.fao.org

Fischer, G & L Schrattenholzer, ” Global bioenergy potentials through 2050”,
Biomass & Bioenergy Vol. 20, pp. 151-159, 2001.

P:\64329\3_Pdoc\DOC\Rapport\Draft 041207\Alt drivmidler final draft rev 041207.DOC C()“]I



Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 53

Gylling, Morten et d, “ Langsigtede biomasseressourcer til energiformdl -
meengder, omkostninger og markedets betingelser” (Rapport nr. 125). SIFI, Fg-
devareministeriet, Frederiksberg, 2001.

Handbuch Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs
(http://www.hbefa.net/ToolyDE/MainSite.asp)

Hoogwijk, Moniques et al, ” Potential of biomass energy out to 2100, for four
IPCC SRES land-use scenarios” . Biomass and Bioenergy (articlesin press)

Hougs Lind, Carsten, “ Trewbreendselsressourcer fra danske skove over ¥ ha -
opgorelse og prognose” . Forskningscenter for Skov og Landskab, Landbrugs-
ministeriet, Lyngby, 1994

IEA, " Biofuels for transport — an international perspective”. Paris, 2004
IPCC, “Special report on emission scenarios”, Cambridge, 2000

Kavalov, Boyan, " Biofuel potentials in the EU” (Report EUR 21012). Institute
for Prospective Technology Studies, European Commission, januar 2004.

Kavalov, Boyan et a, " Biofuel production potential of EU-Candidate coun-
tries” (Report EUR 20835). Ingtitute for Prospective Technology Studies,
European Commission, januar 2003.

Larsen, Poul Henning & Vivian Kvist Johannsen, “Skove og plantager 2000” .
Danmarks Statistik mv., Ke@benhavn, 2002.

Nord-Larsen, Thomas & Niels Heding, “ Treebrendselsressourcer fra danske
skove over %> ha - opgorelse og prognose 2002" . Dansk Skovbrugs Tidsskrift
Vol. 87, No. 1, p. 1-72, 2003

Smeets, E. et a , “A quickscan of global bioenergy potentials to 2050. Report
NWS-E-2004-109" . Department of Science, Technology and Society, Utrecht
University, Utrecht, marts 2004.

Sarensen, Bent et a, “ Long-term scenarios for global energy demand and sup-
ply - four global greenhouse mitigation scenarios”. IMFUFA, RUC, Roskilde,
1999

UNEP & EEA, “High nature value farmland: characteristics, trends and policy
changes” (EEA Report 1/2004). K gbenhavn, 2004.

Wakker, A. et a, “ Biofuel and bioenergy implementation scenarios - Final re-
port of the VIEWLS WP5”. November 2005

World Energy Council, “2001 Survey of world energy sources”. WEC, London,
2001.

P:\64329\3_Pdoc\DOC\Rapport\Draft 041207\Alt drivmidler final draft rev 041207.DOC C()“]I



Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 54

Wurster, Reinhold et a, “ GM Well-to-Wheel analysis of energy use and green-

house gas emissions of advanced fuel/vehicle systems — a European study” . Ot-
tobrun, Tyskland, 2002

Litteratur anvendt til fakta ark om ker etgjer og motorteknologi:

Delucchi, Mark & Timothy Lipman, "An analysis of the retail and lifecycle cost
of battery-powered electric vehicles", Transportation Research Part D, Vol. 6,
pp. 371-404, 2001.

Delucchi, Mark A., "4 lifecycle emissions model (LEM): lifecycle emissions
from transportation fuels, motor vehicles, transportation modes, electricity use,

heating and cooking fuels, and materials - documentation of methods and
data". |ngtitute of Transportation Studies, UC Davis, Californien, 2003

Dunne, Seth, "Hydrogen futures: towards a sustainable energy system". Inter-
nal Journal of Hydrogen Energy, Vol. 27, pp. 235-264, 2002.

Edwards, R. et a, " Well-to-Wheels Analysis of Future Automotive Fuels and
Powertrains in the European Context (the JEC Study): CONCAWE, EUCAR
and the Joint Research Centre of the EU Commission. Version 2b" 1spra, Itali-
en, 2006.

Friis Hansen, Ken et al (2004), " Teknologiudvikling i transportsektoren.
Teknologikatalog", Teknologisk Institut, Arhus

Greene, David & Andreas Schafer, " Reducing greenhouse gas emissions from
US transportation”, Pew Center on Global Climate Change, Arlington, Vir-
ginia, 2003

Greene, David et a, " Future potential of hybrid and diesel powertrains in the
U.S. LIght-Duty Vehicle market", Oak Ridge National Laboratory, Tennessee,
2004

Horstmann, Jergen & Kaj Jargensen, " Perspektiver for elbiler”. Miljastsyrel-
sen, Kgbenhavn 1997.

Jergensen, Kaj, " Teknologikatalog over tekniske muligheder for energibespa-
relser i transportsektoren” . Energistyrelsen, Kgbenhavn 2000

IEA Secretariat, " Prospects for hydrogen and fuel cells", Draft. Paris 2005

IEA, "Energy technology perspectives 2006 - scenarios and strategies to 2050",
Paris, 2006

Koljonen, Tiinaet a: " Systems analysis and assessment of technological alter-
natives for Nordic H2 Energy Foresight”. Risg, Roskilde, December 2004

P:\64329\3_Pdoc\DOC\Rapport\Draft 041207\Alt drivmidler final draft rev 041207.DOC C()“]I



Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren 55

Lipman, Timothy & Mark A Delucchi, "4 retail and lifecycle cost analysis of
hybrid electric vehicles", Transportation Research Part D, vol. 11, pp. 115-132,
2006

Lipman, Timothy et a, " Fuel cell system economics: comparing the costs of
generating power with stationary and motor vehicle PEM fuel cell systems",
Energy Policy, Vol. 32, No. 1, pp. 101-125, 2004

Ogden, Joan et d, "4 comparison of hydrogen, methanol and gasoline as fuels
for fuel cell vehicles: implications for vehicle design and infrastructure devel-
opment", Journa of Power Sources, vol. 79, pp. 143-168, 1999

Ogden, Joan et a, "Toward a hydrogen-based transportation system", Prince-
ton University, Center for Energy & Environmental Studies, Princeton, New
Jersey, May 2001.

Ogden, Joan et a, "Societal lifecycle costs of cars with alternative fu-
els/engines", Energy Policy, Vol. 32, No. 1, pp. 7-27, 2004

OKeefe, M. P. & K. Vertin, "An analysis of hybrid electric propulsion systems
for transit buses". NREL, Golden, Colorado, 2002

Sarensen, Bent et al: " Scenarier for samlet udnyttelse af brint som energibcerer
i Danmarks fremtidige energisystem”, RUC, Roskilde, 2001

Trafikministeriet, " TEMA2000"

Weiss, Malcolm A. et a, "On the road in 2020", MIT, Cambridge, Massachut-
setts, 2000

Winther, Morten, " Danish emission inventories for road transport and other
mobile sources" (Research Notes from NERI No. 201)", DMU, Roskilde, 2004

Wurster, Reinhold & Trudy Weber, "GM Well-to-Wheel analysis of energy use

and greenhouse gas emissions of advanced fuel/vehicle systems - a European

Study", L-B-Systemtechnik GmbH, Ottobrunn, Tyskland, 2002

P:\64329\3_Pdoc\DOC\Rapport\Draft 041207\Alt drivmidler final draft rev 041207.DOC C()“]I



Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren

Bilag A Oversigt over energiteknologier til forsyning af transportsektoren

1. Réastoffer

Bio | Bio Il Bio Il Affald Affald Kul NEGES VE-tekn.
Olieholdig Stivelse mv. Restbio/lignin Gylle/Slam mv. husholdn. 9 (vind/vand/pv)
2. Konvertering af rastof
5 L : L A - Termisk
RME Bio EtOH Bio EtOH. Biogas: Forgasning KV-anlaeg Katalysator Katalyse Katalyse
raffinering anleeg 1.gen anleeg 2.gen anlseg eller Pyrolyse FM/CC/DT NatG=>MeOH SynG =H2 H20 =H2
3. Mellemprodukt - transport og distribution < N N _conamaaae . PR . __oamasates “
{  BioGas ; { SynGas 4 7 E@c b 4 h H2 p
; \_ (H2eCO) X (AC-net) 4 5 N aturgas e .-
4. Konvertering af mellemprodukt
Rensn. Fiscer- Katalysator Katalysator Crackning Crackning Katalysator LadeStation
Biogas Tropsch SynGas=MeOH MeOH->DME | [NG =Synt.Disel| | NG =LNG H2=NH3 AC =DC
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5. Transportbraendstof - transport og distribution

OO OOE

6. Motortype

Forbr. motor
(Diesel princip
med BioOlie.)

Forbr. motor
(Diesel-princip)

Forbr. motor
(Otto-princip
med benzin)

Forbr. motor
(Otto-princip

med gas)

Forbr. motor
(Diesel-prinicp
med DME)

Katalysator
NH3=H2

Fuel-cell —>

El-motor
DC

Mekanisk energi (slutforbrug i keretgj)

Symbolik
(] = Primeer breendsel
[] =Teknologi

"~ "> = Energibeerer

D = Mekanisk energi
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Bilag B Beskrivelse af teknologi-elementer
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