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1. generation — til denne type biobraendstoffer bruges primeert
landbrugs-afgrader som majs, sukkerroer, hvede, sukkerrar,
rapsfre eller andre olieholdige fra. Teknologierne er udviklet.

2. generations biobraendstoffer produceres pa basis af
restprodukter fra plantemateriale eller andre organiske
ressourcer. Teknologierne er eller er ved at blive udviklet.
Auxiliary power unit, er betegnelsen for en sekundzer
stramproducerende enhed ombord pa karetajer eller fartajer
generelt

Strem lagres i batterier ombord pa karetgjet og frigives direkte til
elmotoren

Hydrogen lagres ombord péa karetgjet og omdannes til stram i en
breendselscelle

Ethanol fremstillet pa basis af biomasse

BSE kaldes ogsa kogalskab og er en forkortelse for Bovine
Spongiform Encephalopathy

Cetantallet er et mal for diesels anteendelseskvalitet hvilket
pavirker koldstart, forbraending og emissioner

Kulmonooxid (kulilte) er en meget giftig gasart, som dannes ved
ufuldsteendig forbraending af kulstoffet i fossile braendsler. Ved
fuldstaendig forbraending dannes CO,. CO giver
forureningsproblemer da det indgar i smogdannelse.

Kuldioxid, en farvelgs, lugtfri og ikke giftig gasart, som udledes fra
forbraending af fossile braendsler, og som er en normal del af den
omgivende luft. Drivhusgas.

Danske kroner

Dimethylether er en gasart som fremstilles ud fra f.eks. gylle og
kan bruges som erstatning af fossile breendstoffer.

US Department of Energy

Diesel der er iblandet henholdsvis 5 og 30 pct. biodiesel

100 pct. biodiesel

Energi Forsknings Program der administreres af Energistyrelsen
Ethyltertieerbutylether bruges som tilsaetning til benzin for at
forbedre forbreendingen og haeve oktantallet.

Energiteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram har til
formal at mindske klgften mellem forskningen og demonstration.
Programmet erstatter Energiforskningsprogrammet (EFP) og kan
bade stotte udviklings- og demonstrationsprojekter indenfor
biobreendstoffer samt brint, el- og hybridteknologi.

Benzin, der er iblandet henholdsvis 5, 10 og 85 pct. bioethanol
Fatty Acid Methyl Esters — bio-olier der kan erstatte diesel helt
eller delvist.

Flexi Fuel Vehicle: Bil der kan kare pa op til 85 % ethanol iblandet
benzinen. Kan ogséa kere pa ren benzin.

Dihydrogen (brint) er en gasart.

Hydrogensulfid (svovlbrinte), en farvelgs og giftig gas som bl.a.
dannes ved anaerob nedbrydning af organisk materiale.
Stramproduktionen ombord pa keretajet sker i en kombination af
brint og batterier.

Forbreendingsmotor hybrid: hydrogen anvendes som breendstof i
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en forbraendingsmotor i kombination med batterier.

Joint Technology Initiative, et initiativ i EU til fremme af offentligt
privat partnerskab

Liquified Petroleum Gas er en gasart som kan bruges som
braendstof i keretajer eller til opvarmning.

Kalvebod Miljgcenter

Kommune Teknik Kgbenhavn

Metan, CH,, er en farvelgs, ikke giftig brandbar gasart som
dannes ved anaerob nedbrydning af organisk stof. Kraftig
drivhusgas.

Nitrogen er en gasart der bruges til forskellige formal og er den
mest almindelige gasart i atmosfeerisk luft, hvor den udger 80 %.
Nitrogendioxid, en meget giftig gasart som dannes nar nitrogen
fra forbreendingsreaktioner (i motorer) reagerer med luftens ilt.
Dieseldrevne biler er skyld i starstedelen af NO, emissionerne.
Kveelstofoxider, forbreendingsprodukt fra transport og punktkilder
og vaesentligt bidrag til forsuring og dannelse af jordnaert ozon i
troposfeeren.

Sma flydende eller fast partikler, sdsom stav, rag, dampe eller
smog, tilstede i luft eller udledninger. Partikelemission afgraenses
efter partikelstorrelse og oftest anvendes PM10, hvilket er de
partikler, der er mindre ende 10 mikrometer

Offentlig Privat Partnerskab

Peta Joule er en energienhed.

Rapsoliemethylester, 1. generations biodiesel fremstillet pa basis
af vegetabilske olier.

Svenske kroner

Scandinavian Hydrogen Highway Partnership

Svovldioxid, en tung, lugtende, farvelgs og luftforurenende gasart
skabt primaert ved forbreendingsprocesser af fossilt baendsel.
Virker forsurende/aetsende.

Well-to-Wheels — en “kilde-til-hjul” analyse inkluderer det samlede
energiforbrug og drivhusgasemission i alle led fra energien
produceres (ved “kilden”) frem til det hjulene drejer.

Endvidere benyttes fglgende betegnelser for analyse efter
energien er produceret til lagring i tanken ombord i bilen: "Grid-to-
Tank”; og pa anvendelse af energien ombord pa keretgjet: "Tank-
to-Wells”
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INDLEDNING

Keabenhavns politikere har i forbindelse med budgetforhandlingerne for 2007 vedtaget
at Kgbenhavns Kommune skal ga forrest nar det geelder anvendelse af miljgvenlige
alternative drivmidler i trafikken. P& denne baggrund er der udarbejdet en
redegarelse med projektforslag til hvordan kommunen alene eller i samarbejde med
andre interessenter kan gennemfgre projekier med anvendelse af fx brint og 2.
generations biobraendsler.

Projektet blev ledet af Birte Busch Thomsen og Jakob Fryd fra Center for Miljo i
Kgbenhavns Kommune. Radgivere pa projektet var Grontmij | Carl Bro ved Thomas
Engell, Thomas Capral Henriksen og Gritt Jakobsen samt H2 Logic som
underradgiver pa brint og batteri hybrid elektriske karetejer ved Mikael Sloth, Jesper
Nissen Boisen og Per Koustrup.

Denne redeggorelse er udarbejdet i teet dialog mellem Center for Miljg, de gvrige
forvaltninger i Kebenhavns Kommune og eksterne interessenter og eksperter. |
perioden januar til april 2007 blev afholdt to workshops og gennemfgrt mgder med
repreesentanter fra forvaltningerne i Kebenhavns Kommune og potentielle aktgrer pa
omradet samt mulige leverandgrer af 2. generations biobreendstoffer og hydrogen og
breendselscelle teknologi.

| forbindelse med udarbejdelse af redeggarelsen har der veeret tilknyttet en reference-
gruppe bestaende af fglgende eksperter:

Kaj Jargensen, seniorforsker, RISO

Frank Elefsen , Centerchef, Teknologisk Institut

Finn Palmgren Jensen, seniorforsker, DMU

Uffe Juul Andersen, miljgchef, Amagerforbraending

Peter Dam-Hendriksen, forsyningsdirektar, Statoil

Thomas Budde Christensen, PhD studerende, RUC
Jesper Kaas Petersen, ingenior, Movia

Aksel Mortensgaard, programleder, Energistyrelsen

Allan Schrader, seniorforsker, RISO

Jens Oluf Jensen, lektor, DTU

Ulf Hafseld, Business Development Manager, Norsk Hydro
Mads Ventzel, miljg og udviklingsleder, Q8 Danmark A/S
Peter Harling Lykke, udviklingschef, EnergiDanmark
Anton Gammelgaard, programudvikler, Danmarks Radio
Christian Erik Kampmann, Lektor, Copenhagen Business School

OO0 000000000 0OO0OO0OO0

Vi vil gerne rette en tak til de konstruktive forslag og kommentarer til denne
redegorelse som deltagerne i referencegruppen og repraesentanter fra Kebenhavns
Kommunes forvaltninger har givet.
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2 SAMMENFATNING OG ANBEFALINGER

Keobenhavns Kommune som Europas miljghovedstad er en vision der forpligter.
Derfor gar kommunen en seerlig indsats for miljgomradet. Et veesentligt indsatomrade
er at reducere miljgpavirkningen fra vejtransport i kommunen, og hvis dette gribes
rigtigt an vil det ogsa kunne mindske luftforureningen fra trafikken pa vejnettet.

Kegbenhavn danner i 2009 ramme om det naeste og afgerende klimatopmede, hvor
efterfalgeren til Kyoto Protokollen skal vedtages, og der vil til den tid blive stor fokus
pa hvordan man i Danmark (og Kebenhavn) tackler klimaudfordringen. Kgbenhavn
kan saledes blive et udstillingsvindue til Verden, og i den forbindelse vil nye og
innovative lgsninger pa transportomradet veere meget synlige.

Kebenhavns Kommune har for vist at det kan lade sig gare at ga foran og vise vejen
som eksempelvis den forestaende etablering af miljgzoner i Kebenhavns Kommune
fra september 2008.

Kabenhavns Kommune har malsaetninger om at afpreve nye muligheder — renere
breendstoffer og teknologier til transport — for at ga forrest nar det gaelder anvendelse
af miljgvenlige, alternative drivmidler i trafikken. Derfor er det vigtigt at igangsaette
initiativer, der kan demonstrere nye muligheder, og at vaere med til at sikre at der
etableres en infrastruktur for renere braendstoffer og nye teknologier i Kebenhavns
Kommune, samt at inspirere andre til ogsa at handle.

En vision for Kebenhavns Kommune for implementering og anvendelse af
baeredygtige breendstoffer og teknologier til transport ar 2035 kan formuleres saledes:

Kobehavns Kommune skal vaere kendt som miljghovedstaden i Europa
hvor 100 % af alle kommunens koretojer i 2035 er baeredygtige igennem
anvendelse af biobraendstoffer, batteridrevne koretojer og elektriske
hybrid keoretojer baseret pa brint og batterier, Kebenhavns Kommune skal
veere et forgangseksempel der er med til at drive den teknologiske
udvikling og vise vejen og stimulere og motivere virksomheder og private
til at gore det samme.

For at indfri malsaetningerne om baeredygtige teknologier i Kebenhavn Kommunes
transport skal en raekke projekter igangsaettes som suppleres med politiske
handlingstiltag.

Et projekt opfattes i denne kontekst som et konkret tiltag hvor en teknologi bringes i
afpravning med henblik pa enten videreudvikling eller pa pabegyndelse af en
kommerciel introduktion. Politiske tiltag opfattes som beslutninger og
rammebetingelser der muligger eller fremmer en kommerciel introduktion af de
baeredygtige teknologier i transporten.
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2.1 Projekter

Da de forskellige beeredygtige teknologier til transporten befinder sig pa forskellige
udviklings og modningstrin varierer projekttypen ogsa herefter. Der skelnes mellem
to projekttyper.

» Pilot og demonstrationsprojekter
— skal bidrage til videreudvikling af en teknologi
* Introduktionsprojekter
— vurdere om teknologi er klar til kommerciel introduktion

Brint og braendselscelle baserede elektriske hybrid keretgjer befinder sig teknologisk
pa et stadie hvor pilot og demonstrationsprojekter fortsat er ngdvendig, mens
biobreendstoffer samt elkaretgjer baseret pa batterier i overvejende omfang er klar
som introduktionsprojekter.

Hvad angar offentlig og anden statte til projekterne er mulighederne herfor specifikt
beskrevet indenfor de forskellige teknologier andet steds i redeggrelsen. Dog kan
naevnes at det primaert kun er mulig at indhente ekstern statte til pilot og
demonstrationsprojekter hvor introduktionsprojekter typisk ses som vaerende for teet
pa markedet og hovedsagelig ma forventes at baeres at kunden og virksomhederne
selv. Pa baggrund af den omfattende analyse af efterspargslen og
indpasningsmuligheder for baeredygtige teknologier til transport som beskrevet andet
steds i redeggrelsen er fglgende projektforslag blevet udviklet.

Pilot og demonstrationsprojekter

» Braendselscelle brint busser i Kabenhavn

Brint elektriske hybrid personbiler i Kommunen

Brint elektriske hybrid arbejdskaretajer i Kommunen
Braendselscelle brint havnebus i Kabenhavn

» Braendselscelle elektrisk hybrid midi bus i Kebenhavn

Introduktionsprojekter

« Batteribiler i Center for Miljg og hjemmeplejen

Bioethanol pa FFV biler (E85)

Bioethanol pa benzindrevne personbiler i hjemmeplejen og Center for Miljo
 Biodiesel pa dieseldrevne personbiler i Center for Miljg og andre forvaltninger
 Biodiesel pa entreprengrmaskiner i Kalvebod Miljgcenter

Projekter hvor Kgbenhavns Kommune gennem kgb af serviceydelser kan pavirke
braendstofvalg:

 Bioethanol bus i Kabenhavn
» Biodiesel busser i Kebenhavn
» Biodiesel renovationskaretajer i Kebenhavn

Alle projekter er mere detaljeret beskrevet i "projektkataloget” i Bilag 3.
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3 BAGGRUND

Transportsektorens afthaengighed af olie kalder pa nye lgsninger

| de kommende ar forventes transportforbruget vokse med to procent om aret i
Europa, og i dag er ca. 95 % af al transport pa globalt plan baseret pa olie.
Produktionen af olie forventes at toppe allerede omkring 10-20 ar. Vejtransporten i
EU tegner sig for 26,5 % af EU’s samlede energiforbrug, mens den i Danmark tegner
sig for ca. 25 % af det samlede bruttoenergiforbrug. Der forventes en fortsat stigning i
transportarbejdet i Danmark.

EU krav om brug af biobraendstof

Forventet krav til brug

af biobreendstof ___, 10,00%
10%

5,75%
5%
Vejlende mal for brug
af biobreendstof
2,00%
0%
2005 2010 2020

Figur 1. EU malseetning om iblanding af biobraendstof i benzin og diesel

Bade EU og USA har opstillet mal om at mindske afhaengigheden af olie ved i gget
omfang at bruge biobreendstoffer. Jget anvendelse af biobraendstoffer kan reducere
afheengigheden af olie, og have en positiv effekt pa beskeeftigelsen i landbruget, men
det grundlaeggende problem er at biomasse er en begreenset ressource, og maske
kan anvendes mere effektivt andre steder i energisystemet end til transport.
Herudover kan krav om energieffektivitet veere med til at reducere forurening fra
vejtransport, og EU har for nyligt fremsat forslag om bindende krav til bilindustrien. ?

Danmark har indtil for nyligt vaeret forbeholden overfor brug af biobreendstoffer til
transport ud fra den betragtning at biomasse mere okonomisk og med storre
miljoeffekt kan anvendes i kraft- og varmesektoren. Perspektiverne for anvendelse af
biobraendstoffer ligger i 2. generations biobraendstoffer, hvor restprodukter anvendes.

' Kilde: Langsigtet fremskrivning af vejtrafik, Danmarks Transportforskning. Der forventes en fordobling af den
danske bilpark i 2030, med mulige kritiske traengselsproblemer til falge safremt kapaciteten i trafiksystemet ikke
udvides.

2 Kilde: Meddelelse fra Kommissionen til radet og Europaparlamentet, Resultater af revision af Fzellesskabets
strategi for nedbringelse af CO2-emissionerne fra personbiler og lette erhvervskaretajer, Bruxelles den 7.2.2007
KOM (2007) 19 endelig
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Da en stor del af den ggede maengde vedvarende energi produktionsanleeg som
opstilles i disse ar producerer stram arbejdes der saledes pa udvikling af brint biler.
Brinten kan produceres ved at anvende den vedvarende energi i form af strom til at
spalte vand. Ombord pa karetgjet omdannes brinten til stram i en breendselscelle ved
en lydlgs og forureningsfri proces ved meget hgj effektivitet. Senest er man ogséa
begyndt at kombinere brint og batteri biler da de to teknologier supplerer hinanden
godt. Brinten kan sikre lang aktionsradius og hurtig optankning mens batterier er
mere effektive, kan opsamle bremseenergien og levere meget energi under
acceleration. Brint og batteri biler, der anvender strom kan saledes fungere som et
supplement til biobraendstoffer.

Vejtransportens miljgpavirkninger — den store udfordring ogsa i Danmark
Det kan vise sig sveert at leve op til en national forpligtelse om reduktion af CO,
udledning, nar transportsektorens udledning fortsat stiger som folge af fortsat
anvendelse af fossile braendsler (benzin og diesel). Der er saledes et behov for at se
pa hvilke fremtidige muligheder Kebenhavns Kommune har for at benytte andre og
renere braendstoftyper og teknologier, der kan afhjeelpe disse problemstillinger.

Danmark CO, emission fra energiproduktion og forbrug
1000 ton CO,
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Figur 2. Udvikling i dansk udledning af CO, og transportsektorens andel

Det er ikke muligt hurtigt at @endre incitamenter til mere miljgrigtige valg i
transportsektoren for nationale registreringsafgifter, granne afgifter mv. sendres.

I slutningen af april 2007 fremlagde regeringen lovforslag om gendring af
registreringsafgift der begunstiger energieffektive biler og straffer tunge og ineffektive
koretajer (typisk firehjulstrackkere over 3,0 ton).®

% Lovforslag L217 laegger op til en lempelse af benzin/dieselbiler der kerer mere end 16 km/I (diesel 18
km/l) der belannes med et fradrag i registreringsafgiften pa 4.000 kr. per km/| ud over de 16 (eller 18).
Tilsvarende sker der tilleeg i afgiften, hvis bilen kerer kortere end de 16/18 km per liter.

Der sker stramninger i afgifter pa varebiler (typisk fire hjulstrackkere) mellem 2,0 og 2,5 ton (fra 30 til 50
pct.) og der er fremover intet afgiftsloft pa de helt tunge fire hjulstreekkere over 3,0 ton.
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Det er pa nuvaerende tidspunkt for tidligt at vurdere hvilken samlet miljigmaessig effekt
omlaegning af registreringsafgiften vil fa.

Transportsektoren forventes i 2007 samlet set at indbringe omkring 50 milliarder kr. i
afgifter (registreringsafgift, veegtafgift, samt energi og CO; afgifter).* | Danmark er
brugen af biobraendstoffer ikke vaesentligt udbredt endnu, da biobraendstofferne er
palagt de samme energiafgifter som fossile braendstoffer, dog er de fritaget for CO,
afgift. Regeringens begrundelse for at bibeholde energiafgiften har veeret, at det ud
fra et samfundsgkonomisk synspunkt, giver et starre udbytte at bruge biomassen i
energisektoren (kraft- og varmevaerker). Hvad angar elektriske karetgjer er batterier
biler fritaget for alle afgifter frem til 2009 og ved det seneste forslag til
energihandlingsplan er det foreslaet at brintbiler ligeledes fritages for afgifter.

Trafikkens miljoeffekter i Kebenhavn

Miljgpavirkning fra trafik er et stadigt stigende problem i Kgbenhavns Kommune.
Kebenhavn er en by i udvikling. Der bygges til stadighed nye boliger og skabes nye
arbejdspladser, og samtidig keber kgbenhavnerne flere biler. Det kan ses pa
trafikudviklingen. Vejtrafikken i kommunen er fra 1995 til 2005 steget med ca. 18 %.°
Det er isaer forurening med partikler og kveelstofoxider samt stajgener der er de mest
patraengende lokale miljgproblemer, mens trafikken i Kgbenhavn endvidere giver
anledning til globale miljgproblemer i form af udledning af CO,. Vejtransporten
indenfor kommunegraensen bruger hvert ar omkring 5 PJ, eller ca. 150.000 m®
braendstof.

Trafikstgj udger ogsa en forurening i Kebenhavn. | Danmark anslas det, at 700.000
boliger er stojplagede med et stgjniveau over Miljgstyrelsens vejledende
greenseveerdi pa 55 dB(A). Ca. 150.000 boliger er staerkt stojplagede og har et
stgjniveau, der er over 65 dB(A). Af de 150.000 steerkt stojplagede boliger findes de
40.000 i Kebenhavn. | det seneste arti er antallet af staerkt stojplagede boliger i
Keobenhavn steget med 3.000. Skensmaessigt koster stgjen fra vejene samfundet fem
milliarder kr. om aret i form af omkostninger til gget sundhedsomkostninger og
tidligere dadsfald.

De vigtigste virkemidler til at begreense miljgpavirkning fra trafikken rader
Kgbenhavns Kommune ikke direkte over, og er som andre kommuner underlagt
national lovgivning. Kebenhavns Kommune har dog for vist at det er muligt at ga
foran og eendre de overordnede rammebetingelser, eksempelvis med indfarelse af
miljgzoner i Kebenhavn.

Keobenhavns Kommune er ikke underlagt specifikke CO, reduktionskrav, men nogle
starre energiproducenter og forbrugere er kvoteomfattede og har en gvre graense for
udledning af CO.. | 2002 vedtog Kebenhavns Kommune fglgende malszetning i "CO.-
plan for Kebenhavn 1990-2010":

CO; udledningen fra energiforbrug, transport og affaldshandtering i
Kgbenhavns Kommune skal reduceres med 35 % i perioden 1990-2010

4 Finansloven 2007
5 Kilde: Trafikken i Kebenhavn 2005. Kebenhavns Kommune
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De planlagte tiltag Kebenhavns Kommunes CO.-plan fra 2002 vil pa
transportomradet udelukkende sikre at trafiksektorens CO.-bidrag ikke stiger
yderligere.

Politikerne star saledes overfor en udfordring om bade at reducere trafikken for at fa
nedbragt CO, udledningen og andre miljgproblemer samt at finde lasninger der kan
medvirke til at udvikle og introducere brugen af miljgvenlig teknologi.

Reduktion af CO, udledning og evrige miljgproblemer kunne ske ved at tage en
reekke virkemidler i brug:

Reducere og/eller eendre maden hvorpa transportbehov opfyldes
Mere effektive karetajer

Skifte til nye baeredygtige typer af breendstoffer og teknologier
Integrere transport i energisystemet

O O 0O

| denne redeggarelse er vurderet konkrete projekimuligheder i Kebenhavns Kommune,
der kan pege i retning af en mere effektiv udnyttelse af benzin og diesel, skift til andre
braendstoffer eller energibaerere, samt en delvis integration af transportsektoren i
energisektoren.

Projektets afgraensning

Til transport findes der mange forskellige alternative drivmidler, hvoraf
teknologistadiet er meget varierende for breendstofferne. | projektets formulering er
det bestemt at kigge neermere pa mulighederne for biobreendstoffer og brint, samt
vurdere de generelle perspektiver for el- og hybridkeretajer.

Oversigt over koretojer og teknologier

Mindre Biler Busser Storre
arbejdskoretojer (person, taxi (midi, by, shuttle arbejdskoretojer
(vogne og redskaber) og kommunale) og havne) (lastbiler og traktorer)

2-15 kW 15-75 kW 75- >100 kW

Bio
Motor el-hybrid
Batteri

Brint El-hybrid

Figur 3: Sammenhaengen mellem karetajer, teknologier og breendstof

| de folgende afsnit uddybes de forskellige teknologier, braendstoffer og deres
anvendelighed.
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Biobraendstoffer som drivmiddel

Europeeiske og danske undersggelser har vist at "beeredygtig” udnyttelse af lokal
biomasse kan deekke mellem 10 og 15 % af bruttoenergiforbruget i EU25. De danske
biomasseressourcer udger 14 % af bruttoenergiforbruget. Jo sterre andel der
anvendes i energisektoren til kraft-/varmeproduktion jo mindre vil veere til radighed til
transportsektoren.

Der findes forskellige biobraendstoffer, som helt eller delvist kan erstatte benzin og
diesel som breendstof til biler og lastbiler — mest udbredt er dog blandinger af fossile
braendstoffer og biobreendstoffer. De mest almindelige biobraendstoffer er bioethanol,
biodiesel, biogas og syntetiske braendstoffer. Tabellen nedenfor viser en oversigt over
disse biobraendstoffer, samt hvilke ressourcer der bruges til fremstillingen og den
potentielle deekning af det nuveerende energiforbrug til transport. Den sidste reekke
viser en vurdering af den potentielle maengde biobraendstof der kan produceres pa
basis af tilgaengeligt og ikke udnyttet dansk biomasse, og i procent er angivet hvor
stor en del af det nuveerende breendstofforbrug til vejtransport i Danmark det
pageeldende biobreendstof kan deekke.

traeflis og andet
plantemateriale,

Bioethanol Biodiesel Biogas Syntetiske
braendstoffer
Korn, roer, Raps Husdyrgedning, | Principielt alle
kartofler, halm, pil, Animalsk fedt, organisk affald, | typer biomasse,
elefantgrees, Kod affald energiafgraeder, | gylletarstof, slam

rest af biomasse
fra plejekraevende

fra

rensningsanlaeg

organiske arealer og
restprodukter organisk affald
samt affald (herunder plastic)

27 PJ (15 %) 14 PJ (8 %) 35 PJ (25 %)

Tabel 1: Oversigt over mulige biobraendstoffer i Danmark, produktionspotentiale
samt andel af vejtransportenergi i 2012

Denne redegorelse afgreenser sig dog fra at behandle biogas og syntetiske
breendstoffer i videre omfang. Begrundelsen herfor er, at oparbejdningen af biogas til
naturgaskvalitet® er meget energikraevende, og anvendelse af biogas i lokale
kraftvarmesystemer vil veere mere effektivt, ud fra en betragtning om energieffektivitet
og gkonomi. Syntetiske braendstoffer kan bruges direkte som motorbreendstof, og
&ndring af karetojernes indretning eller infrastruktur er saledes ikke ngdvendig,
hvorfor det ikke vil blive behandlet yderligere.

Det nationale ressourcepotentiale er forskelligt, alt efter hvilke ressourcetype der er
tale om, men kan generelt set udvides yderligere ved inddragelse af flere typer
restprodukter og affald (eller ved import). | denne Redegorelse er alene taget
udgangspunkt i mulig dansk produktion af afgreder og uudnyttede restprodukter.
Denne tilgang er valgt for at undga at pavirke biodiversitet og fedevaresikkerhed i
udlandet negativt.

® Safremt biogas skal introduceres i stgrre stil i Danmark vil det veere hensigtsmaessigt at oparbejde biogas til
naturgaskvalitet sa den vil kunne anvendes i en starre flade af karetgjer. Det har endvidere den fordel at den
eksisterende infrastruktur, naturgasnettet, kan bruges til distribution af biogas.
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| denne Redegoarelse er fokus lagt pa bioethanol og biodiesel, og hvilke udfordringer
der kan veere forbundet med introduktion af disse i de kommunale karetgjer.
Biobreendstoffer fremstilles pa basis af forskellige ressourcer og der skelnes, i den
forbindelse, mellem 1. og 2. generation biobreendstoffer:
= 1. generation — til denne type biobraendstoffer bruges primeert landbrugs-
afgrader som majs, sukkerroer, hvede, sukkerrar, rapsfrg eller andre
olieholdige frg.
Teknologierne til produktion af 1. generations biobreendstoffer er uaviklet
= 2. generations biobraendstoffer produceres pa basis af restprodukter fra
plantemateriale eller andre organiske ressourcer samt affald.
Der er behov for en veaesentlig forsknings-, udviklings- og optimeringsindsats
for at forbedre energiregnskabet samt okonomien i produktionen af
breendstofferne

Ved introduktion af biobreendstoffer i transportsektoren, vil det veere ngdvendigt at
foretage nogle omstillinger af infrastrukturen. Omfanget heraf afhaenger af
iblandingskoncentrationen, da der ved lave koncentrationer ikke ngdvendigvis vil
veere behov for omfattende omstillinger, mens hgjere koncentrationer kan kreeve en
mere gennemgribende omstilling og ikke mindst investeringer i nye koretgjer.

Batteri og brint elektriske hybrid biler

Hvor biomasse ressourcerne i Danmark er en begraenset ressource kan vedvarende
energi i form af stram fra f.eks. vindmgller mere end rigeligt forsyne
transportsektorens energibehov.

Biler baseret pa brint og batterier til fremdrift er alle elektrisk drevne hvor forskellen
mellem teknologierne er maden hvorpa elektricitet lagres og frembringes ombord pa
kaoretojet. Generelt skelnes der mellem tre varianter af elektriske karetgjer som vist i
tabellen nedenfor.

Virkemade Fordele Ulemper
Strgm lagres i batterier Hgj effektivitet Kort aktionsradius
Batteri elektriske ombord pa keretajet og Opsamling af bremse Lang opladning
frigives direkte til elmotoren energi Haj veegt
Hydrogen lagres ombord pa . . .
. . 7 . Lang aktionsradius Ny og dyr teknologi
Brint elektriske karetmet og omdannes til Hurtig optakning Lavere effektivitet
strom i en braendselscelle
Stremproduktionen ombord
. . pa keretajet sker i en Kombinerer fordele fra .
Rzl e diEe kombination af brint og brint og batterier Ny og dyr teknologi
batterier

Tabel 2. Varianter af elektrisk drevne karetojer

Som det ses har de tre varianter hver deres fordele og anvendes derfor ogsa i
forskellige typer karetajer, dog er der pa internationalt plan en klar tendens hen imod
gget brug af hybrid elektriske karetajer dvs. en kombination af batterier og brint.
Rationalet for denne kombinering er at disses forskellige egenskaber supplerer
hinanden pa optimal vis og derved kan muliggere anvendelsen af eldrevne karetgjer
til transport.
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Brint drevne braendselsceller kan give en lang aktionsradius og hurtig optankning i
lighed med benzin biler mens batterier kan sikre hgj effektivitet, opsamling af
bremseenergi og forsyne energi til accelerationer mens braendselscellen kan ngjes
med at kare pa en basisbelastning.

Feelles for alle tre varianter af elektrisk drevne karetgjer er at deres miljgegenskaber
er benzin og diesel biler overlegne. Elektrisk drevne karetajer er mere end dobbelt s&
energieffektive, udleder ingen forurening i lokalomradet og er samtidig lydlgse i drift.
Forbreendingsmotorer hybridkgretojer kan veere et tidligt og omkostningseffektiv
alternativ til breendselscelle hybridkaretgjer, dvs. brint kan anvendes som braendstof i
en konventionel forbraendingsmotor der er modificeret hertil. Brint hybrid karetgjer
med forbraendingsmotorer og batterier er saledes veesentligt billigere p.t. end
braendselscelle karetajer om end de ikke er lige sa effektive og lydlgse.

Brint og batterier er ikke energikilder i sig selv men blot teknologier der kan fungere
som energibeerere af elektricitet i transportsektoren. Batterierne kan oplades ved at
koble dem til stikkontakten, mens brint kan produceres ved at bruge elektricitet til at
spalte vand. Elektriciteten til batterierne og brinten kan veere baseret bade pa
vedvarende energi og fossile energikilder alt athaengig af det elektricitetsmiks der er
tilgeengelig i elnettet. Sa rationalet for at anvende brint og/eller batterier til transport
er, at muliggere anvendelse af elektricitet til transport, baseret pa vedvarende
energikilder. P4 den made kan brint og batterierne ogsa bidrage til at balance den
flukturerende vedvarende energi.

Hvis den eksisterende bilpark i Danmark pa 1,9 mio. biler skal kare pé& stroam fra
vindmagller vil der teoretisk skulle opstilles ca. 50 vindmgalleparker pa starrelse med
Middelgrundens vindmgllepark ved Kgbenhavn hvis bilernes fremdrift baseres pa
batterier. Hvis bilerne i stedet karer pa brint vil det kreeve 110 tilsvarende
vindmglleparker, men dog vaesentligt mindre hvis brinten kombineres med batterier i
en hybrid lgsning.

Kebenhavns Kommunes transportopgaver

Kegbenhavns Kommune har igennem de forskellige forvaltninger omkring 2.000
forskellige karetajer som enten ejes eller lejes/leases. Karetajerne spaender vidt, fra
starre materiel som lastbiler, gravkaer, dumpers og busser til personbiler og mindre
arbejdsredskaber.

Kabenhavns Kommune har endvidere mulighed for at stille krav og pavirke andre
aktarer til hvorledes karsel skal foregar i forbindelse med kommunens kgb af
serviceydelser eksempelvis renovation, taxa samt busdrift samt behovsstyret trafik
(handicaptransport mv.) eller braendstofleverandar (der p.t. er Statoil). Dette ager det
"volumen” som kommunen kan pavirke. Endelig kan kommunen i forbindelse med
miljgnetveerk initiativet pavirke virksomheder i kommunen der gnsker at gare noget
ekstra for miljoet.

Kommune Teknik Kgbenhavn (KTK) har ansvaret for driften af over 800 forskellige
arbejdskaretojer (fra lastbiler til sm& ladvogne). KTK spiller en central rolle i
forbindelse med udlicitering af opgaver indenfor keb eller leasing af koretgjer samt
drift og vedligehold af samme. Herudover assisterer KTK de gvrige forvaltninger i
forbindelse med udbud af karetgjer til kommunale opgaver.
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Endvidere star Center for Miljo for udbud af serviceydelser indenfor karselsomradet
(renovations- og taxakaersel) mens @konomiforvaltningen i taet samarbejde med
Movia stiller krav til entreprengrer der star for drift af busdrift.

Kagbenhavns Kommune

- Teknik- og Miljzfor\./ellltningen Renovationsbiler
o Center for Miljg
0 Vej & Park | Udbud :
o Kommune Teknik Kebenhawn (KTK) Taxi

o Center for Kirkegarde
o Kalvebod MiljgCenter

- Sundheds- og Omsorgsforvaltningen

- @konomiforvaltningen | Udbud > Busser
- Kultur- og Fritidsforvaltningen

- Barne- og Ungdomsforvaltningen Movia

Figur 4: Transportopgaver for Kgbenhavns Kommune — egne og eksterne opgaver

Mulighed for at pavirke ved kob af serviceydelser
| forbindelse med kab af serviceydelser indenfor karselsomradet kan der stilles krav
til braendsel, energieffektivitet samt udledning af partikler mv.

| forbindelse med at kaorselsopgaverne i det kommunale R98 skal udbydes til private
renovationsselskaber vil der forega en udlicitering i tre runder, hvor en tredjedel
udliciteres i henholdsvis 2009, 2010 og 2011. Det er en forudsaetning at de private
renovationsselskaber overtager kommunens eksisterende vognpark, og i forbindelse
med hver licitationsrunde kan det komme pa tale at udskifte de aeldste
renovationsbiler.

Det er uklart hvordan taxi organisationerne stiller sig til introduktion af "Grgnne taxier”
og hvorvidt Kabenhavns Kommune vil kunne kabe en sadan ydelse. Det overvejes
om Kgbenhavns Kommune fremover vil stille krav i forbindelse med et nzert staende
udbud, at bilerne er A- eller B-maerkede og desuden at dieselbilerne skal have et
partikelfilter monteret. Der foreligger ikke en entydig definition af begrebet "Gran taxi”.

Jkonomiforvaltningen varetager den overordnede planlaegning af bl.a. kollektivtrafik,
herunder indkeb af offentlig transport og busdrift igennem det offentligt ejede
trafikselskab Movia. Movia varetager planleegningen og udbud af busdriften pa
Sjeelland. Der indgas kontrakter for 6 ars perioder og med mulighed for 2 ars
forleengelse (pa baggrund af forskellige kriterier) og der foretages rullende udbud. Der
karer omkring 600 busser igennem Kebenhavns Kommune, og heraf karer knap 10
linier udelukkende indenfor kommunegraensen. Der kan i forbindelse med Movia’s
udbud stilles krav til breendstoftype, men generelt anbefaler Movia at der stilles krav il
funktion/graden af miljgvenlighed og ikke specifik braendstoftype. Kabenhavns
Kommune kan sammen med Movia stille szerlige krav til busdrift pa udvalgte buslinier
eller afprave ny teknologi og breendstof pa udvalgte pilot- og forsegsprojekter. Dette
abner op for afprevning af busdrift pa bioethanol, biodiesel, brint, el og
naturgas/biogas.” For en naermere beskrivelse af projekter med biobraendstoffer og
brint se afsnit 5, samt Bilag 3.

" Det skal bemaerkes at der kun p.t. findes en leverandgr af ethanolbusser, hvilket ud fra
konkurrencemaessige arsager, kan vanskeliggare at der specifikt stilles krav om drift pa ethanol.
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Finansieringsmuligheder

Energiteknologisk Udviklings — og Demonstrationsprogram (EUDP) skal mindske
klaften mellem forskningen og demonstration. Programmet skal som hovedregel give
stotte til etablering af pilotanlaeg og gennemfarelse af demonstrationsprojekter, men
ogsa forskningsaktiviteter i forbindelse med procesoptimering fra laboratoriet til fuld-
skala anleeg. 2. generations biobraendstoffer til transport og anden anvendelse af
biomasse, vil veere et indsatsomrade med seerlig interesse for EUDP. | lgbet af
sommeren 2007 kommer der et udbud om Energiforskningsprogrammet (EFP) samt
EUDP midlerne, som kan sgges gennem Energistyrelsen. Endvidere har Regeringen
i 2006 afsat 200 millioner kroner til demonstration af 2. generations- biobreendstoffer i
arene 2007-2010. Ligeledes er Hajteknologifonden og strategiske
forskningsprogrammer under ministeriet for Videnskab og teknologi mulige funding
kilder.

| EU’s 7. rammeprogram for perioden 2007-2013 er til energiomradet afsat 1,75
milliarder kroner. Statten bliver givet til forskellige prioriterede temaer, herunder
'vedvarende energi til breendstof’, og et af indsatsomraderne i udbudsrunden i juni
2007 er demonstrationsprojekter omkring 2. generations biobreendstoffer.

| 2005 offentliggjorde Energistyrelsen en storstilet strategi for Danmarks satsning og
offentlige statte til forskning, udvikling og demonstration indenfor brint og
breendselsceller. Strategien opsatte en anbefaling til en arlig statte pa 200 mio. kr. til
brint og braendselsceller til bade transport, stationaer og baerbare energi applikationer
arligt de nzeste 10 ar. Den offentlige danske statte til brint og breendselsceller i 2006
var pa ca. 100 mio. kr. | Energistyrelsens strategi for hydrogen og braendselscelle
forskning og demonstration foreslads en 200 mio. kr. satsning arligt de naeste 10 ar

I EU har forskellige industri, myndigheds og forskningsakterer i Europa, udviklet en
ambitigs Implementeringsplan for kommercialiseringen af hydrogen og
braendselscelle teknologien frem mod ar 2015. Prisen for planens realisering er
estimeret til 55 mia. kr. (€7,4 milliarder) hvoraf hovedparten skal anvendes pa
demonstration og tidlig markedsudrulning af teknologierne. Implementeringsplanen
og finansieringen heraf planleegges at ske i et Europaeisk Offentligt Privat
Samarbejde (Joint Technology Initiative JT1) hvor finansieringen af de 55 milliarder kr.
skal komme fra EU, nationale myndigheder i medlemslande, regioner i
medlemslande, virksomheder og slutbrugere.

I Norden arbejder Scandinavian Hydrogen Highway Partnership (SHHP) pa at
tiltreekke EU midler fra JTI programmet til finansiering af et storskala
demonstrationsprojekt i Norge, Danmark og Sverige i 2012. Det danske hydrogen
transport netvaerk Hydrogen Link udger den danske del af det Skandinaviske
samarbejde. De senere beskrevne brintprojektforslag i Kebenhavns Kommune vil
kunne indgé i det danske Hydrogen Link netvaerk og vil pa den made have storre
chancer for at tiltreekke nationale midler. Gennem Hydrogen Link vil de
Kgbenhavnske projekter ogsa blive indarbejdet i de Skandinaviske planer vil dermed
have bedre chancer for at kunne tiltraekke EU midler.

For en mere detaljeret beskrivelse af finansieringsmuligheder henvises til Bilag 1,
afsnittene 2.2, 2.3 samt 5.8.
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Fremtidsperspektiver — biobraendstoffer

Kommerciel udvikling og gkonomi

Bioethanol

Teknologien til produktion af 1. generations bioethanol er fuldt udviklet og fungerer i
kommerciel skala primeert i udlandet. Der finder endnu ikke en kommerciel produktion
af 2. generations bioethanol sted. Danmark er i front pa omradet med flere markante
forsknings- og udviklingsprojekter, men der er fortsat behov for yderligere forskning,
udvikling, optimering og demonstration for teknologien er kommerciel.

Falgende 2. generationsprojekter er under udvikling i Danmark;

IBUS

MAXI Fuel / Biogasol

Renescience

halm og restprodukter 2008-2010
halm, vad biomasse mm 2009+
affald pa Amagerforbreending 2008+

Ar Udvikling for 1. & 2. generations
kommerciel bioethanolteknologier
2025 .
*
*
. *
2020 P
*
. *
*
2015 *~— — i
o -
A *
2010 -
L 4
* . :
2005 -
A -
. *
2000 | ‘ ‘ ‘
2000 2005 2010 2015 2020 2025

A 2000 1G: Demonstration, Danmark AR
= 2003 1G: Kommercialisering, Danmark
e 2006/2007 2G: Optimering af pilotanleeg

2007/2008 2G: Demonstration af industriel skala produktion

2009/2010 2G: Fuldskala i drift
s 2015 2G: Kommercialisering - 10% iblanding

2020 2G: Kommercialisering - 20% iblanding

1. generation = 2. generation ‘

Figur 5: Oversigt over forventet udvikling af bioethanol teknologi (1. og 2. generation)
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Figuren viser udviklingstendenser for 1. og 2. generations bioethanol teknologier, og

hvornar disse forventes at

veere kommercielle. 1. generations produktion af

bioethanol foregar allerede kommercielt i udlandet, mens det i Danmark er blevet
kommercielt indenfor de seneste ar. 2. generations bioethanol produktion forventes
derimod forst at vaere fuldt kommercielt i 2020 og gennemga en modning af
teknologien (pilot, demonstration, fuldskala samt kommerciel produktion svarende til
10 henholdsvis 20 pct. iblanding)

Biodiesel

Teknologien til produktion af 1. generations biodiesel er udviklet og fungerer i
kommerciel skala. Danmark eksporter hovedparten af den producerede biodiesel til
Tyskland, hvor mere favorable afgifter pa biobraendstoffer har skabt et stort marked.
Der er ved at blive etableret en fabrik til produktion af biodiesel baseret pa animalske

restprodukter. Folgende 2.

generationsprojekter er under udvikling i Danmark;

DAKA restprodukt fra kedindustri 2008
Grundfos spildevandsslam 2007+
A Udvikling for 1. og 2. generations
2025 ¢
2020 — -
2015 e
2010 A -
2005 —*
2000 W= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2000 2005 2010 2015 2020 2025
m For2000 1G: Kommerciel produktion Ar
A 2007 2G: Demonstration, DAKA
= 2008/2010 2G: Kommercialisering
2015 2G: Kommercialisering 15-20 % iblanding
1. generation  =2. generation ‘

Figur 6: Oversigt over forventet udvikling af biodiesel teknologi (1. og 2. generation)

Figuren viser at 1. generationsproduktion af biodiesel allerede er fuld kommerciel
(dog men en uhyre begraenset afsaetning i Danmark), mens der vil forega produktion
af 2. generations biodiesel pa demonstrationsbasis fra 2007 og kommerciel
produktion senest fra 2010 og med en kapacitet til 15-20 pct. iblanding fra 2015.
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Biogas

Biogas er den starste indenlandske biobreendstof ressource der pa laengere sigt kan
veere relevant at anvende til transport, evt. i en kombination med naturgas som en
"overgangslasning”.

Den potentielle produktion stammer typisk fra restprodukter fra animalsk produktion
og er typisk lokaliseret i Jylland. Safremt biogassen ikke udnyttes i lokale kraft- og
varmevaerker kan den evt. benyttes i transportsektoren. Hvis Kgbenhavns Kommune
skal anvende biogas til transport vil dette kraeve at den enten oprenses il
naturgaskvalitet og distribueres via naturgasnettet eller at den komprimeres og
transporteres via tankvogne.

| nedenstaende figurer er vist produktions- og handelspriser for bioethanol og
biodiesel med og uden CO.- og energiafgift sammenlignet med det tilsvarende fossile
breendstof.

1. generation bioethanol 2. generation bioethanol
handels- og salgspriser ekskl. moms handels- og salgspriser ekskl. moms
14 12,95 14
12 12 1230
=
210 % 10+ S
pﬁ e Pris pr liter s 8t Pris pr. litr
N 8 > enzin; 8,09 s benzin; 8,49 6,70
[9] o
o ~ 6 —
5 © 2 3,70
2 S 41
¥ 4+ =
21
2
0 t t }
0 t Eksklusiv Inklusiv Eksklusiv Inklusiv
Eksklusiv energiafgift Inklusiv energiafgift energiafgift energiafgift energiafgift energiafgift
(lav) (lav) (hei) (hej)
1. generation biodiesel 2. generation biodiesel
handels- og salgspriser ekskl. moms handels- og salgspriser ekskl. moms
° 8,09 9 8,09
8 + 8
7 - . ; .
2 diiesel; 6,71 S - -
;f 6 + 5,51 —P‘é 6 g’sé:llesel, 6,71
8° Tl
T 4 2
& S 4
3+ 2
E: <3
2T g
L 2
0 } 1
Eksklusiv energiafgift Inklusiv energiafgift 0 ‘
Eksklusiv energiafgift Inklusiv energiafgift

Figur 7: Forventede produktions- og handelspriser for bioethanol og biodiesel .
Kilde: Teknologiradet, 2007
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| ovenstaende figurer ses hvordan priserne for 1. og 2. generations bioethanol og
biodiesel er og forventes at veere i forhold til benzin og diesel. For produktionen af 2.
generations bioethanol er angivet bade et hgjt og et lavt skan for prisen, da den
endelige pris for produktet ikke kendes. For 2. generations bioethanol er prisen derfor
opgivet i det interval Teknologiradet har opgivet. For 2. generations biodiesel kendes
prisen ikke, sa der anvendes samme pris for 1. og 2. generationsbraendstoffer.

Samlet energiregnskab “Well-to-Wheels”

Som udgangspunkt for vurdering af energiregnskabet ved anvendelse af forskellige
teknologier i transportsektoren er taget udgangspunkt i det internationalt anerkendte
studie "Well-to-Wheels” der er udarbejdet af EU Kommissionen i samarbejde med bil-
og olieindustrien og inkluderer den forventede teknologiudvikling efter 2010. "Well-to-
Wheels” er en betegnelse for en “kilde-til-hjul” analyse, der inkluderer en opgearelse af
det samlede energiforbrug og drivhusgasemission i alle led fra energien produceres
(ved “kilden”) frem til det hjulene drejer. Denne opggerelsesmetode muligger at der
kan foretages meningsfulde sammenligninger af energiforbrug og
drivhusgasudledning fra vidt forskellige energiformer og teknologier.

| nedenstaende figurer er vist, hvor energieffektivt biobraendstoffer kan introduceres i
forhold til eksisterende gennemsnitlige forbrug ved brug af benzin-, diesel- og
naturgasfyrede motorer.

| figurne 8 og 9 er vist hvordan det fossile energiforbrug pr. tilbagelagt 100 km er for
personkgretgjer, der traditionelt karer pa henholdsvis benzin og diesel.

Fossilt energiforbrug for forskellige benzin-
substitutioner i personbiler

250

200 217 ) ) ) ) )

£

=150 | 141,5

100 84,4

_3'

= 37,7 51,3 37,6
50 . 26,3
e | | N

E851.g- E8519g- E852¢g- Prius Prius E85- Prius E85
sukkerrgr hvedekorn halm  benzinhybrid hybrid plug-in
hybrid

Note: For Prius E85 plug-in hybrid er hele elforbruget vist som fossil energi i denne opgorelse, A| b .
selvom en del er VE. For hybriderne er opgerelsen tank-to-wheel og for resten well-to-wheel. m. benzin

Figur 8. Fossilt energiforbrug for benzinpersonbiler
Note: E85 = 85 % ethanol og 15 % benzin
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250

Fossilt energiforbrug for forskellige diesel-
substitutioner i personbiler

205

200

152,8

150 ~

100 +

MJfossi|/1 00 km

B30

31,0

| B

B100
—— Alm. diesel

Figur 9. Fossilt energiforbrug for dieselpersonbiler
Note: B30 = 30 % biodiesel og 70 % fossil dieselolie; B100 = 100 % biodiesel;

Figur10 viser det fossile energiforbrug pr. tilbagelagt 100 km for tunge keretajer

(lastbil og bus).

Fossilt energiforbrug for forskellige braendstoffer

i tunge koretgjer

3000 2816
2500 +
£ 2000
S 1559
< 1500 | 1196 1162
2 1000 +
500 1 I 181
0 |
Diesel B30 B100 | Diesel LPG B30 B100 |E851.g-
sukkerrgr
Lastbil Bus

Figur 10. Fossilt energiforbrug for tunge koretajer.

Note: E85 = 85 % ethanol og 15 % benzin; B30 = 30 % biodiesel og 70 % fossil dieselolie; B100 = 100 %
biodiesel; LPG = Liquefied Petroleum Gas (restprodukt fra olieraffinering).

Det generelle billede er, at biobraendstoffer giver anledning til anvendelse af mindre
fossil energi i hele energikaeden, men at ogsa forskellige elektriske hybrider og iseer
plug-in hybrider giver en lavere anvendelse af fossil energi.
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Energiforbruget for tunge karetgjer pr. tilbagelagt kilometer er markant hgjere end for
personkaretajer, da tilbagelagt antal kilometer pr. liter braendstof er meget mindre for
de tunge koretgjer.

Miljepavirkning

Brug af biobraendstoffer, hvis rigtigt produceret og forarbejdet, kan reducere
udledningen af drivhusgasser og afhaengigt af breendsel kan der herudover veere en
vis forbedring af andre miljgparametre.

° COQ
Ved anvendelse af biobraendstof kan udledningen af CO, fra transport
mindskes. Der er uenighed om, hvor stor CO, reduktionen der kan opnas ved
anvendelse af henholdsvis 1. og 2. generations biobraendstoffer. Endvidere
haevder nogle at biomasse mere effektivt kan udnyttes til reduktion af CO,
udledning ved at blive anvendt i kraft- og varmesektoren.

Drivhusgasemission for forskellige benzin-
substitutioner i personbiler

180

160 + 165 ¢ * <

140

120 103,3

100
80 56,1
60 - 443

59,6
40,1
:8 | . . 19,4
0 1 | | | - |

E851.g- E8519g- E8529g- Prius Prius E85- Prius E85
sukkerrar hvedekorn halm  benzinhybrid hybrid plug-in

L 4
4
4

g CO,-eq/km

hybrid
Note: For Prius E85 plug-in hybrid er hele elforbrugets CO,-emission opgjort udfra den ostdanske ¢ Alm -
miljedeklaration for el i 2006. Emissioner fra udvinding af kul m.v. er ikke med i denne opgerelse. benzin

Figur 11. Fossil CO, udledning for benzinpersonbiler

r\projects\glo\30\30546401\06_outputiredegarelse\kk_redegorelse_7maj2007.doc f Grontmij | Carl Bro @ H2 Logic



Kebenhavns Kommune, Center for Miljo
Redeggarelse om renere braendstoffer og teknologier til transport

Side 23

Drivhusgasemission for forskellige diesel-
substitutioner i personbiler

180
160 160, y

140 + 122,2
120 -

100 -

g CO,-eq/km

60 -
40 + 31,0

B30 B100

\—O—Alm. diesel\

Figur 12. Fossil CO, udledning for dieselpersonbiler

Drivhusgasemission for forskellige braendstoffer i
tunge koretgjer
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Figur 13. Fossil CO, udledning for tunge karetgjer
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* Partikler, NOy og anden udledning
Der er ingen veaesentlig aendring i udledning af partikler eller NO, som fglge af
iblanding af biobraendstof. For at reducere udledningen af disse er det
afgerende at der anvendes henholdsvis partikelfiltre samt katalysatorer. Ved
brug af biodiesel er der rapporteret om at dette kan skade partikelfiltret. Derfor
skal partikelfiltrene udvikles sidelobende med indfasning af biodiesel.
Derudover indebaerer gget brug af bioethanol en risiko for forgget udledning af
VOC der blandt andet medvirker til dannelse af smog, hvilket omfanget af i
gjeblikket forsages estimeret af bl.a. DMU.

* Stoj
Der sker ingen veesentlig eendring i stajniveau ved brug af biobraendstoffer. Dog
kan evt. anvendelse af biogas/naturgas medfare lavere stagjniveau.

Over 200 miljg-, udviklings- og landbrugsorganisationer har appelleret til Europas
ledere om ikke at vedtage bindende mal om biobreendstoffer, da de frygter at millioner
af hektar regnskov, naturarealer og landbrugsarealer vil blive omdannet il
monokulturer med det ene formal at levere ravarer til produktion af biobraendstoffer.
Det kan fa katastrofale fglger for klimaet, de lokale samfund og ikke mindst
fadevaresikkerheden.

Kabenhavns Kommune bgr sikre sig at biobreendstoffer er fremstillet pa forsvarlig vis,
fortrinsvis stammer fra nasromradet og er fremstillet ved en 2. generationsproces.®

Erfaring fra andre lande

Der er omfattende erfaringer med brug af biobraendstoffer i vore nabolande. | Sverige
er der en delvis afgiftslempelse og der gives stotte til keb af miljerigtige biler.® Der
findes en udbygget infrastruktur for biobraendstoffer i Sverige der arligt koster den
svenske statskasse i starrelsesordenen 1,3 milliarder SEK. Diesel forhandles i
blandingsforhold (B5 og B100), stort set al benzin iblandes 5 % bioethanol og der
saelges E85 mange steder men endnu forhandles ikke E100. Der findes omkring
10.000 kaeretajer der karer pa en blanding af biogas og naturgas (fordongas).

Tyskland er ligesom Sverige langt fremme med produktion og brug af biobreendstoffer
og er Europas starste producent og forbruger af biobraendstoffer.

Det tyske forbrug af biobraendstoffer var saledes i 2005 omkring 2 millioner tons,
primeert biodiesel. Fra starten af 2007 er det nu lovfeestet i tysk lovgivning at der skal
iblandes biobraendstof til benzin og diesel.

® Miligorganisationer har i Norge onsker at der stilles kontante krav til producenter og importarer af
biobraendstof safremt det skal fritages for afgift. Endvidere ansker miljgorganisationerne at det samlede
udslip af drivhusgasser ved produktion, transport og dyrkning skal veere pa et lavt niveau, at
produktionen ikke medfarer tab af vaesentlige naturvaerdier, faeldning af regnskov, og at den ikke ma
fare til brud pa menneskerettigheder.
® For at opna statte pa 10.000 SEK som miljgbil i Sverige er folgende kraevet:

= Konventionelle biler: benzin og dieselbiler med et CO, udslip som ikke overstiger 120 g/km

» Alternativt breendstof: andre breendsler end benzin og diesel og som ikke har et starre forbrug

end 0,92 liter benzin per 10 km, 0,84 liter diesel per 10 km eller 0,97 m® gas per 10 km
= Elbiler: energiforbruget ma ikke overstige 0,37 kWh per 10 km
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Udenfor Europa, har Brasilien og USA satset kraftigt pa brug af bioethanol til
iblanding i benzinen. Brasilien har siden starten af 1980’erne produceret bioethanol til
transportsektoren og er i dag nettoeksportar af bioethanol. Brasilien forventer at gge
produktionen af sukkerrar saledes at de i 2010 kan producere 19 millioner tons, heraf
4 millioner tons til eksport. USA har ligeledes siden 1980’erne produceret bioethanol
(pa basis af majs) og den arlige produktion er 8 millioner tons. | begge lande findes
der et betydeligt antal af Flexible Fuel Vehicles (FFV).

Stottemuligheder
Der er mulighed for at opna statte til biobraendstof projekter fra den danske stat samt
fra EU's 7. rammeprogram.

Status og Vision

Allerede i dag anvender Kgbenhavns Kommune bioethanol (E5) i benzindrevne biler.
Det vil endvidere veere muligt at anvende biodiesel iblandet 5 procent i diesel pa
samtlige karetajer, mens introduktion af hgjere procenter vil kreeve godkendelse af
koretgjsfabrikant for at opretholde garantier. Det er muligt at fa leveret fossile
braendstoffer (benzin og diesel) med hgjere iblandingsprocent af biobreendstof enten
via eksisterende servicestationer, hvor der etableres tankningsmulighed eller pa
hjemmeanlezeg, fx Kalvebod Miljgcenter samt nogle af KTKs 14 depoter.
Kgbenhavns Kommune vil kunne ga foran og vise muligheder for hvorledes
biobraendstoffer kan introduceres i transportsektoren i Danmark. Selvom
biobreendstoffer anvendes i stort omfang i udlandet vil anvendelse i Danmark i gget
omfang veere ny, og dette vil kreeve ny infrastruktur og kompetencer.

En gget anvendelse af biobreendstoffer kan medvirke til nedbringelse af udledning af
drivhusgasser og vil kunne i et vist omfang reducere brugen af fossile braendstoffer
og vil kunne supplere initiativer med andre braendstoffer og teknologier.

Det er malszetningen at miljgpavirkningen fra vejtransport i Kebenhavns Kommune
over tid reduceres markant.
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4.2 Fremtidsperspektiver — batteri & brint elektriske hybrid biler

Perspektiver for anvendelse af batterier og brint i Kebenhavns Kommune
Anvendelsen af batteri og brint karetgjer i Kebenhavns Kommune kan resultere i
store miljgforbedringer i bymiljoet.

| ar 2035 kan 45 % af karetgjerne i Kabenhavns Kommune vaere elektrisk drevne
baseret pa brint og batterier. Det vil betyde at 45 % af karetajerne i Kommunen ikke
vil udlede nogen former for forurening af udstadningsrelaterede partikler, stgj eller
CO:, i lokalomradet, samtidig med at energiforbruget til karetajerne vil veere mere end
halveret i forhold til benzin og diesel.

Kebenhavn Kommunes personbiler kan med fordel anvende en kombination af brint
og batterier, altsa hybrid teknologi, mens busserne og de mindre arbejdskaretajer kan
anvende brint som breendstof i breendselsceller. Anvendelsen af batterier og brint kan
igangsaettes gennem en raekke pilot, demonstrations og introduktionsprojekter som er
yderligere beskrevet andet steds i redegarelsen.

gkonomi og kommercialiseringsstadie for batterier og brint

Batterier

Siden den mislykkede introduktion af batteribiler i slutningen af 90’erne er der sket en
positiv udvikling indenfor batterier De bedste batteri biler i dag kan kere op til 150-200
km. pa en opladning mens nye biler baseret pa Li-ion batterier forventes at kunne na
op pa 200-300 km. Fzelles for batteribilerne uanset batteritype er en lang
opladningstid og at de neeppe nogensinde vil kunne opnd samme aktionsradius som
benzin biler eller brint biler Indenfor det seneste halve ar er man derfor ogsa begyndt
at kombinere batterier med brint og braendselsceller for pa den made at opna en
leengere aktionsradius og hurtigere optankning.™

Alt afheengig af keretgjsanvendelsen kan batterier alene dog sagtens veere fuldt ud
tilstreekkelig i f.eks. mindre bybiler hvor der kun kraeves en kort aktionsradius.

Brint og breendselsceller

| forhold til eksisterende fossile braendstoffer og batteriteknologier til transport
befinder brint og braendselsceller sig stadig pa et forsknings, udviklings og
demonstrationsstadie.

Brint produktion
Produktionsprisen for brint er stadig hajere end eksempelvis benzin. P.t. er det muligt
med eksisterende lovgivning i Danmark at producere brint til samme pris som benzin,
dog hvor benzin er palagt braendstofafgifter, mens brinten kun er palagt elafgifter som
er langt lavere."

1% Opladningstid for batterier er ca. 12-24 timer mens optankningstiden for en brint bil er under 5 min.
Ii1gesom med en benzinbil.

""Ved central storskala produktion af brint baseret pa naturgas er dette vaesentligt billigere end brint.
Hvor meget er vanskeligt at angive da industrigasproducenterne ikke oplyser om deres
produktionspriser. Brint produceret decentralt pa mindre anlaeg og baseret pa naturgas kan ikke
konkurrere med elektrolyse grundet de p.t. geeldende naturgasafgifter i Danmark.
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Pa de fa tankstationer som der findes rundt om i verden saelges brint ogsa ofte til
samme pris som benzin for at gare det gkonomisk rentabelt for brugeren.

Brint lagring

Brint fylder mere end benzin og netop lagring af tilstraekkelig brint ombord pa
karetgjerne er en af udfordringerne. De fleste brint biler i dag har en aktionsradius pa
omkring 200-300 km baseret pa eksisterende teknologi. Der pagar dog stadig store
forsknings og udviklingsaktiviteter med henblik pa at optimere lagringsteknologien og
Honda har saledes udviklet en brintbil der kan kare 600 km pa en optakning.

Brint infrastruktur og tankstationer

P.t. findes der omkring 140 brint tankstationer i verden primeert placeret i Californien,
USA, Tyskland og Japan samt 2-3 stationer i Skandinavien, men endnu ingen i
Danmark.

Brint biler

Braendselscelle teknologien er afgarende for at brint biler for alvor kan rulle ud pa
vejene. Indenfor de sidste ar er breendselscelle komponent prisen faldet fra over
10.000 dollars pr. kW til under 70 dollars pr. kW ved en teoretisk masseproduktion pa
500.000 enheder arligt. Hvad angar levetid er breendselsceller teet pa at na
malsaetningen omkring 5000 timers driftstid hvilket raekker til mere end 200.000 km i
en personbil.

| 2006 var der ca. 600 brintbiler og busser i drift rundt om i verden. Der er primeert tale
om bilindustriens forskellige store karetajsflader og et antal uafhaengige producenters
og konsortiers egen udviklede karetgjer. 1 2007 forventes antallet af brint karetgjer at
runde 900 stk. pa verdensplan. P.t. er det ikke muligt at anskaffe en brint bil fra
bilindustrien med mindre man er placeret i de omrader og byer i Californien, USA,
Tyskland og Japan hvor bilindustrien foretager afprevning af deres brint biler. Det
samme er gaeldende for brint busserne. Feelles for bade busserne og bilerne er, at de
er mere end 3-10 gange sa dyre som eksisterende benzin eller diesel drevne
karetgjer. Dog findes der uafhaengige mindre producenter af brint keretgjer bl.a.
THINK i Norge hvor prisen pa en brint drevet bybil er nede i 1-1,2 mio. kr. til
sammenligning med bilindustriens ca. 1 mio. dollars for en brintbil.

Samlet energiregnskab ”Well-to-Wheels”

Well-to-Wheels er en ofte anvendt betegnelse for at angive det samlede
energiforbrug fra selve energikilden (well) frem til omdannelsen til fremdriftsenergi i
karetgjet (Wheel).

Tallet for enten energiforbrug eller effektivitet som man opnar ved en Well-to-Wheels
beregning afhaenger meget af hvordan energikaeden fra Well-to-Wheels er
sammensat. Der findes derfor selvsagt rigtig mange lgsninger da energikaedernes
teknologier og effektivitet varier meget. De tal som er vist i det faelgende skal derfor
kun ses som en overordnet "macro” og gennemsnitlig angivelse af forskellen i
energieffektiviteten mellem fossile braendsler, batterier og brint. Der findes mange
specielle afarter af den Well-to-Wheels kaede der er beskrevet nedenfor.
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Forbraendings Brint Batteri
-motor Benzin Vind Vind
e LS 849 Wh/km 566 Wh/km 264 Wh/km
Toyota Aygo 501 Wh/km 334 Wh/km 156 Wh/km
Tabel 3. Energiforbrug malt i Wh/km Well-to-Wheels
@ Gens. DK Bil
m Toyota Aygo

Motor Brint Batteri
(benzin) (vind) (vind)

Figur 14. Energiforbrug malt i Wh/km Well-to-Wheels'?

Der regnes pa to typer biler, en bil der er udtryk for energiforbruget i en gennemsnitlig
dansk personbil samt for en mindre personbil i form af en Toyota Aygo. Der regnes
Well-to-Wheels for hvert af karetajerne baseret pa en benzin drevet
forbreendingsmotor, batteri drevet elbil og brint drevet braendselscelle bil. Bemaerk
venligst at der ikke er beregnet pa en hybrid bil der anvender bade brint og batterier,
denne vil veere placeret ca. midt imellem den rene brint og rene batteri bil. Af tabellen
og grafen ses det at brint bilen anvender ca. 2/3 (67 %) af den energi som
motorversionen anvender, og at elbilen anvender ca. 1/3 (31 %) af den energi, som
motorversionen anvender. Det skal oplyses at grundet stigende energiomkostninger
til udvinding af olie som fglge af mangearig produktion fra mange oliebrgnde er Well-
to-Wheels tallet for "motor benzin” energikeeden generelt stigende, mens tallet er
faldende for iseer brint grundet teknologiudvikling der forbedrer energieffektiviteten.

'2 Beregninger baseret pa Emmett ( 2007¢) og Praém ( 2007d)

r\projects\glo\30\30546401\06_outputiredegarelse\kk_redegorelse_7maj2007.doc f Grontmij | Carl Bro @ H2 Logic



Kgbenhavns Kommune, Center for Miljg

Redeggarelse om renere braendstoffer og teknologier til transport

Side 29

Energiregnskabet for hydrogen som braendstof i keretajer er komplekst, da
produktionsmetoderne og anvendelserne er mange. P& baggrund af beregning
foretaget af Grontmij | Carl Bro er i nedenstéende tabel vist energiforbrug og
drivhusgasemissionen (Well-to-Wheels) for visse af produktionsformerne
praesenteret. Det er valgt udelukkende at praesentere resultater, hvor brinten
anvendes i breendselsceller, da det vil veere mere energieffektivt og miljgvenligt at
anvende komprimeret naturgas end brint i eksplosionsmotorer. (JRC, 2006)

Produktionsteknologi og brintbil pa breendselsceller MJ/100 km g CO.eq/km
Kul, EU-mix, central reformering, ror distribution ~225 ~220
Naturgas, 4000 km, central reformering, rar distribution ~160 ~93
Naturgas, 4000 km, lokal reformering ~185 ~105
Vind, central elekirolyse, rgr distribution ~164 ~15
Kul elektricitet, EU-mix, lokal elektrolyse ~382 ~400
Elektricitet, EU-mix, lokal elektrolyse ~436 ~200
Naturgas, 4000 km, CCGT, lokal elektrolyse ~318 ~138

Tabel 4. Energiforbrug og CO, emissioner i g/km ™

Sammenligningen viser, at brint helst skal veere produceret pa vindkraft for at der er

en stor CO.-fortreengning. Forskellig tilvejebringelse af brint fra naturgas anvendt i en
breendselscelle-bil vil dog ogsa give en CO2-reduktion sammenlignet med
anvendelse af benzin eller diesel i en eksplosionsmotor.

Kegbenhavns Kommune bgr undersgge mulighederne for at indkebe akkrediteret gron

el fx i henhold til passende standard™, dvs. el baseret p& nye vedvarende
produktionsanleeg, i forbindelse med produktionen af brint for pa den méade at sikre
optimal baeredygtighed gennem hele Well-to-Wheels kaeden.

'3 Udregninger af Grontmij | Carl Bro A/S baseret pa JRC, 2006

' For at understatte forbrugere der ensker at kabe gren strem fra vedvarende energikilder har en
reekke NGOer udviklet og anbefalet brugen af Eugene Standard. | Danmark er for nylig indgaet en aftale
mellem Novo Nordisk og DONG Energy om leverance af grgn stregm fra nye havvindmeller der kan

seette nye standarder for at gron stram ikke medregnes flere gange.
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Miljopavirkning (partikler, CO,, Stgj)
Eldrevne karetajer baseret pa brint, batterier eller hybrid udleder ingen partikler, staj
eller CO, emission og belaster séledes ikke miljget i lokalomradet pa nogen made.

Side 30

Der kan veere en regional og global miljgpavirkning fra produktionen af strammen
som lades pa batterierne og som anvendes til produktionen af brinten. Safremt
strammen er produceret pa basis af vedvarende energi er der ingen miljgpavirkning
eller CO, udledning mens det modsatte er tilfeeldet hvis det er fossil baseret stram
eller f.eks. anvendelse af naturgas til brint produktion.

Tabellen nedenfor angiver CO, emissionen fra Well-to-Wheels for en Toyota Aygo bil
baseret pa forskellige fossile og vedvarende energi kilder og forskellige
fremdriftsteknologier.

Forbraendings- Batterier Braendselscelle
motor
Benzin Strgm Brint
Fossil energi Almindelig | El fra kulkraftvaerker Brint fra naturgas,
benzinmotor central produktion
138 g/km (100 %) 119 g/km (86 %) 96 g/km (70 %)
El fra vindmgller | Brint fra elektrolyse
Vedvarende baseret pa
energi vindmgllestrgm

0 g/km (0 %) 0 g/km (0 %)

Tabel 5. CO, emissioner i g/km i Toyota Aygo

| den ovenstaende tabel ses det, at en Toyota Aygo 1,0 L vil udlede 138 g CO./km fra
Well-to-Wheels. Elbiler der karer pa stram der produceres fra kul producerer naesten
ligesa meget CO,, hvilket dels skyldtes, at kul indeholder mere CO, pr energienhed
end olie, og dels at der er et meget stort energitab forbundet med at omsaette kul til
stram pa samme méade som der er et stort energitab forbundet med
energiomseetningen i en forbreendingsmotor. De 119 g CO»/km er dog et teoretisk tal
og kan veere langt lavere i virkeligheden, nar der tages udgangspunkt i at 42 %
(2005) af Danmarks streamproduktion er baseret pa kul mens resten er baseret pa
enten naturgas eller vedvarende energikilder'®. Hvis strammen anvendes til
produktion af brint vil effektiviteten falde yderligere og CO, udledningen ligeledes
stige i forhold til direkte anvendelse af strammen i batterier.

CO, udledninger fra brint produceret fra naturgas og anvendt i breendselsceller er
lavere end for el produceret fra kul til batterier, hvilket skyldes, at naturgas indeholder
langt mindre kulstof (C) end henholdsvis olie og kul samt at der kan opnas bedre
virkningsgrad i braendselsceller end i forbraendingsmotorer.

'* Den ovenfor anferte udledning af CO, er baseret pa en gennemsnits- og ikke en marginalbetragtning,
og hvor det forudseettes at varmen fra elproduktion udnyttes til opvarmning.
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Brint udslip i atmosfaeren

Safremt brint anvendes i stor skala som en energibeerer i transport kan der forventes
at der vil veere en mindre maengde brint udslip fra selve infrastrukturen til
omgivelserne. | de senere ar er der igangsat forskningsprojekter som skal afdeekke
om brint udslippet kan fare til @get drivhuseffekt i atmosfaeren. | Danmark udfgrer
Danmarks Miljg Undersggelser og Risg et forskningsprojekt, HYSCENE, der skal
klarleegge brints samlede miljoeffekter herunder ogsa pavirkningen af
drivhuseffekten. | udlandet har en raekke analyser konkluderet at brint udslip til
atmosfaeren dels vil vaere begraenset og ikke vil udgare et problem. Viden pa omradet
er dog begraenset, hvorfor HYSCENE projektet forhabentlig kan bidrage med ny
viden.

Brint sikkerhed
Generelt er brint bade braendbart og eksplosivt i et starre koncentrationsinterval i luft
end benzin. Men sikkerhedsegenskaberne ved brint i forhold til benzin under udslip
og forbraending er meget anderledes end benzin hvorfor den generelle konklusion er
at brint er lige séa farlig som benzin, dvs. at de begge skal handteres med varsomhed.
Nogle af forskellene er:
* At afbraending af brint udleder mindre varme end benzin og braender meget
hurtigere, dvs. mindre risiko for at branden spreder sig
* At brint diffunderer hurtigere ud i omgivelserne end benzin hvorved risiko for
anteendelse mindskes

Pa verdensplan er en reekke udredningsarbejder i gang med at udvikle og beslutte
standarder for hydrogen sikkerhed indenfor bade infrastruktur og braendselscelle
systemer ombord pa keretajer. Seneste resultat er at brint drevene biler er blevet
typegodkendt i Norge, og det forventes at denne typegodkendelse kan sikre en
betydelige lettere og hurtigere godkendelse af tilsvarende koretajer i Danmark.
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5 HANDLINGSPLAN

Keobenhavns Kommune som Europas miljghovedstad er en vision der forpligter.
Derfor gor kommunen en seerlig indsats for miljgomradet. Et vaesentligt indsatomrade
er at reducere miljgpavirkningen fra vejtransport i kommunen, og hvis dette gribes
rigtigt an vil det ogsa kunne mindske luftforureningen fra trafikken pa vejnettet.

Kgbenhavn danner i 2009 ramme om det naeste og afgerende klimatopmade, hvor
efterfalgeren til Kyoto Protokollen skal vedtages, og der vil til den tid blive stor fokus
pa hvordan man i Danmark (og Kebenhavn) tackler klimaudfordringen. Kebenhavn
kan saledes blive et udstillingsvindue til Verden, og i den forbindelse vil nye og
innovative lgsninger pa transportomradet veere meget synlige.

Kabenhavns Kommune har for vist at det kan lade sig gore at ga foran og vise vejen
som eksempelvis den forestdende etablering af miljgzoner i Kebenhavns Kommune
fra september 2008.

Kgbenhavns Kommune har malsaetninger om at afprgve nye muligheder — renere
breendstoffer og teknologier til transport — for at ga forrest nar det geelder anvendelse
af miljgvenlige, alternative drivmidler i trafikken. Derfor er det vigtigt at igangsaette
initiativer, der kan demonstrere nye muligheder, og at vaere med til at sikre at der
etableres en infrastruktur for renere braendstoffer og nye teknologier i Kebenhavns
Kommune, samt at inspirere andre til ogsa at handle.

En vision for Kgabenhavns Kommune for implementering og anvendelse af
baeredygtige braendstoffer og teknologier til transport ar 2035 kan formuleres saledes:

Kobehavns Kommune skal veere kendt som miljghovedstaden i Europa
hvor 100 % af alle kommunens koretojer i 2035 er baeredygtige igennem
anvendelse af biobreendstoffer, batteridrevne koretojer og elektriske
hybrid koretojer baseret pa brint og batterier, Kebenhavns Kommune skal
vaere et forgangseksempel der er med til at drive den teknologiske
uavikling og vise vejen og stimulere og motivere virksomheder og private
til at gore det samme.

For at indfri malsaetningerne om baeredygtige teknologier i Kebenhavn Kommunes
transport skal en raekke projekter igangsaettes som suppleres med politiske
handlingstiltag.

Et projekt opfattes i denne kontekst som et konkret tiltag hvor en teknologi bringes i
afprgvning med henblik pa enten videreudvikling eller pa pabegyndelse af en
kommerciel introduktion. Politiske tiltag opfattes som beslutninger og
rammebetingelser der muligger eller fremmer en kommerciel introduktion af de
baeredygtige teknologier i transporten.
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Handlingsplan

| dette afsnit er beskrevet en handlingsplan for hvordan Kebenhavns Kommune alene
og i samarbejde med andre interessenter kan gennemfgre pilot-, demonstrations- og
introduktionsprojekter for anvendelse af miljgvenlige alternative drivmidler.
Handlingsplanen indeholder forslag til hvorledes brint, 2. generations biobraendstoffer
samt el- og hybridbiler kan afprgves i Kebenhavn i de naeste ar.

Denne handlingsplan omhandler hovedsageligt om de virkemidler, som kommunen
har en vaesentlig indflydelse pa.

Der skal labende traeffes beslutninger og falgende tiltag
» Beslutning om kommunale midler til projekter
» Kgbenhavns Kommune deltager i Offentligt Privat Partnerskab (OPP), det
danske Hydrogen Link netvaerk og Scandinavian Hydrogen Highway
Partnership (SHHP)
» Baeredygtighedskriterier indbygges i udbudsmateriale
» Forureningsfri karetgjer kan parkere gratis i Kebenhavns Kommune
Indfersel af miljgzoner kun for forureningsfri karetojer
 Forureningsfri karetgjer fritages for karselsafgifter
 Delebiler er forureningsfrie

Endvidere bgr fglgende tiltag undersgges naermere i samarbejde med Movia:
» Forureningsfri karetgjer ma anvende busbaner

Der bar seges om supplerende finansiering til gennemforelse af pilot-,
demonstrations- og introduktionsprojekter fra henholdsvis den danske stat og EU fra
falgende ordninger:

o Energiteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram (EUDP)

o Statte til forsag med miljgdiesel administreret af Feerdselsstyrelsen

o EU s 7.rammeprogram

| forhold til den praktiske implementering af projektmulighederne forslas nedsat
Falgegrupper for projekterne og udarbejdet et kommissorium. For at undga fremtidige
uheldige projekter som fx elbilerne i Kebenhavns Kommune er det vigtigt at inddrage
brugerne i processen og lgbende have en information om projekterne. Endvidere bar
der i forbindelse med planleegning af projekterne bade planlaegges hvorledes der
sikres tilstreekkelig service og vedligehold gennem indgéelse af aftaler med relevante
parter, samt at projekterne monitoreres og evalueres og at der finder en struktureret
erfaringsopsamling sted. | forbindelse med projektets planleegning skal der endvidere
udarbejdes en "Exit strategi” der naermere beskriver hvornar og under hvilke
forudseetninger Kabenhavns Kommune afslutter projekterne.
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Nedenfor er vist en handlingsplan for hvorledes at Keabenhavns Kommune kan
gennemfare de aktiviteter der skal igangseettes i for at sikre gennemfarslen af
projekter og politiske handlingstiltag.
Handlingsplan
Ar [ 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Milepzel (MP) er markeret med | . . . o
Aktivitet W

Pilot og demonstrationsprojekter

Fundraising og planlaegning af pilotprojekter
MP1 — Midler til pilotprojekter er tilvejebragt

Gennemfarelse af pilotprojekter
MP2 — Pilotprojekter er gennemfart

Fundraising og planlaegning af demonstrationsprojekter
MP3 — Midler til demonstrationsprojekter er tilvejebragt

Gennemfarsel af demonstrationsprojekter
MP4 — Demonstrationsprojekter er gennemfort

Introduktionsprojekter

Planleegning af projekter og tilvejebringelse af midler
MP1 — Midler til projekter er tilvejebragt

Gennemfarelse af projekter
MP2 — Projekter er gennemfort

Forberedelse af viderefgrelse i kommerciel introduktion
MP3 — kommerciel introduktion pabegyndes

Politiske handlingstiltag

Lebende udvikling og beslutning af handlings tiltag

MP1 — Beslutning om kommunale midler til projekter

MP2 — Kommunen deltager i OPP, Hydrogen Link og SHHP
MP3 — Beeredygtighedskriterier indbygges i udbudsmateriale
MP4 — Forureningsfri karetajer m& anvende busbaner

MP4 — forureningsfri karetajer kan parkere gratis i Kebenhavn
MP5 — Indfersel af miljgzoner kun for forureningsfri keretojer
MP6 — Forureningsfri karetajer fritages for korselsafgifter
MP7 — Delebiler er forureningsfrie

Figur 15: Tidsplan for aktiviteter

r:\projects\glo\30\30546401\06_output\redegerelse\kk_redegarelse_7maj2007.doc

&% Grontmij|CarlBro (@)+= Logic




Kebenhavns Kommune, Center for Miljo
Redeggarelse om renere braendstoffer og teknologier til transport

5.2

Side 35

Organisation

En organisationsstruktur af projektaktiviteterne i Kebenhavns Kommune er
nedvendig, dels fordi projekterne sker pa tveers af forskellige forvaltninger og dels
fordi iseer pilot og demonstrationsprojekterne forventes at ske igennem Offentlig
Privat Partnerskab (OPP) samarbejder for at fremskaffe den resterende finansiering.
Nedenstdende organisationsstruktur forslas etableret.

Forvaltning X Forvaltning X Forvaltning X Forvaltning X

Projektstyrings enhed

l Midler
OPP samarbejder
Projekt 1 Projekt 2 Projekt X
Viden Midler Midler og teknologi

Forsknings National & EU Private
institutioner Finansiering virksomheder

Figur 16: Organisation af projektimplementering

| Kebenhavns Kommune etableres en feelles projektstyringsenhed som er den der pa
Kommunens vegne indgar i OPP-samarbejderne omkring projekterne. Det er saledes
projektstyringsenheden der koordinerer de forskellige forvaltningers deltagelse i
projekterne og som varetager Kommunens gkonomiske bidrag til OPP-
samarbejderne og projekterne. Pa operationelt niveau er de forskellige forvaltninger
naturligvis modtagere og brugere af de koretgjer som seettes i drift i projekterne. For
iseer pilot og demonstrationsprojekterne er det ovenstadende OPP samarbejdsform der
skal sikre og muliggere at Kebenhavns Kommune kan geare deres investering med
nationale, EU og private midler s& det samlede budget pa den made kan finansieres.

®
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OPP har hidtil primaert veeret anvendt i Danmark i forbindelse med bygge- og
anleegsarbejder og der eksisterer derfor meget fa erfaringer med anvendelsen
indenfor udviklings og demonstrationsprojekter. Indenfor brint og braendselscelle
omradet har Energistyrelsen dog igangseet et Partnerskab der kan danne ramme om
OPP samarbejder i konkrete udviklings og demonstrationsprojekter. Indenfor brint og
braendselscelle partnerskabet er de farste erfaringer og veerktejer til OPP under
udvikling. De forslaede brintprojekter i Kebenhavns Kommune er taenkt ind i en
sammenhaeng med det nationale Hydrogen Link netvaerk som er en hovedaktivitet i
det national Partnerskab for brint og breendselsceller og kan séledes drage nytte af
og bygge pa OPP erfaringerne heri.
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5.3 Budget

Det samlede omkostninger forbundet med realisering af henholdsvis pilot og
demonstrationsprojekterne samt introduktionsprojekterne vil i perioden 2008 til 2010
belgbe sig til ca. 50 millioner kr. mens det i den efterfalgende periode 2010 til 2012
belgber sig til ca. 140 millioner kr.

Det er anslaet at der vil kunne opnas supplerende finansiering fra andre kilder hvorfor
Kegbenhavns Kommunes andel i perioden 2008 til 2010 belgbe sig til ca. 25 millioner
kr. mens det i den efterfglgende periode 2010 til 2012 belgber sig til ca. 40 millioner
kr.

Pilot og demonstrationsprojekter

Projekt

Ar 2008-2010

Ar 2010-2012

1. Breendselscelle brint busser i Kebenhavn 15 mio. kr. 80 mio. kr.
2. Brint elekiriske hybrid personbiler i Kommunen 8 mio. kr. 38 mio. kr.
3. Brint elektriske hybrid arbejdskaretajer i 4.5 mio. kr.
Kommunen
4. Breendselscelle brint havnebus i Kegbenhavn 2,5 mio. kr.
5. Braendselscelle elektrisk hybrid midi bus i .
Kabenhavn 1,5 mio. kr.
TOTAL 27,5 mio. kr. 122 mio. kr.
Kebenhavns Kommunes finansieringsandel 12-14 mio. kr. 20-25 mio. kr.

Introduktionsprojekter

Projekt Ar 2008-2010 Ar 2010-2012
6. Batteri biler i hjemmeplejen 1,5 mio. kr.
7. Bioethanol (E85) pa udvalgte biler . .

(ix borgmesterbiler) 2,0 mio. kr. 2,3 mio. kr.

" A . . A 16

8. Bioethanol-hybrid (E85-elektrisk plug-in Prius) 1,1 mio. k. 1,8 mio. kr.
9. Bioethanol (E10) i hjemmeplejen og .

Center for Milig 5,0 mio. kr.
10. Biodiesel (B5-B30) pa dieselkaretajer 5,0 mio. kr.
11. Biodiesel (B30-B100) pa udvalgt .

entreprengrmateriel 0,5 mio. kr.
12. Bioethanol (E85) pa busser 4,5 mio. kr. 10,0 mio. kr.
13. Biodiesel (B30-B100) pa busser 2,0 mio. kr.
14. Biodiesel, evt. ethanol, pa renovationskaretajer 0,5 mio. kr. 0,5 mio. kr.
TOTAL 22,1 mio. kr. 14,6,mio. kr.
Keobenhavns Kommunes finansieringsandel Ca. 21 mio. kr. Ca. 14 mio. kr

Inkluderet i budgetoverslag er investeringsudgifter i etablering af nye tankningsanleeg.
Der er i investeringsomkostninger til nye karetgjer alene indregnet meromkostning i
forbindelse med nyanskaffelse i forhold til den lgbende udskiftning der sker.

'® Denne model er under udvikling og forventes pa markedet 2008/2009. Den nuvaerende Prius er ikke
en plug-in.
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5.4 Projektmuligheder — Pilot og demonstrationsprojekter

Der er udviklet forslag til 6 projekter i Kebenhavns Kommune som kan veere med til at
igangseette en introduktion af brint og batteri karetgjer samt 8 projekter om
anvendelse af renere braendstoffer.

1. Braendselscelle brint busser i Kabenhavn

Pilotafpravning af en brint bybus baseret pa breendselsceller i
Keobenhavns Kommune i perioden 2008-2010 eller som en Shuttlebus
til Malmg.

| perioden 2010 — 2012 forsaettes projektet (efter udbud) i en
demonstration af 15-20 brintbusser i Kabenhavn. Pa laengere sigt efter
2015 kan brintbusser introduceres pa tidlig kommercielle vilkar i
bybusdriften.

Samlet pris for pilot fasen 15 mio. kr. og for demonstrationsfasen

80 mio. kr. Der planleegges betydelig national, EU og virksomheds
medfinansiering.

2. Brint elektriske hybrid personbiler i Kommunen

Pilotafprgvning af op til 5 stk. brint elektriske hybrid personbiler i
forskellige forvaltninger i Kebenhavns Kommune i perioden 2008-2010.
Karetgjerne baseres enten pa breendselsceller eller forbreendingsmotor
teknologier. | perioden 2010 — 2012 forseettes projektet i en
demonstration af 30-50 personbiler i Kabenhavn.

Samlet pris for pilot fasen 8 mio. kr. og for demonstrationsfasen
38 mio. kr. Der planleegges betydelig national, EU og virksomheds
medfinansiering.

3. Brint elektriske hybrid arbejdskeretojer i Kommunen
Demonstration af op til 10 stk. mindre breendselscelle elektriske hybrid
arbejdskaretgjer i forskellige forvaltninger i Kebenhavns Kommune i
perioden 2008-2010, som en del af et nationalt demonstrationsprojekt
med samlet 50-100 arbejdskaretgjer i byer rundt om i Danmark. Efter ar
2010 kan en tidlig kommerciel introduktion af mindre brint batteri
elektriske hybrid arbejdskaretajer pabegyndes safremt resultaterne af
demonstrationen er positive.

Samlet pris for projektet 4,5 mio. kr. Der planlaegges medfinansiering
fra forskellige nationale programmer samt virksomheder.

4. Braendselscelle brint havnebus i Kebenhavn

Pilotafprevning af braendselscelle brint havnebus i Kegbenhavn i
perioden 2010-2012. Efter ar 2012 kan yderligere afpravning ske
demonstrationsprojekter i starre styktal, og pa sigt en tidlig kommerciel
introduktion safremt projektresultaterne er positive.

Samlet pris for projektet 2,5 mio. kr. Ekstern medfinansiering kan evt.
tilvejebringes
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5. Braendselscelle elektrisk hybrid midi bus i Kebenhavn
Pilotafpravning af braendselscelle elektrisk midi bus i Kebenhavn i
perioden 2010-2012. Efter ar 2012 kan yderligere afpravning ske
demonstrationsprojekter i starre styk tal, og pa sigt en tidlig kommerciel
introduktion safremt projektresultaterne er positive.

Samlet pris for projektet 1,5 mio. kr. Ekstern medfinansiering kan evt.
tilvejebringes.

For en mere detaljeret beskrivelse af projektmulighederne henvises til bilag 3.

5.5 Projektmuligheder — Introduktionsprojekter

6. Batteri biler i hjemmeplejen

Introduktionsprojekt af 5-10 biler i hiemmeplejen og evt. ogsa i
Ejendomsforvaltningen i perioden 2008-2010. Efter 2010 kan antallet
gradvis udvides hvis resultaterne er positive.

Samlet pris for projektet ca. 1,5 mio. kr.

7. Bioethanol (E85) pa udvalgte biler

Introduktionsprojekt af 10 stk. FFV i forskellige forvaltninger i
Kgbenhavns Kommune i perioden 2008-2010. Fra 2010-2012
demonstrationsprojekt med yderligere 15 stk. FFV. Efter 2012 kan
antallet udvides safremt resultaterne er positive.

Samlet pris for projektet ca. 4,5 mio. kr.

8. Bioethanol —hybrid (E85-elektrisk plug-in)

Introduktionsprojekt af 1 stk. elektrisk plug-in hybridbil med E85
generator til brug af borgmestre og direktgrer for forvaltninger i
Kgbenhavns Kommune. | perioden 2010-2012 fortsaettes projektet med
demonstration af yderligere 3 stk. elektriske plug-in hybridbiler.

Samlet pris for projektet ca. 3 mio. kr.

9. Bioethanol (E10) i hjemmeplejen og Center for Miljo
Introduktionsprojekt for brug af E10 i hjemmeplejen og Center for Miljos
biler i perioden 2008-2010. Der etableres op til 10 standere til tankning.

Samlet pris for projektet 5,0 mio. kr.

10. Biodiesel (B5-B30) pa dieselkoretojer i Kebenhavns Kommune
Introduktionsprojekt af 6 stk. biler i Center for Miljg pa B30 og @vrige
dieselkaretajer pa B5 i perioden 2008-2010. Etablering af 1 stander til
tankning af B30. Forudseaetningen er dog, at biodiesel ikke medfarer . m
skader og nedsat effektivitet pa partikelfiltre og deNO,-katalysatorer. T
Efter 2010 kan antallet gradvis udvides hvis resultaterne er positive.

Samlet pris for projektet 0,5 mio. kr.
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11. Biodiesel (B30-B100) pa udvalgt entreprengrmateriel
Introduktionsprojekt for anvendelse biodiesel p& Kalvebod Miljgcenters
entreprengrmateriel. Der etableres en ekstra hjemmetank til forsgg med
iblanding af B30-B100 p& udvalgt materiel. Drifts- og
vedligeholdelsesudgifter samt emissioner fglges lebende.
Forudsaetningen er dog, at biodiesel ikke medfgrer skader og nedsat
effektivitet pa partikelfiltre og deNO,-katalysatorer.

Samlet pris for projektet 0,5 mio. kr. Der planlaegges ansggning om
tilskud fra nationale programmer for anvendelse af biodiesel 2007-2009

12. Bioethanol (E85) pa busser

Demonstration af 2. stk. bioethanol bybusser i Kabenhavns Kommune i
perioden 2008-2010. | perioden 2010-2012 anskaffes yderligere 5 stk.
bioethanol busser under forudsaetning af resultaterne fra pilotafprgvning
er positive som fx at biodiesel ikke medferer skader og nedsat
effektivitet pa partikelfiltre og deNO,-katalysatorer.

Samlet pris for projektet 14,5 mio. kr.

13. Biodiesel (B30-B100) pa busser

Introduktionsprojekt for anvendelse biodiesel pa udvalgte buslinier i
Kgbenhavn. Sammen med Trafikselskabet Movia etableres der forsag
med anvendelse af biodiesel pa busser. Op til 4 ekstra hjemmetanke til
forsag med iblanding af B30-B100 pa udvalgt bustyper. Drifts- og
vedligeholdelsesudgifter samt emissioner falges labende.

Samlet pris for projektet 2,0 mio. kr. Der planlaegges ansagning om
tilskud fra nationale programmer for anvendelse af biodiesel 2007-2009

14. Biodiesel, evt. bioethanol, pa renovationskoretgjer
Introduktionsprojekt for anvendelse biodiesel pa udvalgte
renovationskeretgjer i Kgbenhavn. | forbindelse med udlicitering af
karsel med renovation (R98 materiel) etableres der forseg med
anvendelse af biodiesel pa mindre renovationskeretgjer. Op til 2 stk.
standere etableres til tankning.

Drifts- og vedligeholdelsesudgifter samt emissioner fglges lgbende.

Samlet pris for projektet 1,0 mio. kr. Der planlaegges ansggning om
tilskud fra nationale programmer for anvendelse af biodiesel 2007-2009

Der vil anvendes 2. generations biobreendstoffer nar dette er kommercielt
tilgeengeligt, og der vil forsgges at fa levering fra de praekommercielle produktioner af
henholdsvis bioethanol fra fx Amagerveerket og biodiesel fra DAKA,

For en mere detaljeret beskrivelse af projektmulighederne henvises til bilag 3.

ri\projects\glo\30\30546401\06_outputiredegarelse\kk_redegarelse_7maj2007.doc f Grontmij | Carl Bro @ H2 Logic



Kebenhavns Kommune, Center for Miljo
Redeggarelse om renere braendstoffer og teknologier til transport

Side 41

6 SAMLET MILUOMASSIG VURDERING AF PROJEKTER

Folgende kriterier indgar i forbindelse med vurdering af hvorledes tiltag og projekter
indenfor transport kan vurderes i forhold til baeredygtighed og milja, lokalt sdvel som
globalt:

* Forsyningssikkerhed

* Klimapavirkning (CO,)

* Partikel, NOy & stgjforurening
* Energieffektivitet

* Baeredygtighed

» @Gkonomi & teknologi stadie

Isaer partikel og stajforurening samt udledning af NO, mv. har stor betydning for
lokalmiljget i Kabenhavn.

Projekter med biobraendstoffer kan have en vis betydning i forhold til udledning af
CO,, men giver ingen eller sma forbedringer i forhold til udledning af andre stoffer
eller i forhold til stgj. Projekter med brint og elbiler har ingen negative lokale
miljgeffekter, men kan, afhaengigt af hvorledes brint og/eller elektriciteten produceres,
have ringe eller betydelige miligkonsekvenser. Projekter med iblandinger af biodiesel
kan give anledning til gget askedannelse i filtret og for at undgé at dieselmotoren
gdelaegges skal der ske en hyppigere kontrol / service af filtrene. En forudsaetning for
at Kgbenhavns Kommune kan indga i forsgg med biodiesel vil veere at det sker i
samarbejde med filterproducenter samt at der sker opfglgende malinger og
opsamling af driftserfaringer og holdbarhed af filtre.

Partikelforurening

Partikelforurening er et problem i bymiljget og derfor er det vigtigt med en indsats for
at nedbringe disse emissioner. Starstedelen af partiklerne stammer fra
udstedningsgasserne; iseer fra dieselbiler uden partikelfilter. Dog er andelen af
partikelemissionen, der stammer fra slid pa bremser og daek steget i takt med
strengere emissionsstandarder fra motorer. Saledes opger DMU at bremse- og
deekslid udgar 43 % af udledningen af TSP (Total Suspended Particulates; dvs. alle
partikelstarrelser) og 21 % af udledningen af PM2.5 (Particulate Matter <2.5umi
diameter, dvs. fine og formentlig mere sundhedsskadelige partikler). (Winther, 2007)
Der vil derfor ogsa veere en partikel-emission fra el- og brintdrevne koretgjer, selvom
udstedningsemissionerne af partikler fra disse typer karetajer ikke eksisterer lokalt.
Partikelemissionen fra bremseslid kan desuden reduceres i helt eller delvist eldrevne
karetojer ved at anvende regenerative bremser, da den elektromagnetiske modstand
gar en del af bremsearbejdet. Erfaringer fra busser med regenerative bremser
halverer omtrent slidtagen pa bremseklodserne. [NYC Transit Riders Council, 2000].
Partikelemissionen fra deekslid vil vaere noget naer uaendret for alle typer koretojer,
selvom de bliver drevet af alternative braendstoffer.
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Projekterne i neerveerende redegorelse har forskellige indvirkning pa miljget. |
nedenstaende skema er teknologierne og deres overordnede potentielle virkning pa
miljo, forsyningssikkerhed af energi, m.v. skitseret.

Bioethanol Biodiesel Hybrid El Brint
1.9 2.9 1.9 2.9 Fossil Brint Fossil VE Fossil VE

Forsyningssikkerhed

Klima - -

Partikelforurening

Stajforurening

Beeredygtighed

@konomi

. Forringelse
Uezendret

Mindre forbedring
Stor forbedring
Tabel 6. Miljgmaessig vurdering af breendstoffer og teknologier

| ovenstaende skema er det kvalitativt skitseret hvordan det forskellige braendstoffer
forventes at indvirke pa de parametre projekterne skal vurderes pa baggrund af. Da
der er tale om en kvalitativ vurdering af parametrene skal farverne tages som en
overordnet indikation for pavirkningen snarere end entydig kategorisering og
rangordning. Arsagen til at 1. generations bioethanol anses for mindre baeredygtigt
end 1. generations biodiesel er at ethanol som oftest produceres i udviklingslande,
hvor presset pa dels landbrugs- og naturarealer kan veere stort. Lasninger hvor
drivmidlet er enten el eller brint genereret fra fossile ressourcer ventes at give en
klimamaessig forringelse, da koretgjernes hgjere energieffektivitet ikke i tilstreekkelig
grad kompenserer for at det marginale breendsel i elproduktionen i Danmark er kul.

For de konkrete projekter kan laves en mere detaljeret miljgvurdering af hvor stor
fortreengning af CO,, der eksempelvis kan opnas for et givet belgb. Det er naturligvis
vigtigt at afveje sin indsats og prioritere de projekter, hvor der kan opnas den starste
miljggevinst for pengene. | projekterne er beregnet hvad reduktionsomkostningen for
CO, vil veere ved at implementere projektet. Disse projektbeskrivelser findes i bilag 3.

En egentlig rangordning af projekterne efter miljggevinst pr. investeret krone kan godt
opseettes, men det er tydeligt at de projekter, der indeholder en betydelig
teknologiudvikling for at realisere projektet, vil have meget hgje
reduktionsomkostninger sammenlignet med projekter, hvor kommercialiseret
teknologi anvendes. Derfor anbefales det ud fra et miljgmaessigt synspunkt at
iveerksaette et relativt stort volumen pa afprgvede teknologier og en handfuld
pilotprojekter, der tilsammen viser og afpraver ny teknologi og kan have betydelig
signalveerdi, men som her og nu giver en begraenset miljggevinst pr. investeret krone.
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BIOBRANDSTOFFER
1. FREMTIDSPERSPEKTIVER — BIOBRANDSTOFFER

Der findes forskellige biobreendstoffer, som helt eller delvist kan erstatte benzin og diesel som
breendstof til biler og lastbiler — mest udbredt er dog blandinger af fossile braendstoffer og
biobraendstoffer. De mest almindelige biobreendstoffer er bioethanol, biodiesel, biogas og
syntetiske braendstoffer. Tabellen nedenfor viser en oversigt over disse biobraendstoffer samt
hvilke ressourcer der bruges til fremstillingen og den potentielle daekning af det nuveerende
energiforbrug til transport;

Bioethanol Biodiesel Biogas Syntetiske
braendstoffer
Korn, roer, Raps Husdyrgedning, | Principielt alle
kartofler, halm, | Animalsk fedt, organisk affald, | typer biomasse,
pil, elefantgraes, | kedaffald energiafgrader, | gylletarstof,
treeflis og andet restbiomasse slam fra
plantemateriale, fra rensningsanlaeg
organiske plejekreevende | og
restprodukter arealer organisk affald
(herunder
plastic)
27 PJ (15 %) 14 PJ (8 %) 35 PJ (25 %) -

Tabel 7. Oversigt over mulige biobraendstoffer i Danmark, produktionspotentiale
samt andel af vejtransportenergi i 2012 7

Europaeiske og danske undersggelser har vist at "baeredygtig” udnyttelse af lokal biomasse
kan desekke mellem 10 og 15 % af bruttoenergiforbruget i EU25. De danske
biomasseressourcer udger ca. 14 % af bruttoenergiforbruget. Jo starre andel der anvendes i
energisektoren til kraft-/'varmeproduktion jo mindre vil veere til radighed til transportsektoren.
De danske biomasseressourcer til energiproduktion udger ca. 165 PJ/ar, hvoraf omkring
halvdelen udnyttes i dag. En stor del af den biomasse der bruges til energiproduktion
importeres bl.a. tree. Ressourcegrundlaget i Danmark kan udvides ved inddragelse af
brakarealer eller dyrkning af andre afgreder kan give et starre energiudbytte. P4 den anden
side kan ressourcegrundlaget ogsa blive mindre, hvis arealer udlaegges til naturomrader eller
lignende.

Denne redegorelse afgraenser sig dog fra at behandle biogas og syntetiske breendstoffer i
videre omfang. Begrundelsen herfor er, at oparbejdningen af biogas til naturgaskvalitet er
meget energikreevende, og anvendelse af biogas i lokale kraftvarmesystemer vil veere mere
effektivt, ud fra en betragtning om energieffektivitet og skonomi. Syntetiske braendstoffer kan
bruges direkte som motorbreendstof — omstilling af infrastruktur og eendring af keretejernes
indretning er saledes ikke ngdvendig, hvorfor det ikke vil blive behandlet yderligere.

Det nationale ressourcepotentiale er forskelligt, alt efter hvilke ressourcetype der er tale om,
men kan generelt set udvides yderligere ved inddragelse af flere typer restprodukter og affald,
eller ved import. | denne Redegorelse er udgangspunkiet og opgerelsen af
ressourcemaengderne den danske produktion af afgrader eller restprodukter. Denne tilgang er
valgt ud fra gnsket om national forsyningssikkerhed og uafheengighed af import.

"7 Teknologiradet: 13, 54
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| denne Redeggarelse er fokus lagt pa bioethanol og biodiesel, og hvilke udfordringer der kan
veere forbundet med introduktion af disse i de kommunale karetgjer. Biobraendstoffer
fremstilles pa basis af forskellige ressourcer og der skelnes, i den forbindelse, mellem 1. og 2.
generation biobraendstoffer;

= 1. generation — til denne type biobreendstoffer bruges primaert landbrugs-
afgrader som majs, sukkerroer, hvede, sukkerror, rapsfrg eller andre
olieholdige fra. Teknologierne til produktion af 1. generations biobraendstoffer
er udviklet.

= 2. generation — til denne type biobraendstoffer bruges restprodukter som
halm, trae eller andet plantemateriale.
Der er behov for en vaesentlig forsknings-, udviklings- og optimeringsindsats
for at dels forbedre energiregnskabet samt gkonomien i produktionen af
breendstofferne.

Ved introduktion af biobraendstoffer i transportsektoren, vil det veere ngdvendigt at foretage
nogle omstillinger af infrastrukturen. Omfanget heraf afhaenger af iblandingskoncentrationen,
da der ved lave koncentrationer ikke vil veere behov for omstilling, men hgjere koncentrationer
vil kraeve en mere gennemgribende omstilling — og ikke mindst investeringer i saerlige flexi fuel
karetgjer. | det falgende er neermere beskrevet hvilke biobreendstoffer der vil veere til radighed
for omstilling af keretgjer i Kebenhavn, bioethanol og biodiesel, der fremstilles i henholdsvis
en 1. og 2. generationsproces.

1.1 Energiregnskab for transport — Well-to-Wheels
Som opgarelse af energiregnskabet for forskellige teknologier anvendt i transportsektoren er
taget udgangspunkt i "Well-to-Wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in
the European context, Version 2b May 2006” af EU Kommissionens Joint Research Centre,
CONCAWE og EUCAR. (JRC, 2006)
Studiet er en kortlaegning af teknologiske udviklingsspor for anvendelse af renere braendstoffer
i den europeaeiske transportsektor. Der findes mange forskellige studier og endnu flere
resultater pa dette omrade, men grundleeggende kan positivt siges om det anvendte studie:

- at det er meget omfattende mht. til inddragelse af forskellige teknologier

- at bil- og olieindustriens bud p& udviklingen er inddraget i vidt omfang.

- at metoden gger sammenligneligheden mellem forskellige teknologispor

- at forventet teknologiudvikling frem til 2010 er inddraget.

Ulemperne ved anvendelse af studiet kan veere:
- at bil- og olieindustriens synspunkter far overveegt i undersggelsen
- at studiet er europeeisk og energiregnskaberne ikke ngdvendigvis svarer helt til den
danske situation
- at alternativanvendelsen af biomasse skal vurdere separat

For energiregnskaberne gaelder, at der regnes med 2010+ karetojer, hvilket vil sige at der er
lavet en fremskrivning af @get braendstof-effektivitet fra historiske 2002-data til og med 2010.
Fremskrivningen er baseret pa effektivisering af konventionel teknologi frem til 2010, hvorefter
der ikke er skitseret noget teknologisk udviklingsperspektiv..

Anvendelse af benzin til transport er opgjort i en europeeisk kontekst efter Well-to-Wheels
(WTW) metoden, dvs. hvor ogsa fremstilling og distribution (Well-to-Tank) er indeholdt. Dette
resulterer gennemsnitligt i et fossilt energiforbrug pa ca. 217 MJ;,/100 km kert og en
drivhusgasemission pa ca. 165 g CO..eq/km. (JRC, 2006)
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Brugen af konventionel diesel kan pa europeeisk plan efter et Well-to-Wheels studie resulterer
ca. af et fossilt energiforbrug pa 205 MJx/100 km kart og en heraf afledt drivhusgasemission
pa ca. 160 g CO.eq/km. (JRC, 2006)

Disse opgerelser anvendes som baseline for emissionsberegninger i de konkrete projekter.

2. BIOETHANOL

Bioethanol er ethanol fremstillet pa basis af biomasse — alt efter typen af biomasse, skelnes
der mellem 1. og 2. generations bioethanol.

Bioethanol kan iblandes benzin i forskellige koncentrationer og bruges som braendstof til
benzindrevne biler. Maengden af bioethanol der ma blandes i benzinen begraenses dog af
standarden EN228, der tillader et maksimalt indhold p4 5 %. Det betyder at fx E10 vil veere
omfattet af kemikalielovgivningen og kraeve en saerlig maerkning af en evt. stander, da det
under gaeldende lovgivning ikke ma kaldes benzin. Disse forhold skal afklares mere praecist i
et detaljeret projekt, men indtil videre er den stgrste udfordring at fa bilfabrikanterne til at stille
garanti for at deres biler karer pa produkter der ligger udenfor standarden EN228. Derfor skal
bilparken hvorpa der gnskes anvendt E10 tages i betragtning. For visse af Suzukis biler
tillades fx iblanding af op til 10 % ethanol i benzinen i henhold til instruktionsbogen. | s&danne
tilfeelde vil den geeldende lovgivning omkring produktet E10 formentlig ikke blive en hindring
for projektet.

Der findes flere biltyper pa markedet som kan kare pa blandinger af bioethanol og benzin - de
sakaldte flexi-fuel biler. Derudover findes ogsa biler der kan kare pa ren ethanol. Producenter
af flexi-fuel biler er eksempelvis Ford (Ford Focus), Volvo (S40, V50), Saab (9-5 Biopower)
m.fl. Saab har ogséa produceret en bil som kan kare pa E100, hvilket VW ogsa har.

2.1 Bioethanol 1. generation

1. generations bioethanol produceres pa basis af sukkerholdige ressourcer — som er det, der
gennem en geaeringsproces, udnyttes i fremstillingen af bioethanol. Dette kan eksempelvis
veere sukkerroer, korn eller majs.

Ressourcegrundlaget i Danmark til produktion af 1. generations bioethanol vurderes at veere
store (ca. 16 PJ) og kan udvides ved at bruge et starre areal til dyrkning af roer og korn.'®

Kommerciel udvikling og gkonomi

Teknologien til fremstilling af 1. generations bioethanol er baseret pa en simpel geering af
sukkerholdige eller stivelsesholdige ressourcer og en efterfglgende destillation. Teknologien
har veeret brugt gennem mange ar, og er kommercielt udviklet.

Produktionsprisen pa 1. generations bioethanol blev i 2006 vurderet til ca. 3,50 kr./liter, hvilket
svarer til 5,2 kr./liter (omregnet til benzinaekvivalenter). Handelsprisen opgjordes til ca. 5,00
kr./liter bioethanol eller 7,35 kr./ liter benzin aekvivalent.'® Til handelsprisen skal laegges en
energiafgift som er fastsat til 5,61 kr./liter’® — dette giver salgsprisen. Salgsprisen pa 1.
generation bioethanol er stadig hajere end benzinprisen hvilket medfgrer, at 1. generation
bioethanol ikke er konkurrencedygtig med benzin.

'8 Morgendagens transportbraendstoffer — danske perspektiver, side 13, december 2006, Teknologiradet

19 Energiindholdet i bioethanol er lavere end i benzin og prisen er derfor beregnet pa baggrund af den maengde
bioethanol der kreeves til erstatning af den samme meaengde benzin.

2 Energiafgiften er korrigeret for energiindhold i bioethanol vs. benzin ~ 1,47
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Grafen nedenfor viser en oversigt over priserne eksklusiv (handelspris) og inklusiv (salgspris)
energiafgift — den ragde linie illustrerer prisen p& benzin som er 8,09 kr. per liter eksklusiv
moms (10,11 kr./liter inklusiv moms).?’

1. generation bioethanol
handels- og salgspriser ekskl. moms
14 12,95
12
2 10
g Pri lit
< g 7,35 ris pr liter
S enzin; 8,09
Keo)
g °
Z 4
2
0 1
Eksklusiv energiafgift Inklusiv energiafgift

Figur 17. Forventede produktions- og handelspriser for 1. generations bioethanol

Produktion af 1. generation bioethanol — eksisterende og kommende producenter
Statoil importerer 1. generations bioethanol der forhandles som Bio95. Bio95 er en blanding af
ca. 5 % bioethanol og 95 % benzin — alle biler kan kare pa denne blanding.

Samlet energiregnskab "Well-to-Wheels”

Baseret pa sukkerrgr kan produceres 1.genrations bioethanol med et lavt fossilt energiforbrug,
fordi restproduktet fra sukkerror (bagasse) som regel anvendes til at daekke energiforbruget til
gaeringsproces og destillation. Dermed er det udelukkende transporten af bio-ethanolen, der
belaster det fossile energi- og drivhusgasregnskab.

Bioethanol baseret pa sukkerrar giver et fossilt energiforbrug pa ca. 6 MJy,/100 km kart og
drivhusgasemission pa ca. 23 g CO..eqg/km. (JRC, 2006)

Anvendelse af hvedekorn til fremstilling af bioethanol som er en anden 1. generations
hovedproduktionsform for tilvejebringelse af breendstoffet i en europaeisk sammenhaeng viser
et ringere energiregnskab end sukkerrgrsbaseret bioethanol. Hvis restproduktet (Distiller’s
Dried Grain with Solubles - DDGS) fra processen anvendes til dyrefoder, som traditionelt har
veeret tilfeeldet anslas det fossile energiforbrug til at udgere ca. 61 MJy,/100 km kart og
drivhusgasemissionen til at udgere ca. 41 g CO..eqg/km. (JRC, 2006)

Energiindholdet i bioethanol er vaesentligt lavere (ca. 30 %) end i almindelig benzin, hvorfor
aktionsradiussen bliver vaesentligt reduceret, med mindre at tankvolumen gges. Flexi Fuel
bilerne karer typisk 30-40 % kortere pd literen. Det lavere energiindhold medfgrer saledes en
stigning i braendstofomkostninger, med mindre bioethanolen fritages for energiafgiften. | takt

2 Oplyst pa www.oil-forum.dk 26 marts 2007
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med teknologiudviklingen vil der sandsynligvis opnas en bedre nyttevirkning af bioethanolen —
hvis der er tale om motorer udviklet specielt hertil. Den ringere braendveerdi af bioethanol er
medregnet i Well-to-Wheels studiet.

Miljgpavirkning

Det miljgmaessige potentiale ved 1. generation bioethanol, set i forhold til CO, fortraengning er
moderat — CO, udledningerne kan reduceres med 45-70 % (fratrukket den maengde energi der
forbruges under forarbejdning, indsamling, produktion mm. af 1. generations bioethanol).??
Fortreengningen af CO, ved anvendelse af bioethanol kan opgeres som forskellen mellem
udledningen pr. kart km for benzin og for den anvendte bioethanol fra Well-to-Wheels studiet
multipliceret med iblandingsforholdet, fx 10 % eller 85%.

Luftforurening; partikler, NO, _og stgj

Det kan veere sveert at vurdere de praecise miljgeffekter ved brugen af bioethanol som
braendstof, da det afhaenger af hvilket perspektiv der anleegges. Hvis produktionskaeden
vurderes som helhed, vil der under produktion, forarbejdning, distribution mm. ogsa udledes
luftforurenende stoffer og partikler som har indflydelse pa den samlede miljgregnskab.
Séledes skal energiforbruget og brug af miljgforstyrrende elementer (eksempelvis i
dyrkningsfasen) s@ges minimeret for at opna det mest positive miljgregnskab.

Generelt vil brugen af bioethanol medfare emissioner af svovl, CO og NO,, men brug af
katalysatorer og lignende (som bruges pa biler i forvejen), kan afhjelpe en del af disse
emissioner. Den overordnede vurdering af bioethanol er, at der ikke er vaesentlig forskel pa
emissionerne herfra i forhold til fossile braendstoffer — kun hvad angar CO, emissioner, da
bioethanol som biobraendstof er CO, neutralt (den CO, der udledes ved brugen af bioethanol,
er den samme som biomassen har optaget under veeksten/dyrkningen). Brugen af bioethanol
vil saledes have positiv indflydelse pa drivhuseffekten.

Udover de positive effekter pa CO, emissionerne vil emissioner af partikler, benzen og
formaldehyd blive reduceret. Emissioner af acetaldehyd vil til gengeeld stige.

Det svenske Vagverket udgav i 2006 en rapport der anslog at iblanding af 5 % ethanol i benzin
ville give en stigning i VOC-emissionerne pa ca. 18 %, pa grund af gget damptryk.® De
danske beregninger i forhold til denne undersagelse foretaget af DMU viste derimod at VOC-
emissionen fra trafikken formentlig ville stige med 5 % ved iblanding af 5 % ethanol i den
danske benzin. Dermed konkluderede Miljgstyrelsen at den samlede VOC-emission ville
stigen med ca. 1 %.2* Ved hgjere iblandingsforhold af ethanol er der imidlertid risiko for starre
udledning af VOC’er, hvilket en nyere amerikansk undersggelse indikerer. DMU har imidlertid
endnu ikke naet at sammenligne rapportens resultater med danske forhold, hvorfor
konklusionen er uvis.®

| forhold til stej vil brugen af 1. generation bioethanol som braendstof ikke vaere anderledes
end ved brug af fossile braendstoffer.

Biodiversitet

Hvis landbrugsarealer eller brakarealer omlaegges til intensiv produktion af energiafgrader til
produktion af biobraendstof — og der skabes en sakaldt monokultur — vil det forstyrre det lokale
gkosystem hvilket medfgrer tab i biodiversitet og i landskabelige vaerdier. Produktionen af

22 Morgendagens transportbreendstoffer — danske perspektiver, side 26, december 2006, Teknologiradet
28 yagverket, 2006

24 Ingenigren, 19. oktober 2006

% Ingenigren, 18. april 2007
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ressourcer skal saledes vaere sa baeredygtig som muligt, men uanset hvilken metode der
veelges, kan biodiversiteten blive pavirket.

Brugen af arealer til landbrug mm. er reguleret savel nationalt og regionalt som pa EU plan,
hvilket skal veere med til at sikre, at der ikke sker en overudnyttelse og biodiversiteten bevares
— dette sker eksempelvis gennem Natura 2000 direktiverne (fx Habitat - og Fugledirektivet),
hvis formal er, at beskytte naturen mod overudnyttelse og tab i biodiversitet mm.

Med hensyn til produktion af ressourcer til biobreendstoffer udenfor EU, har der den senere tid,
veeret fremfart mange argumenter bade for og imod den ggede efterspargsel og dermed gget
produktion af biobreendstoffer. Problematikken knytter sig isaer til, at der ved gget
efterspargsel efter biobraendstoffer, skal bruges starre arealer til dyrkning af de ressourcer der
bruges i produktionen. Dette kan godt synes problematisk hvis biodiversiteten skal bevares.
Det skal i forlaengelse heraf dog tilfgjes, at eksempelvis den stigende brug af palmeolie til
fodevare- og produktionsindustri, har langt starre konsekvenser end hvad dyrkningen af
ressourcer til biobreendstoffer vil fa — ogséa ved veesentlig gget brug.

Fodevaresikkerhed

Brugen af fadevarer til produktion af braendstoffer kan ses som problematisk ud fra et etisk
perspektiv. Et ofte omdiskuteret emne er, hvorvidt det kan forsvares at bruge fadevarer til
andet end det de er tiltaenkt, set i lyset af, at mennesker dgr af sult i fattige dele af verden — og
ikke mindst den forvente fremtidige stigning i befolkningen, der kun vil medfere et endnu starre
fadevarebehov. Derudover er der i nogle f& lande allerede observeret en sammenhaeng
mellem stigende fgdevarepriser og produktion af biobraendstoffer. Eksempelvis har der i USA
veeret stigende efterspargsel efter majs til bioethanolproduktion hvilket har medfart en stigning
i majspriserne, som kan blive problematisk for de fattige samfund — Mexico har allerede
oplevet en prisstigning pa tortilla som falge heraf.

Imidlertid er tilstraekkeligheden af fodevarer betinget af mange forhold, som lokale konflikter og
lignende. Derudover kan det i den etiske diskussion papeges, at landbrugsarealer i mange ar
har veeret brugt til dyrkning af nonfood afgreder som fx bomuld uden at dette har fort til etiske
kvaler, selvom det i sidste ende vil influere pa prisdannelsen pa fedevarer, hvis
landbrugsarealer er en knap ressource.

Ved brug af 2. generations ressourcer, som vil blive behandlet i nzeste afsnit, vil
fodevareproblematikken ikke leengere vaere sa relevant, til gengeeld er der en
ressourcemaessig begreensning primaert begrundet i 2. generationsressourcernes nuveerende
anvendelse i kraftvarmesektoren.

Mulighed for introduktion og anvendelse i Kgbenhavn fra 2008

1. generation bioethanol bliver, som naevnt, solgt pa Statoil som Bio95 og anvendes derfor
allerede som breendstof til de benzindrevne kommunale koretgjer. Statoils Bio95 indeholder
dog ’kun’ ca. 5 % bioethanol der ikke er danskproduceret. Hvis koncentrationen af bioethanol i
benzinen skal oges og Kabenhavns Kommune investerer i flexi fuel biler, kan behovet daekkes
ved import fra eksempelvis Brasilien — efter samme model som der benyttes i Sverige og i
andre steder.
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Produktion af Bioethanol af danske virksomheder

En reekke virksomheder og organisationer enten planleegger eller undersagger i gjeblikket mulighederne for
at opfare fabrikker til produktion af bioethanol.

» Danisco har investeret i forskning og udvikling inden for bioenergi, og har senest bygget et anleeg i
Tyskland. Danisco vurderer mulighederne for at udbygge sukkerfabrikken i Nakskov til ogsa at
producere bioethanol.

» Statoil overvejer, i samarbejde med blandt andet Dansk Landbrugs Grovvareselskab, DLG, at
etablere et 1. generations bioethanol anlaeg i tilkknytning til selskabets raffinaderi i Kalundborg. Den
endelige beslutning om etablering af anleegget vil afheenge af den politiske vilje til at etablere et
marked for biobraendstoffer.

> Bio-Energipark Tender har som langsigtet mal at fa etableret en bioenergipark ved Tender og
overvejer mulighederne for at etablere et aktieselskab til bygning af et bioethanol anleeg.

> Danish Biofuel Grenaa overvejer mulighederne for at etablere et bioethanol anleeg pa Grenaa
Havn.

Planerne for anleeggene i Tander og Grend inkluderer kraft/-varmeforsyning baseret pa biomasse i form af
biogas og halm.

[Akademiet for tekniske videnskaber. Visioner for dansk bioethanol.]

Erfaringer fra andre lande

Erfaringer fra Sverige med brug af bioethanol som braendstof

Sverige er langt fremme med brugen af biobraendstoffer, baseret pa bade 1. og 2. generationsressourcer, i
transportsektoren — E85 kan tankes pa knap 300 tankstationer rundt om i Sverige! Prisen for 1 liter 95 oktan
benzin ligger i Sverige pa mellem 11,00 - 11,50 SEK, hvor prisen for 1 liter E85 ligger mellem 7,33 - 7,95
SEK, da EB85 er fritaget for afgifter. Saledes var det svenske forbrug af bioethanol i 2005 omkring 250.000
m? og forventes stigende fremover — derudover bruges en del biodiesel og biogas.

Drivkraften bag den svenske indsats er at opfylde malene i EU's Biobreendstofdirektivet, @ge
forsyningssikkerheden samt reducere drivhusgasudledningerne.

For at fremme udbredelsen af biobraendstoffer og leve op til ovenstdende mél, har de svenske myndigheder
valgt at tilgodese miljgbilerne ved at tildele dem nogle fordele overfor de almindelige benzindrevne biler.
Udover lavere breendstofpriser omfatter disse blandt andet;

» Lavere registreringsafgift
>  Fri parkering pa offentlige parkeringspladser i flere store byer
» Fritagelse for bompenge i Stockholm (maksimalt 60 SEK/dag)

Efterfalgende har markedsandelen for miljgbiler veeret jeevnt stigende — markedsandelen for miljgbiler var i
oktober 2005 7,8 %, hvilket var en tredobling af antallet i 2004.

Den svenske indsats koster staten omkring 1,3 milliarder SEK arligt.

[Teknologiradet 62; Ingenigren 18-11-05]
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Erfaringer fra Tyskland med brug af bioethanol som braendstof

Tyskland er ligesom Sverige langt fremme med produktionen og brugen af biobraendstoffer — faktisk sa
langt, at de til dato er Europas sterste producent og forbruger af biobreendstoffer. Det tyske forbrug af
biobraendstoffer var saledes i 2005 omkring 2 millioner tons, primaert biodiesel.

Grunden til denne placering pa4 markedet, er at den tyske stat, ligesom den svenske stat, har valgt at give
nogle fordele til biler der anvender bioethanol og biodiesel, der blandt andet omfatter falgende;

» Afgiftsfritagelse ved ren anvendelse af biobraendstoffer og ved opblanding med fossile braendstoffer
» Tilskud til opfarelse af flere biobraendstoffabrikker

Pr. 1. januar 2007 er det desuden blevet et lovkrav, at der skal iblandes biobraendstoffer til benzin og diesel.
Dette skyldes, at det blev for omkostningsfuldt for den tyske stat at give stotte til iblandingen. Alligevel vil der
stadig gives tilskud til ren biodiesel og E85.

[Teknologiradet 62]

Stettemuligheder

Regeringen gnsker at fremme 2. generations biobraendstoffer ved at give stotte til projekter
indenfor 2. generationsteknologierne, hvorfor dette punkt farst vil blive uddybet under 2.
generation bioethanol.
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2.2 Bioethanol 2. generation

2. generations bioethanol produceres pa basis af restprodukter fra plantemateriale eller andre
organiske ressourcer. Dette kan eksempelvis veere halm, tree eller lignende, som under en
feellesbetegnelse kaldes ’lignocellulose’.

Ressourcegrundlaget i Danmark til produktion af 2. generations bioethanol vurderes at veere
moderate (ca. 11 PJ), men kan ved inddragelse af f.eks. affald (dagrenovation) og lignende
blive vaesentligt starre.

Kommerciel udvikling og gkonomi

Teknologien til fremstilling af 2. generations bioethanol er mere kompliceret end 1.
generationsteknologien. Dette skyldes den molekyleere opbygning af 2. generations
ressourcerne som er med til at vanskeliggere nedbrydningen og omdannelsen til ethanol.
Teknologien forventes kommercialiseringsklar om 5-10 ar.

Produktionsprisen pa 2. generations bioethanol blev i 2006 vurderet til mellem ca. 2,50 og
4,50 kr./liter, hvilket svarer til mellem 3,7 og 6,7 kr./liter (omregnet til benzinaekvivalenter).? Til
produktionsprisen laegges en avance pa 1,5 kr./liter bioethanol, som er antaget for 1.
generationsbiobraendsler. Hertil skal leegges en energiafgift som er fastsat til 5,61 kr./liter —
dette giver salgsprisen. Den forventede salgspris pa 2. generation bioethanol er stadig hajere
end benzinprisen hvilket medfarer, at 2. generation bioethanol (med de nuveerende
afgiftsregler) ikke er konkurrencedygtig med benzin.

Grafen nedenfor viser en oversigt og priserne eksklusiv (handelspris) og inklusiv (salgspris)
energiafgift ved lavt og haijt prisskan - den rade linie illustrerer prisen pa benzin som er 8,09
kr. per liter eksklusiv moms (10,11 kr./liter inklusiv moms):

2. generation bioethanol
handels- og salgspriser ekskl. moms
14
12 12,30
_% 10 9,30
< 8 Pris pr. liter
g benzin; 8,09 6,70
o]
— 6 T
£ 3,70
s 4 :
x
2
0 1 1 1
Eksklusiv Inklusiv Eksklusiv Inklusiv
energiafgift energiafgift energiafgift energiafgift
(lav) (lav) (haj) (haj)

Figur 18. Forventede produktions- og handelspriser for 2. generations bioethanol

% Energiindholdet i bioethanol er lavere end i benzin og prisen er derfor beregnet pa baggrund af den maengde
bioethanol der kreeves til erstatning af den samme maengde benzin

%7 Prisen pa 2. generation bioethanol kan variere alt efter hvilken proces og hvilke forudsaetninger de baseres pa.
Den lave pris er en optimistisk vurdering af investerings — og enzymomkostninger, den hgje pris er baseret pa
beregninger fra Elsams IBUS-anleeg.
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Produktion af 2. generation bioethanol — eksisterende og kommende producenter

Danmark har ikke en kommerciel produktion af 2. generation bioethanol, men flere aktorer er
involveret i forskning og udvikling af 2. generation teknologien — eksempelvis IBUS (halm,
restprodukter) tidshorisont 2008-2010, Amagerforbraending (affald) tidshorisont 2008 +,
MaxiFuel / Biogasol tidshorisont 2009+ (halm mm.). Der er behov for yderligere forskning,
udvikling, optimering og demonstration i 2. generationsteknologierne.

IBUS - fra halm til ethanol

IBUS (Integrated Biomass Utilisation System) er et demonstrationsprojekt der startede i 2003
med det formal, at udvikle omkostnings- og energieffektive systemer til produktion af bioethanol,
el og varme.

Det primeere ramateriale til produktionen har veeret halm, som er en 2. generations ressource. Til
at begynde med kgrte anlaegget med 100 kg. halm i timen, men blev senere opskaleret til 1 ton i
timen. Anlaegget er i 2006 blevet flyttet fra Fynsvaerket til Skeerbaekveerket. Her er det planen, at
der skal kunne keres med op til 4 ton i timen — dette svarer til en femtedel af en fuldskala
produktion.

Produktionen af ethanol er taenkt ind i en bredere sammenhaeng. IBUS-anleegget er saledes
koblet til et eksisterende kraftvaerk, hvorved overskudsdamp fra dette kan bruges til produktionen
af bioethanol. Den overskydende biomasse herfra bruges til foder, mens resten breendes i
kraftveerket og derved producerer el og varme.

DONG Energy satser specielt pa, at blive fgrende inden for teknologi til forbehandling af
ramaterialerne. Netop forbehandlingen er den afggrende faktor i forhold til at f& processen med
fremstilling af bioethanol pa 2. generations ressourcer til at fungere. Selvom DONG Energy ogsa
har projekter i gang med udnyttelse af 1. generations ressourcer (herunder specielt hvede) er det
saledes inden for 2. generations teknologien, at man satser pa at skabe sig en teknologisk
platform pa markedet for biobraendstoffer.

Projektet er ledet af DONG Energy med deltagelse af en raekke aktorer; KVL, DTU, Sicco K/S
samt TMO (UK). Projektet er delvist finansieret gennem EU’s 6. rammeprogram med 6,5 mio. €.

[Energistyrelsen, 2005; www.dongenergy.com, www.bioethanol.info]

MaxiFuel pa DTU

DTU har leenge forsket i 2. generations biobreendstoffer og har gennemfgrt en reekke projekter,
herunder opfarelsen af det sakaldte MaxiFuel-anleeg i 2006. Her fremstilles bioethanol pa basis af
halm og restproduktet anvendes til produktion af biogas og braendselspiller.

Forskellen pa processen i IBUS og MaxiFuel er ikke kun anvendelsen af restproduktet, men ogsa
udnyttelsen af glukosen i ramaterialet ved produktionen af ethanol. P4 DTU er det lykkedes at
udvikle en metode, som gor det muligt at udnytte ikke bare de lettest tilgeengelige C6-
glukosemolekyler, men ogsd den sdkaldte xylose (C5-glukosemolekyler). Dermed opnas et
hajere udbytte af ethanol i forhold til meengden af ramateriale.

MaxiFuel konceptet er udviklet i et samarbejde mellem Biocentrum-DTU med professor Birgitte
Kieer Ahring i spidsen, samt Risg, KVL og Novozymes. MaxiFuel er dels finansieret af midler fra
Energistyrelsen, dels investeringer fra partnernes side.

[Bioenergi nr. 16, 2006; www.biogasol.dk]
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Samlet energiregnskab "Well-to-Wheels”

| Well-to-Wheels studiet udfert af EU Kommissionens Joint Research Centre opgeres det
fossile energiforbrug til udnyttelse af hvedehalm til bioethanol til at udgere ca. 22 MJy/100 km
kart og drivhusgasemissionen til at udgere ca. 18 g CO,.eq/km. (JRC, 2006)

Det samme som ved 1. generation bioethanol mht. energiindhold og reduceret aktionsradius.

Miljgpavirkning

Det miljgmaessige potentiale set i forhold til CO, fortraengning er stort — CO, udledningerne
kan reduceres med op til 90 % (fratrukket den maengde energi der forbruges under
produktionen af 2. generations bioethanol, som dog stadig skal ‘findes’ et sted). Fordelen i
forhold til 1. generation er, at der ved 2. generation er tale om bi — og affaldsprodukter, som
ikke kraever energi til fremstilling (dyrkning mm.) — derfor det store CO, reduktionspotentiale.

Kritikere af 2. generation bioethanol mener dog at der kan veere et ressourcemaessigt problem
med 2. generations ressourcerne, hvorfor denne skal bruges til el og varmeproduktion og ikke
til biobreendstofproduktion. Danmark bruger i dag en stor del biomasse som ressource i
kraftvarmevaerkerne, hvor denne fortraenger kul og olie. Resultatet kan derfor risikere at blive,
at transportsektoren vil opleve veesentlige reduktioner i CO, emissionerne og
kraftvarmesektoren vil opleve stigninger i CO, emissionerne. Samtidig vil omkostningerne ved
at reducere CO, emissionerne stige ved brug af biomassen til biobraendstofproduktion i forhold
til at fortseette den nuvaerende brug af biomassen i kraftvarmeveaerkerne.

Fortalere for biobreendstoffer er ikke afvisende overfor denne kritik, men argumenterer for, at
de alternative drivmidler er den eneste lgsning pa transportsektorens store og i fremtiden
stigende CO, emissioner.

Luftforurening; partikler, NO,, Stgj
Det samme som ved 1. generation bioethanol.

Biodiversitet & Fodevaresikkerhed

Biodiversitet og fadevaresikkerhed er ikke sa relevant i forhold til 2. generation bioethanol, da
ressourcerne som bruges i produktionen er affalds- og restprodukter mm., som derfor ikke vil
pavirke fogdevaregrundlaget eller dyrkningen af landbrugsarealer. Dog er det ikke usandsynligt,
at halmprisen vil stige, hvis efterspargslen herefter stiger som falge at en bioethanolproduktion
pa basis af halm, der alternativt afbreendes i kraftvarmevaerker.

Mulighed for introduktion og anvendelse i Kgbenhavn fra 2008

Mulighederne for introduktion og anvendelse af danskproduceret 2. generation bioethanol i
den nermeste fremtid afhaenger af teknologiudviklingen. Umiddelbart er det usandsynligt at
teknologien er kommercialiseringsklar og i stand til levering af den maengde bioethanol der vil
veere behov for allerede i 2008. Hvis braendstof behovet er af et mindre omfang eller skal
‘afpraves’ i en mindre forsggsordning, kan denne maengde muligvis produceres pa
forsggsanlaggene.

Erfaring fra andre lande

Teknologien til produktion af 2. generation bioethanol er som naevnt ikke en kommercialiseret,
sa der er endnu ingen erfaringer fra andre lande. Principielt vil det vaere de samme ordninger
som for 1. generation bioethanol der kan tages i brug for eget anvendelse mm.

Stettemuligheder
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Stettemuligheder til biobraendstoffer, er af Regeringen rettet primeert mod 2. generations
biobraendstoffer. Der findes falgende muligheder:

* Energiteknologisk Udviklings — og Demonstrationsprogram;

Transport — og Energiminister Flemming Hansen har i februar 2007 sendt et lovforslag
i hgring og et Energiteknologisk Udviklings — og Demonstrationsprogram (EUDP).
Formalet med programmet er, at mindske klgften mellem forskningen og
demonstration — der ofte er blevet fremhaevet som problematisk. EUDP skal erstatte
Energiforskningsprogrammet (EFP), som bestyres af Energistyrelsen. Programmet
skal som hovedregel give statte til etablering af pilotanlaeg og gennemfarelse af
demonstrationsprojekter, men ogsa forskningsaktiviteter i forbindelse med
procesoptimering fra laboratoriet til fuld-skala anlaeg.

| bemeerkningerne til lovforslaget har Regeringen peget pa, at blandt andet 2.
generations biobraendstoffer til transport og anden anvendelse af biomasse, vil veere et
indsatsomrade med saerlig interesse for EUDP. | lgbet af sommeren 2007 kommer der
et udbud om EFP/EUDP midlerne, som kan sgges gennem Energistyrelsen.

* Regeringen har i 2006 afsat 200 millioner kroner til demonstration af 2. generations-
biobraendstoffer i arene 2007-2010.

* EU’s 7. rammeprogram. Rammeprogrammet rader over 380 milliarder kroner,
hvorunder energiomradet har 1,75 milliarder kroner, der skal afseettes i perioden 2007-
2013. Statten bliver givet til forskellige prioriterede temaer indenfor energiomradet,
herunder 'vedvarende energi til braendstof’. Da rammeprogrammet foregar i EU regi, er
der krav om europaeisk samarbejde i de projekter der sgges om midler til — dvs. i
tilfeeldet med Kebenhavns Kommune kunne eksemplet veere at en strategi og
projektidé omkring biobraendstoffer der udmgntes i flere lande.

Ansggningsfristen for at sege midler til demonstrationsprojekter er d. 28. juni 2007 — et
af indsatsomraderne i denne udbudsrunde er demonstrationsprojekter omkring 2.
generations biobraendstoffer. Finansieringen fra EU vil typisk udgare mellem 30-50 %
af de samlede projektomkostninger.

Eurocenter er den danske formidler af rammeprogrammet der giver information om
udbud mm.
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Forventet udvikling af bioethanol teknologierne

Teknologien til produktion af 1. generations bioethanol er fuldt udviklet og fungerer i
kommerciel skala primaert i udlandet. Der finder endnu ikke en kommerciel produktion af 2.
generations bioethanol sted. Danmark er i front pA omradet med flere markante forsknings- og
udviklingsprojekter, men der er fortsat behov for yderligere forskning, udvikling, optimering og
demonstration far teknologien er kommerciel.

Folgende 2. generationsprojekter er under udvikling i Danmark;

IBUS halm og restprodukter 2008-2010
MAXI Fuel / Biogasol  halm, vad biomasse mm 2009+
Renescience affald pa Amagerforbreending 2008+
Ar Udvikling for 1. & 2. generations
kommerciel bioethanolteknologier
2025 3
> L 4
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L 4
. L 4
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A 2000 1G: Demonstration, Danmark AR
s 2003 1G: Kommercialisering, Danmark
e 2006/2007 2G: Optimering af pilotanleeg

2007/2008 2G: Demonstration af industriel skala produktion

2009/2010 2G: Fuldskala i drift
m 2015 2G: Kommercialisering - 10% iblanding

2020 2G: Kommercialisering - 20% iblanding

1. generation = 2. generation ‘

Figur 19: Oversigt over forventet udvikling af bioethanol teknologi (1. og 2.
generation)

Figuren viser udviklingstendenser for 1. og 2. generations bioethanol teknologier, og hvornar
disse forventes at veere kommercielle. 1. generations produktion af bioethanol foregar allerede
kommercielt i udlandet, mens det i Danmark er blevet kommercielt indenfor de seneste ar. 2.
generations bioethanol produktion forventes derimod farst at veere fuldt kommercielt i 2020 og
gennemga en modning af teknologien (pilot, demonstration, fuldskala samt kommerciel
produktion svarende til 10 henholdsvis 20 pct. iblanding)
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Oversigt over positive 0g negative egenskaber ved bioethanol
Positive egenskaber i forhold til benzin Hvilket indebzerer:
Lavere emission af skadelige stoffer ved Emissionen af partikler, benzen og formaldehyd vil
forbraending afhaengig af iblandingen reduceres
Er biobaseret Lavere CO,-emission
CO, emissioner kan hurtigt nedbringes Bioethanol kan umiddelbart iblandes benzin i lave

koncentration og anvendes i de fleste karetajer
Miljgmaessig signalveerdi ved brug af bioethanol ~ Ved succesfuld introduktion kan efterspgrgslen
som braendstof efter bioethanol stige og brede sig til resten af
befolkningen

Negative egenskaber i forhold til benzin Hvilket indebeerer:

Jget efterspargsel kan have konsekvenser for Jget efterspargsel kan dog ogsa forringe

ogkosystemerne biodiversiteten og fedevaresikkerheden

Omistilling af eksisterende distributionssystem Omkostningsfuld omstilling af det nuvaerende
distributionssystem er ngdvendig

Hajt damptryk Vil give anledning til aget fordampning af kulbrinter

Hojere emission af skadelige stoffer ved Emissionen af acetaldehyd vil afhaengig af

forbraending iblandingen gges

Darlig smgre evne @get slid i motoren, og kan forarsage rustdannelse
pa metaller i motoren

Lavere energiindhold pr. liter Bilerne karer feerre km. pr. liter

(30 % i forhold til benzin)
[www.oil-forum.dk]
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3. BIODIESEL

Biodiesel er fellesbetegnelsen for FAME (Fatty Acid Methyl Esters - Fedt Syre Methyl Ester),
der produceres ud fra vegetabilske eller animalske olier. Biodiesel kan iblandes fossilt
produceret dieselolie i forskellige koncentrationer og bruges som braendstof til dieseldrevne
koretgjer. Meengden af biodiesel der ma blandes i fossil diesel begraenses dog af standarden
EN590, der tillader et maksimalt indhold pa 5 %, hvis garantien pa karetgjerne skal geelde
(alle producenter har saledes accepteret iblandingen pa op til 5 %).

Principielt kan alle dieseldrevne karetajer kare pa blandinger af biodiesel og fossil diesel savel
som pa 100 % ren biodiesel (dette geelder dog primeert starre motorer). Nogle producenter
frarader dog brugen af 100 % biodiesel, men anbefaler en iblanding pa op til 30 %.

/Endringer af karetgjerne er ikke nadvendigvis et krav, i modsaetning til ved brug af bioethanol
som alternativt braendstof. Det der kan saette begreensninger i dieseldrevne karetajer er
biodieselens oplgsende effekt, som kan pavirke nogle gummi- og plastmaterialer i
braendstofsystemet. Derfor fremstilles nogle karetgjer i en biodiesel version, der séledes er
indrettet til dette breendstof [Teknologiradet: 18]. Derfor er det centralt at fa garanti fra
koretojsfabrikanterne i forbindelse med introduktion af biodiesel.

Biodiesel har bedre smgreegenskaber end fossil diesel og vil derfor reducere sliddet pa
motoren samt et hgjere antaendelsespunkt der kan forbedre sikkerheden ved handtering af
biodiesel som breendstof.

Pa den anden side har biodiesel ogsa nogle negative egenskaber, der kan have andre
konsekvenser for kareegenskaberne og emissioner — disse opsummeres sidst i afsnittet.

3.1 Biodiesel 1. generation

1. generations biodiesel fremstilles pa basis af vegetabilske olier fra eksempelvis sojabgnner,
solsikkekerner og rapsfrg — sidstnaevnte kaldes RME (rapsoliemethylester) som er den mest
udbredte type biodiesel i Europa.

Ressourcegrundlaget i Danmark til produktion af 1. generations biodiesel, vurderes at veere
begreenset (ca. 10 PJ) pa grund af begreensede dyrkningsarealer, men kan muligvis gges ved
udvikling af mere ydende rapssorter og en bedre udnyttelse af fragene.

Kommerciel udvikling og gkonomi

Teknologien til fremstilling af 1. generations biodiesel er udviklet og fungerer i kommerciel
skala. Teknologien kan optimeres i form af lavere energiforbrug i processen og bedre
udnyttelse af ressourcerne.

Produktionsprisen pa 1. generations biodiesel (raps) blev i 2006 vurderet til 4 kr./liter
(omregnet til dieseleekvivalenter) og handelsprisen til 5,5 kr./liter.?® Til handelsprisen skal
leegges en energiafgift som er fastsat til 2,59 kr./liter®® — dette giver salgsprisen. Salgsprisen
pa 1. generation biodiesel er pa nuvaerende tidspunkt lavere end dieselprisen og 1. generation
biodiesel er derfor konkurrencedygtigt. Ved salg af biodiesel fra tankstationerne, vil der dog
blive tillagt en yderligere omkostning, saledes at olieselskaberne opnar en avance® ved salg,
og den reelle salgspris er derfor ikke konkurrencedygtig.

2 Energiindholdet i biodiesel er lidt lavere end i diesel og prisen er derfor beregnet pa baggrund af den maengde
biodiesel der kreeves til erstatning af den samme meaengde diesel.

2 Energiafgiften er korrigeret for energiindhold i biodiesel vs. benzin ~ 1,04

%0 Hvordan olieselskaberne fastsaetter starrelsen af avancen vil ikke blive uddybet i denne redegarelse.

r:\projects\glo\30\30546401\06_outputiredegarelse\kk_redegarelse_7maj2007.doc 6 Grontmij | Carl Bro @ H2 Logic



Kgbenhavns Kommune
Redeggarelse om renere braendstoffer og teknologier til transport

Side 62

Grafen nedenfor viser en oversigt og priserne eksklusiv (handelspris) og inklusiv (salgspris)
energiafgift — den rgde linie illustrerer prisen pa fossil diesel som er 6,71 kr. per liter eksklusiv
moms (eller 8,39 kr./liter inklusiv moms) 3':

1. generation biodiesel
handels- og salgspriser ekskl. moms
9 8,09
8 4
s 71 Pris pr. liter
—é 6 | 5,5(fiiesel; 6,71
D4+
2
S 3¢
x
2
1
0 |
Eksklusiv energiafgift Inklusiv energiafgift

Figur 20. Forventede produktions- og handelspriser for 1. generations biodiesel

Produktion af 1. generation biodiesel — eksisterende og kommende producenter
1. generation biodiesel fremstilles i Danmark af Emmelev A/S, der producerer omkring 60.000
tons 1. generation biodiesel arligt pa basis af raps — starstedelen eksporteres.

Samlet energiregnskab "Well-to-Wheels”

Det fossile energiforbrug pa anvendelse af RME (Raps Methyl Ester) opgeres til ca. 21
MJ«/100 km kert, hvis overskydende glycerin anvendes som kemikalie eller ca. 31 MJ,/100
km kort anvendes til dyrefoder. Dette svarer i drivhusgasemissioner til henholdsvis ca. 25 g
CO,.eq/km og 34 g CO,.eq/km. (JRC, 2006)

Til sammenligning opgares i Energistyrelsens "Dokumentationsberegninger for CO,-
reduktionsomkostningen ved anvendelse af biodiesel — revideret udgave” at konventionel
diesel udleder 2930 g CO./liter i afbreending og fremstilling, mens anvendelse af biodiesel
farer til en reduktion af dette med 2066 g CO./liter diesel-aekv. (Energistyrelsen, 2003) Hvis
der regnes med en tilbagelagt distance pa 17 km/liter diesel-eekv. svarer til en udledning pa
ca. 172 g CO..eq/km for konventionel diesel og 51 g CO,.eq/km for biodiesel. Saledes er
Energistyrelsens forventning til CO.-fortraengning ved brug af rapsbaseret biodiesel en anelse
mindre end det europaeiske Well-to-Wheels studie. Men den overordnede forventning til
fortraengning ligger grundlaeggende i samme starrelsesorden.

Energiindholdet i biodiesel er en smule lavere (ca. 4 %) end i almindelig diesel, hvorfor
aktionsradiussen bliver reduceret lidt, med mindre at tankvolumen gges. Det lavere
energiindhold medfarer sdledes en mindre stigning i braendstofomkostninger.

31 www.oil-forum.dk 26 marts 2007
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Miljgpavirkning

Det miljgmaessige potentiale set i forhold til CO, fortraengning er stort — CO, udledningerne
kan reduceres med 70 %. Ved erstatning af 1 liter fossil diesel med 1. generation biodiesel er
CO, besparelsen ca. 2 kg CO./ liter fossil diesel.

Luftforurening; partikler, NO,, Stgj

Fossil diesel er underlagt en raekke regler (indhold af svovl, emissionskrav), og der er derfor
ingen seerlig miljgmaessig fordel ved at bruge biodiesel i stedet for fossil diesel. Tvaertimod kan
brug af biodiesel fare til hgjere NO4 dannelse. Brug af biodiesel skal som falge af dette ses i
sammenhaeng med anvendelse af partikel- og DeNOx filtersystemer og andet
efterbehandlingsudstyr, som i forvejen er monteret pa dieselkaretgjer. Problemet er
sandsynligvis heller ikke maerkbart ved lavere iblandings koncentrationer af biodiesel
[Teknologiradet:20]. Der kan forekomme tilstopning af partikelfilire ved anvendelse af starre
iblandinger af biodiesel (10-15-20 % eller mere). Problemet med biodiesel er, at biodiesel i
modsaetning til fossilt diesel, indeholder kaliumsalte og da kaliumsalte ikke kan afbraendes
medfarer dette starre askedannelse i filteret og dermed ogsa hurtigere tilstopning. Det betyder
at der skal ske en hyppigere kontrol / service af filirene for at undga at dieselmotoren
gdelaegges. Hvis Kabenhavns Kommune skal indgad i forseg med biodiesel, vil det vaere en
betingelse at det sker i samarbejde med filterproducenter samt opfelgende malinger af
driftserfaringer og holdbarheden af filtrene.

| forhold til stgj vil brugen af 1. generation biodiesel som braendstof ikke veere anderledes end
ved brug af fossile braendstoffer.

Biodiversitet

Biodiversitetsproblematikken for 1. generation biodiesel er principielt den samme som for 1.
generation bioethanol. Der kreeves dog et starre areal til dyrkning af ressourcer til 1.
generation biodiesel hvis den samme energimaengde skal opnds, hvilket kan indebaere en
starre miljgpavirkning.

Fodevaresikkerhed

Fodevaresikkerhedsproblematikken for 1. generations biodiesel er principielt den samme som
for 1. generations bioethanol. Safremt en starre andel af landbrudsarealerne i Danmark
anvendes til dyrkning af biobreendstoffer kan dette betyde en gget import af fadevarer, med en
reduceret fadevaresikkerhed til folge.

Mulighed for introduktion og anvendelse i Kgbenhavn fra 2008

Biodiesel kan indenfor en kort periode introduceres og anvendes i Kebenhavn. Ved hgjere
iblandings koncentrationer vil det vaere ngdvendigt, at der stilles en garanti fra producenterne
pa de relevante karetgjer eller at der indgas en seerlig aftale.

Erfaring fra andre lande

Tyskland er Europas sterste producent og forbruger af biobreendstoffer, hvoraf en stor andel
er biodiesel brugt som B5 iblanding, men ogsa som B100.

Flere fladeejere (fx busselskaber og transportfirmaer) i Tyskland anvender 100 % biodiesel i
deres karetajer og har gode erfaringer med dette.

Tyskland har afprgvet biodiesel i landbrugsmaskiner med et positivt resultat. Maskinerne skal
aendres i mindre grad for at opnd stabilitet i driften, samtidig med at biodieselen skal have en
vis kvalitet.

Stettemuligheder
Dette punkt gennemgas i forlaengelse af 2. generation biodiesel.
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3.2 Biodiesel 2. generation

2. generation biodiesel produceres pé basis af animalske olier fra eksempelvis kedaffald, fedt
og lignende. Derneest kan fremstilles diverse syntetiske biodiesel-produkter fx gennem
forgasning af affaldstree. De syntetiske produkter er dog meget energikraevende at fremstille.

Ressourcegrundlaget i Danmark til produktion af 2. generations biodiesel vurderes at veere lille
(ca. 4 PJ), men kan eventuelt udvides ved brug af yderligere restprodukter fra industrien.
Visse af ressourcerne fra industrien, der potentielt kan anvendes til biodiesel, fx visse typer
industrielt fedt kan dog ogséa bruges som booster i biogasanlaeg. Derfor kan der indtraeffe
ressourceknaphed for produktion af 2. generations biodiesel.

Kommerciel udvikling og gkonomi

Teknologien til fremstilling af 2. generations biodiesel er pa et udviklingsstadie som kan bruges
kommercielt. Produktionen af animalsk biodiesel er dog mere kompliceret end produktion af
vegetabilsk biodiesel pa grund af den forbehandling der i visse tilfeelde kraeves ved animalsk
fedt. Derudover er der stadig ulgste problemer med biprodukterne / restprodukterne ved
processen — primeert pa grund af restriktioner omkring hvad disse restprodukter ma bruges til.
Eksempelvis ma den glycerin som dannes under fremstillingen af biodiesel ikke anvendes som
ravare i den kemiske industri eller bruges i biogasanleeg — den skal forbraendes bl.a. falge af
veterinzere krav for at undga BSE.

Produktionsprisen pa 2. generations biodiesel er ca. 10 % hgjere end for 1. generation
biodiesel — den blev i 2006 vurderet til 4,40 kr./liter (omregnet til dieselaekvivalenter) og der
regnes med en handelspris pa 5,50 kr./liter. Til handelsprisen skal leegges en energiafgift som
er fastsat til 2,59 kr./liter — dette giver salgsprisen. Den forventede salgspris pa 2. generation
biodiesel er pa nuveerende tidspunkt lavere end prisen pa fossil diesel og 2. generation
biodiesel er derfor konkurrencedygtigt.

Grafen nedenfor viser en oversigt og priserne eksklusiv (produktionspris) og inklusiv
(salgspris) energiafgift — den rade linie illustrerer prisen pa fossil diesel som er 6,71 kr. per liter
eksklusiv moms (eller 8,39 kr./liter inklusiv moms)

2. generation biodiesel
handels- og salgspriser ekskl. moms
9 8,09
8
- 7+ Pris pr. liter
'gfg 6 | 5’5di|esel; 6,71
D4
Q
S8
X~
2 €
y
0 1
Eksklusiv energiafgift Inklusiv energiafgift

Figur 21. Forventede produktions- og handelspriser for 2. generations biodiesel
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Produktion af 2. generation biodiesel — eksisterende og kommende producenter
DAKA A/S opferer en fabrik der skal producere 2. generations biodiesel ud fra animalske
restprodukter.

Produktion af 2. generation biodiesel

Restprodukter fra kedindustrien, der pa grund af mulig smitterisiko fra BSE, ikke ma indga i
fadekeeden igen, kan bruges til produktion af biodiesel.

Processen til fremstilling af den animalske biodiesel er forholdsvis simpel og velkendt, men der er
stadig dele af processen som kan optimeres. Udover den biodiesel der skal produceres ud fra de
animalske restprodukter, er planen ogsa, at udvikle, optimere og afprgve en teknologi til behandling
af vad biomasse — og herudfra fremstille biodiesel. Denne teknologi har yderligere perspektiver i
forhold til produktionspotentialet, i og med, at den kan anvendes p& spildevandsslam og
husdyrggdning.

Potentialet i brugen af biodiesel i Danmark fremstillet pa basis af animalsk fedt og spildevandsslam,
vurderes at kunne daekke omkring 8 % af det samlede dieselforbrug — og potentialet stiger
yderligere ved kombination med vegetabilsk produceret biodiesel.

Bag projektet er andelsselskabet DAKA (der repreesenterer starstedelen af den danske og svenske
kadindustri), Grundfos, OK benzin og Dinex Emission Technology der har dannet et konsortium,
som sammen med DTU og DTI vil opfgre biodieselanlasgget. Anleegget forventes at sta feerdigt i
2008 og er projekteret til en kapacitet pa 50.000 tons om aret

Projektet er finansieret af Radet for Teknologi og Innovation samt af de involverede parter.

[Ingenigren 19. juni 2006 og 22. februar 2007; www.teknologisk.dk/energi/20579]

Udover DAKA'’s projekt, har Gundfos planer om produktion af 2. generation biodiesel pa basis
af spildevandsslam — tidshorisonten for dette projekt vurderes at vaere 2007 +.

Samlet energiregnskab "Well-to-Wheels”

Der findes flere forskellige 2. generationsprodukter indenfor biodiesel. En temmelig
energikreevende proces er fremstillingen af syntetisk diesel via forgasning af biomasse, fx
affaldstrae. Anvendelse af syntetisk diesel baseret pa affaldstree anslas til at udgare ca. 340
MJ/100 km kart eller omkring 66 % mere energi end brugen af konventionel diesel med bade
fossil og vedvarende energi inkluderet. Da langt det meste af energiforbruget i produktionen
0gsa er biomasse giver det kun en drivhusgasemission pa ca. 8 g CO,.eq/km.

| 2007 abner DAKA produktion af 2. generations biodiesel pa industrielt fedt og andre
restprodukter fra slagteriindustrien. Produktionsdata er indtil videre fortrolige, men det heevdes
at anlaegget kan producere biodiesel med meget lav CO,-udledning.

Energiudbyttet ved brugen af 2. generations biodiesel er det samme som ved 1. generation
biodiesel.
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Miljgpavirkning

Det miljgmaessige potentiale set i forhold til CO, fortraengning er stort — CO, udledningerne
kan reduceres med 90 %. Til forskel for 1. generations biodiesel er energiforbruget i
produktionsprocessen mindre ved 2. generations biodiesel — sdledes ogsa et hgjere
fortreengningspotentiale.

Luftforurening; partikler, NO,, Stgj
Det samme som ved 1. generation biodiesel.

Biodiversitet & Fgdevaresikkerhed

Biodiversitet og fedevaresikkerhed er ikke sa relevant i forhold til 2. generation biodiesel, da
ressourcerne som bruges i produktionen er affalds- og restprodukter mm., og vil derfor ikke
pavirke fadevaregrundlaget eller dyrkningen af landbrugsarealer.

Mulighed for introduktion og anvendelse i Kgbenhavn fra 2008

Mulighederne for introduktion og anvendelse af 2. generation af danskproduceret biodiesel i
den nzermeste fremtid afhaenger af teknologiudviklingen. Teknologien er ved at veere
kommerciel og der kan produceres biodiesel allerede fra 2008.

Hvis DAKA og Grundfos’ projekter forlagber som planlagt, kan biodiesel muligvis leveres herfra
i 2008.

Erfaring fra andre lande
1. generation biodiesel er afprovet i Tyskland.

Stettemuligheder

Der kan opnas stette til afpravning af biodiesel i afgraensede flader af fartgjer.
Faerdselsstyrelsen star for administration af tilskud pa i alt 60 millioner kr. ligeligt fordelt pa
arene 2007, 2008 og 2009. Midlerne er gremeerket til forsgg med biodiesel i afgraensede
‘flader’.

Bevillingen af midlerne fandt sted 10. januar 2006 og Feerdselsstyrelsen forventer i labet af
foraret 2007 at afholde et abent udbud. Det er hensigten at forskellige typer af biodiesel
afproves, og gerne pa forskellige typer af afgreensede flader. Feerdselsstyrelsen kan forventes
at leegge veegt pa falgende kriterier:

» Forskellige typer af biodiesel (RME, DAKA og andre)

» Afgreensede flader af en vis starrelse (eksempelvis kunne Movia veere en relevant
partner)

» Selvfinansieringsgrad (jo mere selvfinansiering jo bedre)

» Konsortium etableret:

* Projektmagere

» Operatorer af flader af karetajer

» Koretgjsfabrikanter

» Teknologivurdering (motorer, filtre etc.)

OK Benzin har tidligere rettet henvendelse til Energistyrelsen/Faerdselsstyrelsen, og det bar
overvejes at knytte en taettere forbindelse med henblik pa mulig afprevning i keretgjer i
Kobenhavn.*

% Mulighed for at benytte DAKA biodiesel i karetgjer i Kabenhavn har veeret diskuteret med sekretariatschef Svend
Lykkemark. Endvidere har der veeret kontakt med en anden partner i DAKA konsortiet vedr. biobraendstoffer, Frank
Elefsen, Teknologisk Institut.
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Forventet udvikling af biodiesel teknologierne

Teknologien til produktion af 1. generations biodiesel er udviklet og fungerer i kommerciel
skala. Danmark eksporter hovedparten af den producerede biodiesel til Tyskland, hvor mere
favorable afgifter pa biobraendstoffer har skabt et stort marked. Der er ved at blive etableret en
fabrik til produktion af biodiesel baseret pa animalske restprodukter. Falgende 2.
generationsprojekter er under udvikling i Danmark;

DAKA restprodukt fra kadindustri 2008
Grundfos spildevandsslam 2007+
A Udvikling for 1. og 2. generations
kommerciel biodieselteknologier
2025 ’
2020 - e .
2015 L
2010 A—af
2005 - e
2000 W= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2000 2005 2010 2015 2020 2025
m For2000 1G: Kommerciel produktion Ar
A 2007 2G: Demonstration, DAKA
= 20082010 2G: Kommercialisering
2015 2G: Kommercialisering 15-20 % iblanding
‘ 1. generation = ==2. generation ‘

Figur 22: Oversigt over forventet udvikling af biodiesel teknologi (1. og 2. generation)

Figuren viser at 1. generationsproduktion af biodiesel allerede er fuld kommerciel (dog men en
uhyre begreenset afsaetning i Danmark), mens der vil forega produktion af 2. generations
biodiesel pad demonstrationsbasis fra 2007 og kommerciel produktion senest fra 2010 og med
en kapacitet til 15-20 pct. iblanding fra 2015.
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Oversigt over positive og negative egenskaber ved biodiesel

Positive egenskaber i forhold til diesel:
Hgjere anteendelsespunkt

Hgajere cetantal

Er biobaseret

Hajere smgreevne

Miljgmaessig signalveerdi ved brug af
biodiesel som braendstof

Negative egenskaber i forhold til diesel
Jget efterspargsel

Mere tykiflydende

Darlige kuldeegenskaber

Darlig stabilitet ved iltning

Lavere energiindhold pr. liter

[ www.oil-forum.dk]
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Hvilket indebzerer:

Forbedrer sikkerheden ved handteringen af
braendstoffet

Forbedrer teendingen, og reducerer motorbanken
Lavere CO,-emission

Reducerer slid i motoren

Ved succesfuld introduktion kan efterspgrgslen
efter biodiesel stige og brede sig til resten af
befolkningen — med @get CO, reduktion til falge
Hvilket indebaerer

Jget efterspargsel kan dog ogsa forringe
biodiversiteten

Kan give problemer med at opna den optimale
forstgvning af braendstoffet i
indsprgjtningssystemet

Vil ved lave temperaturer blive mere tyktflydende
end diesel, og kan derfor give startproblemer
Hvis FAME er i kontakt med luften i leengere tid,
vil FAME blive harsk og uklar, med dérligere
breendstoftekniske egenskaber til falge. Kan fare
til skade pa motoren.

Bilerne karer feerre km. pr. liter, og der skal
transporteres mere braendstof

Side 68
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4. BIOGAS

Denne redegarelse afgraenser sig fra at behandle biogas som alternativt breendstof til
Kommunens karetgjer. Begrundelsen herfor er, at oparbejdningen af biogas til naturgaskvalitet
er meget energikraevende, og anvendelse af biogas i lokale kraftvarmesystemer vil vaere mere
effektivt, ud fra en betragtning om energisystemeffektivitet og gkonomi. Nedenfor falger dog
en kort gennemgang af biogas og potentialet heri som alternativt biobraendstof.

Biogas bestar af CH4, CO,, N2, Ho 0og HoS og kan fremstilles ved afgasning af gylle, slam eller
lignende. Biogas kan raffineres til en kvalitet der kan bruges som braendstof i seerlige motorer.

Potentiale

Produktionspotentialet i Danmark til biogas vurderes at vaere stort (35 PJ) og kan realiseres
ved udbygning med biogasanlaeg. Hvis udbygningen realiseres vil det svare til at 25 % af
transportsektorens energiforbrug i 2012 vil kunne daekkes med biogas.

Biogas — et 2. generations biobraendstof

Biogas er et 2. generations biobraendstof, da det fremstilles af restprodukter fra landsbrug,
husholdninger og lignende. Biogas kan ved raffinering opgraderes til et breendstof som kan
bruges i benzinmotorer. Hvis biogas skal bruges som braendstof er en ombygning af motoren
dog ngdvendig og denne skal ogsa forsynes med en tryktank.

Officiel dansk politik p&4 omradet

| Danmark bruges alt den producerede biogas til el og varme produktion og der vil derfor veere
behov for etablering af nye anleeg, hvis produktionen af biogas ogsa skal bruges som
drivmiddel i transportsektoren.

Kommerciel udvikling og gkonomi

Teknologien til fremstilling af biogas er kommercielt udviklet og har vaeret brugt gennem
mange ar — der foregar dog stadig forskning og udvikling pa omradet for yderligere at
billiggare og effektivisere anlaeggene.

Produktionsprisen pa biogas blev i 2006 vurderet til at veere 4 kr./liter (omregnet til fossil
&kvivalent)

Miljgpavirkning

Det miljgmaessige potentiale i biogas, set i forhold til CO, fortraengning, er meget stort.
Hovedbestanddelen i biogas er metan, som fjernes ved afgasning af eksempelvis gylle der
ellers ville veere bragt ud pa markerne og udledt til luften. Dette medfarer et vaesentligt CO,
reduktionspotentiale ved brug af biogassen som braendstof — CO, emissionerne kan reduceres
med op til 160 %, hvis benzin eller diesel erstattes med biogas. Den afgassede gylle vil ogsa
lettere kunne optages af planterne pa marken — og dermed reduceres risikoen for afvaskning
af naeringsstoffer, der kan have negative effekter pa det lokale vandmiljg i form af ugnsket
algeopblomstring og pa grundvandet i form af forringet drikkevandskvalitet.

Luftforurening; partikler, NO,, Stgj

Biogas som breendstof giver en udstedning der ligger langt under eeldre benzin- og
dieseldrevne karetgjer, og vil derfor give mindre luftforurening ved brug i Kebenhavns
Kommune.
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Biodiversitet & fgdevaresikkerhed

Biodiversitet og fadevaresikkerhed er ikke relevant i forhold til biogas, da ressourcerne til
produktionen ikke vil have indflydelse eller bruges som fedevare. | det tilfeelde, hvor biomasse
produktionen udvides til yderligere biogas produktion, kan det komme til at fa mindre
indflydelse pa biodiversiteten — det er dog usandsynligt.

Mulighed for introduktion og anvendelse i Kgbenhavn fra 2008

Biogas kan introduceres som alternativt breendstof i Kebenhavns Kommune, men en del
aendringer vil vaere pakreevet for implementeringen. Blandt andet skal der investeres i seerlige
karetgjer og distributionssystemet skal indrettes til at kunne handtere gassen. Sidstnaevnte
kan veere forbundet med veesentlige omkostninger, da der bade skal etableres raffinerings- og
tankningsfaciliteter. Da biogas er en gas, skal den opbevares under tryk eller pa flydende
form, hvilket besveerligger distribueringen yderligere.

Produktion af biogas i Danmark

| 1980’erne og 90’erne skete der i kraft af en intensiv satsning pa biogas, en vaesentlig udbygning
med biogasanlaeg, hvor formalet var fremstilling af biogas til efterfalgende elproduktion.

| 1998 gik udviklingen dog i std, da det opstod tvivl omkring afregning af elprisen for den
producerede el.

| dag er der igen kommet en smule gang i udbygningen med biogasanleeg og i 2006 pabegyndtes
etableringen af et biogasanleeg i Foulum, som vil sta klar i midten af 2007. Anleegget, som vil veere
verdens sterste af sin slags, skal fungere som forskningsbiogasanlaeg.

Biogasanlaegget skal ud fra tilfart biomasse og husdyrgedning fra oplandet omkring anlaegget,
producere 850.000 m® om aret, hvilket kan daekke 800 enfamilieshuses elforbrug og 200 huses
varmebehov.

Projektet er ledet af Danmarks Jordbrugsforskning — derudover deltager DTU, Ingenigrhgjskolen i
Arhus og Agro Business Park i projektet.

Fremtidig udbygning med biogasanlseg

Regeringens nyeste energiudspil fra 2007 for den fremtidige danske energipolitik, laegger veegt pa
en udbygning af den vedvarende energi i Danmark frem til 2025, hvor 30 % af energiforbruget skal
baseres pa vedvarende energi. Denne malsaetning skal blandt andet realiseres ved en tredobling af
udnyttelsen af biogas — saledes skal der etableres 50 nye store biogasanleeg. Udbygningen med
biogasproduktion skal desuden bidrage til at reducere forbruget af fossile braendsler og udslippet af
metan jf. afgasning af gylle samt lgse et affaldsproblem for landbruget.

[Morgendagens transportbraendstoffer: 32,33; Ingenigren 07-02-06, Biogassen far sin egen pravestation;
Transport- og Energiministeriet, En visionaer dansk energipolitik.]

Erfaring fra andre lande

Biogas er i flere lande meget udbredt som breendstof til keretgjer f.eks. Italien, Argentina og
Sverige. | Sverige karer omkring 10.000 biler pa biogas og naturgas, der kan tankes pa
omkring 62 tankstationer rundt om i Sverige.

Stettemuligheder
| kraft af Danmarks udnyttelse af biogas til kraftvarmeproduktion, kan der ikke opnas
stattemuligheder til biogasprojekter i transportsektoren. Det er usikkert om der kan
opnas statte fra EU.
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BRINT, BATTERI OG HYBRID

5. TEKNOLOGI OG MILJGVURDERING

Dette afsnit belyser det teknologiske stade og miljgmaessige potentialer indenfor anvendelsen
af brint og batterier til transport.

5.1 Teknologiernes virkemade og principper
Elekiriske brint og batteri karetgjer

Karetajer baseret pa brint og batterier til fremdrift er alle elektrisk drevne hvor forskellen
mellem teknologierne er maden hvorpa elektricitet lagres og frembringes ombord pa keretojet.

Generelt skelnes der mellem tre varianter af elekiriske koretgjer som vist i tabellen nedenfor.

Virkemade Fordele Ulemper

Strom lagres i batterier ombord pa Hgj effektivitet Kort aktionsradius
Batteri elektriske koretojet og frigives direkte til Opsamling af bremse Lang opladning

elmotoren energi Hgaj veegt

Hydrogen lagres ombord pa keretgjet
Brint elektriske og omdannes til stram i en
breendselscelle

Stremproduktionen ombord pa
Hybrid elektriske koretajet sker i en kombination af brint
og batterier

Lang aktionsradius Ny og dyr teknologi
Hurtig optakning Lavere effektivitet

Kombinerer fordele fra

brint og batterier Ny og dyr teknologi

Tabel 8. Varianter af elektrisk drevne karetajer

Som det ses har de tre varianter hver deres fordele og anvendes derfor ogsa i forskellige typer
koretajer, dog er der pa internationalt plan en klar tendens hen imod gget brug af hybrid
elektriske karetgjer dvs. en kombination af batterier og brint.

Rationalet for denne kombinering er at disses forskellige egenskaber supplerer hinanden pa
optimal vis og derved kan muliggare anvendelsen af eldrevne karetgijer til transport.

Brint drevne braendselsceller kan give en lang aktionsradius og hurtig optankning i lighed med
benzin biler mens batterier kan sikre hgj effektivitet, opsamling af bremseenergi og forsyne
energi til accelerationer mens braendselscellen kan ngjes med at kare pa en basis belastning.
Forbraendingsmotorer hybridkgretajer kan veere et tidligt og omkostningseffektiv alternativ til
braendselscelle hybridkaretgjer, dvs. brint kan anvendes som braendstof i en konventionel
forbraendingsmotor der er modificeret hertil. Brint hybrid keretgjer med forbraendingsmotorer
og batterier er séledes veesentligt billigere p.t. end braendselscelle karetajer om end de ikke er
lige s& effektive og lydlgse.

Elektriciteten til kgretgjerne og balanceringen af vedvarende energi

Brint og batterier er ikke energikilder i sig selv men blot teknologier der kan fungere som
energibeerere af elektricitet i transportsektoren. Batterierne kan oplades ved at koble dem til
stikkontakten mens brint kan produceres ved at bruge elekitricitet til at spalte vand.

Elektriciteten til batterierne og brinten kan veere baseret bade pa vedvarende energi og fossile
energikilder alt afhaengig af det elektricitetsmiks der er tilgaengelig i elnettet.

Det "nye” og interessante er at brint og batterier i kombination kan gere det muligt at anvende
elektricitet i transportsektoren hvilket ikke tidligere har veeret muligt i tilstraekkeligt omfang.
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| elsektoren er det isaer stramproducerende og meget fluktuerende vedvarende energikilder
sasom sol, vind og balger som i dag, og forsat i fremtiden, kan supplere og pa sigt udfase de
fossile energikilder. Netop derfor er det en starre og starre udfordring fortsat at opretholde en
stabil produktion af elektricitet fordi en starre del af produktionskapaciteten baseres pa
fluktuerende vedvarende energi. Der er behov for teknologi der kan lagre elektriciteten i
perioder med overskud til perioder med underskud af vedvarende energi. Batterier og brint og
en anvendelse af elektricitet til transportsektoren kan fungere som dette manglende
energilager.

Sa rationalet for at anvende brint og/eller batterier til transport er at muliggere anvendelse af
elektricitet til transport, baseret pa vedvarende energikilder hvor brint og batterierne kan veere
med til at sikre balance i elnettet uanset de fluktuerende energi input.

Brint en bred energibzerer med forskellige konverteringsteknologier

Hvad angar brinten kan denne ogsa produceres ud fra andre kilder end elektricitet bl.a.
naturgas, kul og biomasse. Hovedparten af verdens brintproduktion sker i dag pa naturgas
som er langt den billigste produktionsmetode, som derfor ogsa vil blive anvendt i en
overgangsfase indtil brintproduktion baseret pa vedvarende energi bliver billigere.

Som naevnt tidligere kan brint omdannes til elektricitet i breendselsceller, men da det er en gas
kan den ogsa anvendes som et braendstof i modificerede konventionelle forbraendingsmotorer.
Anvendelsen af brint i forbreendingsmotorer anses primaert kun som en billig overgangslasning
indtil breendselscellerne kommer ned i pris, da konverteringseffektiviteten er vaesentlig lavere i
motoren end i braendselscellen.

5. 2 Teknologiernes forsyningssikkerheds potentiale

Som naevnt er brint og batterier primeert baerere af elektricitet og om der er nok energi til at
sikre en fossil uafhangig og indenrigsbaseret forsyning til transport afhaenger dels af:
- Danmarks muligheder for at producere elektricitet baseret pa vedvarende energikilder
- Energibehovet til en transportsektor baseret pa brint, batteri og hybridbiler

Der er p.t. 1,9 mio. personbiler i Danmark og energibehovet til dem afhaenger dels af
karestajsstarrelsen og naturligvis af om der anvendes batterier, brint eller en kombination
heraf til fremdriften af keretojerne.

Nedenfor en givet et case scenario for energibehovet til henholdsvis brint, batteri og hybrid
biler i forskellige starrelser og med energiforsyning fra vindmgller.

Tallene nedenfor er baseret pa tal fra det senere afsnit om brint og batteri teknologiernes
energieffektivitet samt pa vindmglle produktionsberegninger og priser fra Dansk Energi.
Antallet af vindmagller tager ikke hgjde for balanceringsproblematikken dvs. at grundet de
meget fluktuerende vindinput skal der sandsynligvis opstilles yderligere vindmgller for at sikre
en tilstreekkelig stabil produktion. Det er vanskeligt at angive preecist hvor mange ekstra
vindmaller der vil veere behov for, da det afheenger af hvor gode balancerings og
lagringsteknologier der etableres. Hvis hovedparten af personfladen baseres pa enten brint,
batterier eller en hybrid kombination heraf vil brintproduktionen og opladningen af batterier
kunne bidrage med en stor grad af balancering og derved reducere behovet for
produktionskapacitet. Hertil kommer muligheden for at balancere elnettet ved eksport og
import af elektricitet, hvilket er lasningen som anvendes i dag.
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Case: batteri biler

Hvis alle Danmarks 1,9 mio. personbiler skulle kare pa strom fra vindmeller vil det, kraeve ca.
5 mio. MWh arligt hvis vi alle karer i sma Toyota Aygo batteri bybiler (156 Wh/km) og ca. 8,5
mio. MWh (264 Wh/km) hvis vi karer i biler med en gennemsnitsstarrelse som i dag. De 5-8,5
mio. MWh svarer til &rsproduktionen fra 600-1000 stk. 2MW vindmgller, dvs. 30-50 hav
vindmglleparker pa starrelsen med Middelgrundens vindmgllepark ud for Kebenhavn. Prisen
for opstillingen af vindmgllerne vil andrage 14-24 mia. Kr. Med nye og sterre vindmgller i
fremtiden vil antallet af ngdvendige vindmgller kunne mere end halveres.

Case: Brint biler

Erstatning af Danmarks 1,9 mio. personbiler med Toyota Aygo brint biler (334 Wh/km) ville
kreeve ca. 10,6 mio. MWh arligt og ca. 18,1 MWh med en bil af en gennemsnitlig starrelse som
i dag. For Toyota’ens vedkommende vil det kraeve opstilling af 1300 stk. 2MW vindmgller (65
Middelgrundens vindmglleparker) og for den gennemsnitlige bil 2200 stk. vindmeller (111
Middelgrundens vindmglleparker)

Case: Hybrid biler (batteri og brint)

Hvis alle Danmarks 1,9 mio. personbiler blev erstattet med Toyota Aygo hybrid biler baseret
pa en kombination af brint og batterier (211 Wh/km) ville det kreeve ca. 6,7 mio. MWh ar arligt
svarende til 800 stk. 2MW vindmgller eller 40 stk. Middelgrundens vindmglleparker.

5.3 Teknologiernes energieffektivitet

Hvad angar brint og batterier teknologiernes energieffektivitet sammenlignet med fossile
braendsler er det vigtigt, at skelne mellem en reekke forskellige effektivitetsbetegnelser da der
er tale om vidt forskellige teknologier og energikilder som ikke altid er direkte
sammenlignelige. Der skeles i dette afsnit imellem folgende betegnelser:
- Well-to-Wheels i et makro perspektiv
- Grid-to-Wheels i et mikro perspektiv
o Grid-to-Tank
o Tank-to-Wheels

Well-to-Wheel i et makro perspektiv

Well-to-Wheel er en ofte anvendt betegnelse for at angive det samlede energiforbrug fra selve
energikilden (well) frem til omdannelsen til fremdriftsenergi i koretgjet (Wheel).

Tallet for enten energiforbrug eller effektivitet som man opnar ved en Well-to-Wheel beregning
afhaenger meget af hvordan energikaeden fra Weel-to-Wheels er sammensat. Der findes
derfor selvsagt rigtig mange lgsninger da energikeedernes teknologier og effektivitet varier
meget. De tal som er vist i det falgende skal derfor kun ses som en overordnet "macro” og
gennemsnitlig angivelse af forskellen i energieffektiviteten mellem fossile breendsler, batterier
og brint. Der findes mange specielle afarter af den well-to-wheels kaede der er beskrevet
nedenfor.

Forbraendingsmotor | Brint Batteri

Benzin Vind Vind
Gennemsnitlig DK bil 849 Wh/km 566 Wh/km 264 Wh/km
Toyota Aygo 501 Wh/km 334 Wh/km 156 Wh/km

Tabel 9. Energiforbrug malt i Wh/km Well-to-Wheels
Kilde: Beregninger baseret pa Emmett ( 2007¢c) og Praém ( 2007d)
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Figur 23. Energiforbrug malt i Wh/km Well-to-Wheels

Der regnes pa to typer biler, en bil der er udtryk for energiforbruget i en gennemsnitlig dansk
personbil samt for en mindre personbil i form af en Toyota Aygo. Der regnes well-to-wheel for
hvert af karetgjerne baseret pa en benzin drevet forbraendingsmotor, batteri drevet elbil og
brint drevet breendselscelle bil. Bemaerk venligst at der ikke er beregnet pa en hybrid bil der
anvender bade brint og batterier, denne vil veere placeret ca. midt imellem den rene brint og
rene batteri bil. Af tabellen og grafen ses det at brint bilen anvender ca. 2/3 (67 %) af den
energi som motorversionen anvender, og at elbilen anvender ca. 1/3 (31 %) af den energi,
som motorversionen anvender. Det skal oplyses at grundet stigende energiomkostninger til
udvinding af olie som fglge af mangearig produktion fra mange oliebrgnde er well-to-wheel
tallet for "motor benzin” energikaeden generelt stigende, mens tallet er faldende for isaer brint
grundet teknologiudvikling der forbedrer energieffektiviteten.

Grid-to-Wheel i et mikro perspektiv

Well-to-wheels beregningerne i forrige afsnit er meget overordnede (macro) og repraesenterer
et form for gennemsnit af de store forskelle i energikilder der kan laegge til grund for well-to-
wheels beregningerne samt de store forskelle i energiteknologiernes effektivitet.

For at konkretisere beregningerne samt udspecificere dem pa mere deltaljerede energikeeder
introduceres et begreb kaldet Grid-to-Wheel. | dette begreb tages der ikke hgjde for
energieffektiviteten eller teknologien i selve energifremstillingen men der ses udelukkende kun
pa energikeeden efter fremstillingen af en given energi frem til 1) lagringen i tanken ombord pa
koretajet (Grid-to-tank) og 2) pa anvendelsen af energien ombord pa karetgjet (tank-to-wheel).
Introduktionen af Grid-to-Wheel opdelt i 1) Grid-to-Tank 2) Tank-Wheel) gar det lettere at
specificere energiforbrug og energieffektivitets tal for specifikke energikeeder med udvalgte
teknologier i hvert led i den samlede energikeede.

| de felgende afsnit beskrives derfor Tank-to-Wheel og Grid-to-Tank beregninger for
energikaeder med forskellige teknologier indenfor batteri, brint og hybrider.
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Bil & braendstof

Tank-to-Wheel

Benzin

Gennemsnitlig DK Bil (12,8 688 Wh/km
km/l)

Toyota Aygo benzin (21,7 km/l) | 406 Wh/km
Toyota Prius Hybrid (23,3 km/l) | 378 Wh/km
Batteri

Tesla batteri (sportsvogn) 139 Wh/km
THINK batteri (bybil) 98 Wh/km

Toyota Aygo (teoretisk)

Ca. 120 Wh/km

Brint
GM Sequel (fire-hjulstreekker) 556 Wh/km
Honda FCX (personvogn) 292 Wh/km

Toyota Aygo (teoretisk)

Ca. 228 Wh/km

Hybrid (brint+batteri)

THINK 136 Wh/km
Toyota Aygo (teoretisk) 175 Wh/km
Ford Edge (fire-hjulstreekker 505 Wh/km

Tabel 10. Tank-to-Wheel for energikaeder indenfor batteri, brint og hybrider
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Energi tab der skal tileegges Tank-to-Wheel

Tab i el transmissionsnettet Ca. 10%
Elektricitet til batteri

Tab ved opladning 15%

Tab i el transmissionsnettet ca.10 %

Elektrolyse H, Onsite
Tab i elnet, produktion og
700bar lagring

Tab ved produktion

Uden varme anvendelse ca. 30%
Med varme anvendelse ca. 10%

Tab ved lagring

700 bars =ca. 12 %
350 bar =ca. 8 %

Elektrolyse H, Central
Tab i elnet, produktion,
distribution (tryk eller
flydende transport), 700bar
lagring

Tab i el transmissionsnettet

ca. 10 %

Tab ved produktion

Uden varme anvendelse ca. 25%
Med varme anvendelse ca. 7%

Tab ved distribution

Flydende: Tab ca. 40%

Tryk 200 bar, 100 km = ca. 6 %
Tryk 350 bar, 100 km = ca. 8 %
Tryk 700 bar, 100 km = ca. 13 %

Tab ved lagring

350 bar =ca. 8 %
700 bars =ca. 12 %

Naturgas H, onsite
Tab i gasdistribution,
produktion (reformering
lavere effektivitet end
central), 700bar lagring

Tab i gas transmissionsnettet

600 km, ca. 1,2%

Tab i produktion

Uden avendelse af varme ca. 30%
Med anvendelse af varme ca. 10%

Tab i lagring

700 bars=ca. 12 %
350 bar=ca. 8 %

Naturgas H, central
Gasdistribution, produktion
(reformering), distribution
(tryk eller flydende
transport), 700bar lagring
Total

Tab i gas transmissionsnettet

600 km, ca. 1,2%

Tab i produktion

Uden avendelse af varme ca. 10%
Med anvendelse af varme ca. 5%

Tab i distribution

Flydende: Tab ca. 40%

Tryk 200 bar, 100 km = ca. 6 %
Tryk 350 bar, 100 km = ca. 8 %
Tryk 700 bar, 100 km =ca. 13 %

Tab i lagring

350 bar =ca. 8 %
700 bars =ca. 12 %

Tabel 11. Grid-to-Tank for energikeeder indenfor batteri, brint og hybrider

Grid-to-Whee overordnede betragtninger
Ovenstaende to skemaer gor det muligt at sammensaette adskillige forskellige energikeeder
indenfor henholdsvis brint, batteri og hybrid drevne elektriske koretgjer.

Overordnet set er batterikaeeden mest effektiv mens naturgas og elektrolyse kaeden til brint er
nogenlunde lige effektiv dog med elektrolyse baseret pa vind som mindst forurenende hvad
angar isaer udledning af CO..
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Eldrevne karetajer baseret pa brint, batterier eller hybrid udleder ingen CO, emission i
lokalomradet men centraliserer i stedet CO, problematikken til det sted elektriciteten eller

brinten produceres.

Séafremt den elektricitet der anvendes til opladning af batterierne og produktionen af brinten
kommer fra vedvarende energikilder kan transporten siges at vaere CO, fri. Som naevnt
tidligere vil elektriciteten altid vaere baseret pa den til enhver tid veerende elektricitets miks i
elsektoren. Anvendelsen af eldrevne karetgjer fordrer derfor og muligger en forsat udskiftning
af CO, udledende fossile breendsler i elsektoren med vedvarende energikilder.

Energiregnskabet for hydrogen som braendstof i keretojer er komplekst, da
produktionsmetoderne og anvendelserne er mange. Pa baggrund af beregning foretaget af
Grontmij | Carl Bro er i nedenstaende tabel vist energiforbrug og drivhusgasemissionen (Well-
to-Wheels) for visse af produktionsformerne praesenteret. Det er valgt udelukkende at
praesentere resultater, hvor brinten anvendes i braendselsceller, da det vil vaere mere
energieffektivt og miljgvenligt at anvende komprimeret naturgas end brint i
eksplosionsmotorer. (JRC, 2006)

Produktionsteknologi og brintbil pa breendselsceller MJ/100 km g CO.eq/km
Kul, EU-mix, central reformering, ror distribution ~225 ~220
Naturgas, 4000 km, central reformering, rar distribution ~160 ~93
Naturgas, 4000 km, lokal reformering ~185 ~105
Vind, central elekitrolyse, rgr distribution ~164 ~15
Kul elektricitet, EU-mix, lokal elektrolyse ~382 ~400
Elektricitet, EU-mix, lokal elektrolyse ~436 ~200
Naturgas, 4000 km, CCGT, lokal elektrolyse ~318 ~138

Tabel 12. Energiforbrug og CO, emissioner i g/km >

Sammenligningen viser, at brint helst skal vaere produceret pa vindkraft for at der er en stor
CO,-fortraengning. Forskellig tilvejebringelse af brint fra naturgas anvendt i en braendselscelle-
bil vil dog ogsa give en CO2-reduktion sammenlignet med anvendelse af benzin eller diesel i

en eksplosionsmotor.

| tabellen nedenfor er vist emissioner fra Well-to-wheels for en Toyota Aygo baseret pa
forskellige fossile og vedvarende energi kilder og forskellige konverterings og

lagringsteknologier.

Forbraeendingsmotor
Benzin

Batterier
Strom

Braendselscelle
Brint

Fossil energi

Almindelig benzinmotor

El fra kulkraftveerker
119 g/km (86 %)

Brint fra naturgas, central
produktion 96 g/km (70 %)

Vedvarende energi

138 g/km (100 %)’

El fra vindmgller
0 g/km (0 %)

Brint fra elektrolyse baseret
pa vindmgllestram
0 g/km (0 %)

Tabel 13. CO, emissioner i g/km i Toyota Aygo™

% Udregninger af Grontmij | Carl Bro A/S baseret pa JRC, 2006
3 Udregninger baseret pa Toyota og Emmett
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| den ovenstaende tabel ses det, at en Toyota Aygo 1,0 L vil udlede 138 g CO./km fra well-to-
wheel. Elbiler der karer pa stream der produceres fra kul producerer nzesten ligesa meget CO,,
hvilket dels skyldtes, at kul indeholder mere CO, pr energienhed end olie, og dels at der er et
meget stort energitab forbundet med at omseette kul til stram pa samme made som der er et
stort energitab forbundet med energiomsaetningen i en forbraendingsmotor. De 119 g CO./km
er dog et teoretisk tal og vil vaere langt lavere i virkeligheden, da kun 42 % (2005) af Danmarks
stramproduktion er baseret pa kul mens resten er baseret pa enten naturgas eller vedvarende
energikilder. Hvis strammen anvendes til produktion af brint vil effektiviteten falde yderligere
og CO, udledningen ligeledes stige i forhold til direkte anvendelse af strammen i batterier.

CO, udledninger fra brint produceret fra naturgas og anvendt i breendselsceller er lavere end
for el produceret fra kul til batterier, hvilket skyldes, at naturgas indeholder langt mindre kulstof

(C) end henholdsvis olie og kul samt bedre virkningsgrad i breendselsceller end i
forbraendingsmotorer.

Baseret pa vedvarende energi udleder bade brint og batteri keederne ingen COs,.
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Partikel og NO, forurening

Udledning af partikler fra brint, batteri og hybrid biler er den samme som med CO,, dvs. der
sker ingen udledning i lokalomradet. Om partikeludledning ogsa undgas centralt hvor
elektriciteten og brinten produceres afhaenger af om dette sker pa basis af vedvarende
energikilder.

For brint der anvendes i forbraendingsmotorer udledes sma mangder partikler og NO, som
falge af den forbraending med atmosfeerisk luft der sker i motoren.

Stejforurening
Elektriske biler baseret pa batterier og brint har et stajniveau, der er betydeligt lavere end

benzin og dieselbiler. Det skyldes dels at energikonverteringen i braendselscellen og
frigivelsen af elektricitet fra batterier er noget naer lydles mens anvendelsen af elektriciteten i
en elmotor har et meget lavt stgjniveau i forhold til en forbraendingsmotor.

Miljgpavirkning

De materialer og processer som medgar til produktionen af brint, batterier og hybrid elektriske
drevne koretgjer har naturligvis forskellige miljgpavirkninger, isaer i forhold til livscyklusen pa
de medgaede materialer til produktionen af teknologierne.

Nedenfor redegares kort for miljgpavirkningen fra batterier og brint.

Miljepavirkning fra batterier
De mest geengse batteriteknologier til transport er bly-, Ni-Cd-, Ni-Metal-, Zebra-, og Li-
lonbatterier og disse repraesenterer forskellige miljgpavirkninger i fremstillingen.

Blybatterier

Bly er et giftigt grundstof og tilharer gruppen af tungmetaller. Omgang og brug af bly kan have
yderst uheldige helbreds- og miljgmaessige effekter. Det er iseer barn under 6 ar der er
udsatte, og selv sma doser af bly i blodet kan resultere i lavere intelligens,
koncentrationsbesveer, leese og laere vanskeligheder, svaekket vaekst og nyreskader
(blacksmithinstitute.com 2007). Blyforgiftning er ogsa kodet sammen skizofreni, maends
reproduktionsevne og forhgjet blodtryk (Agency for toxic substances and disease registry
2005;Wikipedia 2007b). Haje doser af bly i blodet kan have deden som fglge. Blyforurening er
et alvorligt problem alle steder, hvor det udvindes og/eller omsmeltes. Syv ud af verdens 10
mest forurenede steder har problemer med bly — enten fordi bly er udvundet eller omsmeltet
disse steder.

Ni-Cd batterier

I Ni-Cd batterier indgar der bade nikkel og cadmium. Begge stoffer er yderst giftige for bade
mennesker og milja. Ni-Cd batterier er pr. 1.1.2006 pa grund af deres uhensigtsmeessige
indvirkninger pa mennesker og miljg blevet forbudte at anvende i nye elbiler i EU (Dansk elbil
komite 2007).
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Ni-Mh

Nikkel-metal batterierne er en videreudvikling af Ni-Cd batterierne, hvor man har undgaet at
anvende cadmium (Battery University 2007). Resultatet er, at man far batterier der er
betydeligt bedre for miljg og mennesker, men som desveerre ogsa aflades hurtigt, og som kun
kan holde til 2 — 300 opladninger. Et skift til Ni-Mh batterier vil involvere et stort energitab.

Zebra batteriet

Zebrabatterierne er sa vidt vides de eneste kommercielle batterier indenfor gruppen af "Molten
Salt Batteries” (smeltet salt batterier). Batterierne indeholder mindre maengder nikkel,
nikkelklorid og natrium. Alt i alt vurderes det pa et begraenset kildegrundlag grundet kun en
producent heraf i verden at zebrabatterierne er relativt sikre for miljg sdvel som for mennesker
(Trickett 1998a);(Trickett 1998b).

Li-lon batterier

Indanding af lithiumstev eller andre lithiumholdige stoffer (der ofte er alkaliske) kan irritere
naese og sveelg. Laengere tids arbejde med lithium eller lithiumholdige stoffer kan resultere i
vaeskeophobning i lungerne, der i yderste tilfaelde kan fare til druknededen. Til trods for disse
alvorlige bivirkninger vurderes det, at udvinding, bearbejdning og genanvendelse af lithium er
forbundet med betydeligt feerre sundheds- og miljgfarer end udvinding, bearbejdning og
genanvendelse af f.eks. bly og cadmium.

Miljepavirkning fra brint og braendselsceller

Da brint og breendselsceller teknologi stadig er under udvikling er den meengde af analyser og
dokumentationsmateriale om miljgpavirkningen af en storskala anvendelse stadig begreenset.
Nedenfor er forsagt redegjort for to vaesentlige miljgpavirkningsforhold vedrgrende brint og
braendselsceller nemlig brintudslips indvirkning pa atmosfaeren samt miljgpavirkningen fra
braendselsceller.

Brint udslips pavirkning af miljget og atmosfeeren

Danmarks Miljg Undersggelser, der er en forskningsenhed under Aarhus universitet arbejder
sammen med Afdelingen for systemanalyse ved Risg pa projektet HYSCENE (Environmental
and Health Impact Assessment of Scenarios for Renewable Energy Systems with hydrogen)
der skal klarleegge brints samlede miljgeffekter. HYSCENE projektet startede i 2006 og
forventes afsluttet ultimo 2008. | projektbeskrivelsen star der bl.a. falgende;

“Forbraendingen af brint i fx en breendselscelle, som producerer strom til en bil vil kun udsende
vanddamp, og ikke CO. og andre skadelige stoffer, som det kendes i dag fra forbreending af
benzin og diesel i en forbreendingsmotor. Brint har mange miljofordele, idet en reduktion af
CO:. vil mindske drivhuseffekten og klimaforandringer. Luftkvaliteten vil blive forbedret i vores
byer, hvor reduceret partikelforurening vil fore til faerre sundhedseffekter. En reduktion af de
udslip som forer til dannelse af ozon i luften ved jordoverfladen vil ogsa betyde lavere
koncentration af ozon, hvilket vil reducere sundhedseffekter samt afgrodetab i landbruget.
Reducerede udslip vil forbedre betingelserne for dyr og planter, da mindre deposition af
Skadelige stoffer i miljoet vil reducere forsuring og overgedskning. Et energisystem, hvor brint
indgar som et vaesentligt element vil dog leekke brint til atmosfaeren, som kan treekke i den
modsatte retning og bidrage til oget debrydning af ozonlaget i den ovre del af atmosfaeren og
til oget drivhuseffekt.”
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Miljgpavirkning fra produktion af braendselsceller

I langt hovedparten af breendselsceller indgar der ikke stoffer der har betydelig sundhedsrisiko
ved udvinding og/eller brug. | mange breendselsceller anvendes der mindre maengder af
2delmetallet platin og analyser har pavist at der p.t. kun teoretisk er nok platin til at forsyne
halvdelen af verdens bilpark med braendselsceller. Det vurderes dog, at dette metal vil udfases
til fordel for billigere og mere tilgeengelige alternativer i labet af en arraekke. Indenfor de
seneste par ar er platin forbruget i braendselsceller reduceret med 30%, ligeledes er
genanvendelses af metallet fra breendselsceller mere en 90%.

| forhold til batterier har braendselsceller potentiale til at sikre en hgjere levetid end batterier og
dermed feerre udskiftninger over tid end batterier og dermed mindre miljgpavirkning
vedrgrende materialeforbrug i forhold til levetiden.

5.5 Teknologiernes skonomi og kommercialiseringsstadie

Batterier, brint og hybrid kombinationer heraf befinder sig pa forskellige udviklings og
kommercialiserings stadier. Neden for beskrives kort stadie for henholdsvis batteri og
brint/braendselsceller.

Batterier
Hvad angar batteriers teknologi og kommercialiseringsstadie er falgende forhold relevante:
* Energitaethed (kWh/kg) & Aktionsradius
* Opladningstid,
» Antal opladnings cykluser og levetid
e Pris
Nedenfor beskrives kort princippet i de forskellige forhold.

Energiteethed (kWh/kg) og Aktionsradius

Energiteethed i kWh/kg er et mal for hvor meget en given teknologi vejer. Blybatterier f.eks. er
meget tunge i forhold til hvor meget energi de indeholder, hvilket betyder, at der skal utrolig
mange kg til for at flytte en bil et givent antal kilometer. Energitaetheder i KWh/kg kan veere
sveere at forholde sig til for ikke-teknikere. Tallene regnes derfor ofte om til en lettere forstaelig
enhed i form af hvor mange kg batterier skal der til hvis en given bil skal kunne kere en given
distance pa en opladning Alt over 400 kg batterier er for tungt, idet den energi der skal
anvendes til at drive en bil fremad i yderst simplificeret form er et resultat af vaegt *
hastigheden oplaftet i anden. Batterier der vejer under 200 kg er acceptabel.

Aktionsradius

Biler baseret pa benzin eller diesel har i dag optankningstider pa fa minutter. En af de storste
begraensninger for udbredelsen af batteriteknologier til elbiler er den lange opladning af
batterierne pa flere timer. Det er ikke acceptabelt at skulle bruge flere timer pa at optanke sin
bil, hvis man f.eks. er pa vej pa ferie i Sydeuropa.

Antal opladningscykluser og levetid

En udfordring for batterier er, at de gradvist far ringere og ringere ydelse. Ydelsen er som
hovedregel enten en funktion af tiden og/eller som en funktion af hvor meget de bruges.
Ydelsen males som aktuel ydelse divideret med ydelsen da batterierne var nye, og males i
State-of-Health (SOH). SOH er 100 % nar batterierne er nye og falder gradvist. Batterier
anses som regel som veerende ved end-of-life ndr SOH néar 80 %. Personer der agiterer for
udbredelsen af batteridrevne biler undlader ofte at naevne at batteriydelsen gradvist falder,
hvilket kan pavirke den samlede energieffektivitet for batterier ganske betragteligt.
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Forskellige teknologier har forskellige mal for end-of-life, og end-of-life er til sammenligning
som regel fastsat som 90 % SOH for breendselsceller. Braendselscellers hgjere SOH ved end-
of-life betyder at breendselsceller reelt er bedre end batterier pa parameteren levetid, og at
energieffektiviteten reelt er betydeligt ringere for batterier end tallene umiddelbart viser.

Pris

Pris pr. kWh er ligesom kWh/kg en teknisk betegnelse for prisen pa energi.

Eksempel med en Toyota Aygo
| det folgende anvendes bilen Toyota Aygo som eksempel og der angives de forskellige
tidligere parametre i forhold til forskellige typer af batterier (bly, Ni-Cd, Ni-Metal, Zebra, Li-lon)

| tabellen nedenfor anvendes falgende farveindikator:
* Rod: Ikke tilfredsstillende
*  Gul: Acceptabel
* Grgn: Tilfredsstillende
De data niveauer der er valgt for farvelaegningen af bestemte data typer ses i kolonnen yderst
til venstre. Farvekoderne er ikke endegyldige data, men er udformet pa baggrund af en
gennemsnitlig betragtning af fysiske, gkonomiske og tekniske muligheder og begreensninger.

Bly Ni-Cd Ni-MH Zebra Li-lon
Antal kg ved 300 km pa en 900-1440|  720-1200  480-550,  316-434 180 - 267
opladning
, 180 — 360, 0= 180
Antal Liter ved 300 km pa en 360-1200  450-720 200 - 240 296 90-135
opladning
, 150 - 300, 0- 150
Opladningstid i timer/ min. 10t = 8-61ved 8-6t1ved 41 Ca.3,5/ -
hurtigladning.. hurtigladning. hurtigladning.
12-16t= 10-16t ved 10-16t ved
-, 10 — 20t, 0= 10t normalt.| normal ladning| normal ladning
Selvafladning pr. maned i % 3- - 10 % 0-5% 5-10%
,5-10,0-5
Levetid antal cyklusser og ar | Normalt BIS0N, 2000  BOOE 1.000 1000+ Op til 1200
, 8 — 1600, 1600 + cykluser dog op til 1.500 cyklusser
,3-10,10 % ar Ca.5ar 2 — 3 ars levetid
Pris for 36 KWh batteri i USD 900 - 3.600] 5.400 — 10.800 [OIGOORENIGIO00 7.920 USD] 5.400 - BEIGON
, 1.800 — 10.800, 0= 1.800 2.880 (3.600 USD ved usD
masseproduktion)
Andet Bly er giftigt Cadmium er Kun en leverandor| Batterier kan
under giftigt og i verden selvantende
produktionen forbudt i EU Koncentrerede
litium
ressourcer

Tabel 14. Oversigt over batteriteknologityper og priser
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Af generelle betragtninger af ovenstaende tabel ses det at bly-, Ni-Cd og Ni-Mh batterier
generelt er for tunge og har en for lang opladningstid. Zebrabatterierne har ligesom de andre
batterier en lang opladningstid ligesom dens praestationer i forhold til de andre parametre
generelt er for darlige. Li-ion batterier har fornuftige data pa alle betydende felter med
undtagelse af opladningstid. En opladningstid pa 32 timer er formentlig langt mere end hvad
de fleste vil kunne acceptere. Li-ion batterier har desuden to andre problemer:
1) Selvantendelse
Li-ion teknologien har problemer med selvanteendelse, hvilket har resulteret i at
millioner af li-ion batterier til beerbare computere fra anerkendte firmaer som Apple,
Sony, Dell, Hitachi, Fujitsu, IBM og Lenovo er tilbagekaldt (AP 2005;Smith
2006;Williams 2007a).
2) Materiale begraensning
Der findes meget litium i verden, men grundstoffet er koncentreret pa f& lande. Ifalge
U.S. Geological Survey ( 2007a; 2007b) findes 73 % af verdens litium reserver i Chile,
mens Kina, Chile og Brasilien tilsammen besidder mere end 91 % af verdens
litiumreserver

Brint og braendselsceller

| forhold til eksisterende fossile breendstoffer og batteriteknologier til transport befinder brint og
breendselsceller sig stadig pa et forsknings, udviklings og demonstrationsstadie.

Nedenfor beskrives kort i forhold til forskellige maleparametre det teknologiske og gkonomiske
udviklingsstade for teknologien.

Brint pris

Produktionsprisen for brint er stadig hgjere end eksempelvis benzin. P.t. er det muligt med
eksisterende lovgivning i Danmark at producere brint til samme pris som benzin, dog hvor
benzin er palagt braendstofafgifter mens brinten kun er palagt elafgifter som er langt lavere.

| Norge hvor den farste brint tankstation abnede i august 2006 saelges brint til samme pris som
en benzin liter eekvivalent maengde brint (maengde brint som skal erstatte en liter benzin nar
der er taget hgjde for forskellen i effektiviteten i benzin motor og breendselscelle).

Den forskningsmaessige og teknologiske udviklingsudfordring er derfor at seenke brint
produktionsprisen fra omkring 7-8 kr. pr. benzin liter aekvivalent til 3-4 kr. for at veere
konkurrencedygtig med benzin.

Brint lagring

For ar tilbage opsatte det amerikanske energiministerium (DOE) en reekke energiteetheds krav
i relation til volumen og vaegt som brint lagring skal opfylde for at kunne matche benzin lagring
ombord pa keretgjer. Siden opsaetningen af kravene har der dels veeret megen debat om
kravene er for skrappe da de tager udgangspunkt i store energiforbrugende amerikanske biler,
ligesom udviklingen af hybrid, dvs. kombinationen af brint og batterier kan oge effektiviteten
betydeligt og dermed reducere lagringsbehovet. | forhold til DOE kravene er der endnu ingen
kommercialiserbare brint lagringsteknologier der kan opfylde kravene til fulde. Tager man i
stedet udgangspunkt i den praktiske verden er der imidlertid udviklet forskellige brintkaretajer
med en aktionsradius taet pa benzin-versionen. Indenfor mindre off-road keretgjer har brint for
leengst passeret batterier i de applikationer hvor batterier er acceptable. | mindre bybiler hvor
f.eks. 300 km pa en optakning er rigelig er brintlagring ved 350 bars tryk i en
hybridkombination med batterier fuldt ud tilstraekkelig. | forhold til langdistance karetgjer har
Honda preesteret 600 km pa en optakning i en ren brint bil ved en kombination af tryk og
faststofslagring af brint. Ved anvendelsen af samme teknik i et hybrid karetgj vil
aktionsradiussen formodentlig kunne udvides betydeligt.
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Der pagar dog stadig store forsknings og udviklingsaktiviteter med henblik pa dels at optimere
flydende og tryklagring af brint ligesom udviklingen af nye faststofs og kemiske lagringsformer
af brint forsat er under udvikling.

Brint infrastruktur og tankstationer

Brint infrastrukturen i form af produktion med distribution til tankstationer eller onsite
produktion har over de seneste ar udviklet sig fra fa mindre tankstationer primaert drevet og
etableret med det formal at afprove fa karetgjer til starre centrale tankstationer med store
flader af karetajer omkring sig.

| de senere ar er der kommet adskillige analyser som begynder at gruppere infrastruktur
udviklingen i forskellige faser samt planlaegge de naeste faser hvor starrelse af tankstationer
og antallet gges betragtelig.

P.t. findes der omkring 140 brint tankstationer i verden som er primeert placeret i Californien,
USA, Tyskland og Japan samt 2-3 stationer i Skandinavien men endnu ingen i Danmark.
Indenfor de sidste par ar ses en klar tendens hen imod enten centralisering i fa store
tankstationer i f.eks. Berlin eller Hamburg eller etablering af tankstationer i sakaldte hydrogen
highway netvaerk langs strategiske ruter, f.eks. i Californien, Canada og Skandinavien.

Denne udvikling er et skridt hen imod en tidlig kommerciel udrulning i takt med
produktionsstarten for brint biler, se senere afsnit.

Braendselsceller

Braendselscelle teknologien er den afgerende for at brint biler og dermed infrastrukturen for
alvor kan udrulles. Flere tekniske forhold og egenskaber ved breendselscellerne er afgarende
for en kommercialisering.

Indenfor de sidste ar er braendselscelle komponent prisen faldet fra over 10.000 dollars pr. kW
til under 70 dollars pr. kW ved en teoretisk masseproduktion pa 500.000 enheder arligt. Pris
target for braendselscelle stakken er omkring 30 dollars pr. kW. Naeste udfordring er at
nedbringe prisen pr. KW samlet breendselscelle system fra de nuveerende 10.000 dollars til
1000-3000 for de farste non-road transport applikationer og ned under 100 dollars pr. kW for
road applikationer.

Hvad angar levetid er breendselsceller teet pa at nd malseetningen omkring 5000 timers driftstid
hvilket skulle reekke til mere end 200.000 km drift i en personbil. | laboratoriet er taet ved
10.000 timer séledes og blevet demonstreret.

Brint biler

Den store udfordring i iseer demonstrations og kommercialiseringsprojekter for brint
infrastruktur har og er stadig at fa adgang til brint drevne karetgjer i form af biler og busser.
P.t. (2006) er ca. 600 brintbiler og busser i drift rundt om i verden. Der er primeert tale om
bilindustriens forskellige store koretgjsflader og et antal uafhaengige producenters og
konsortiers egen udviklede karetgjer. | 2007 forventes antallet af brint karetgjer at runde 900
stk. pa verdensplan. P.t. er det ikke muligt at anskaffe en brint bil fra bilindustrien med mindre
man er placeret i de omrader og byer i Californien, USA, Tyskland og Japan hvor bilindustrien
foretager afprovning af deres brint biler. Det samme er gaeldende for brint busserne. Feelles
for bade busserne og bilerne er, at de er mere end 3-10 gange sa dyre som eksisterende
benzin eller diesel drevne karetgjer. Dog findes der uafhaengige mindre producenter af brint
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karetajer bl.a. THINK i Norge hvor prisen pa en brint drevet bybil er nede i 1-1,2 mio. kr. til
sammenligning med bilindustriens ca. 1 mio. dollars for en brintbil.

| Scandinavian Hydrogen Highway Partnership som Danmark er en del af arbejdes der p.t. pa
at tiltreekke forskellige brint drevne biler og busser fra rundt om i verden. Til efteraret forventes
udgivet et karetajskatalog bestaende af falgende koretgjer:

* Brint biler baseret pa forbreendingsmotorer og braendselsceller

 Brint busser baseret pa forbraendingsmotorer og braendselsceller
Koretgjskataloget skal sikre at der kan ske et feelles indkgb af keretgjer i Skandinavien s& at
prisen kan reduceres betydeligt.

5. 6 Sikkerhed og godkendelsesforhold ved teknologien

Generelt er brint bade breendbart og eksplosivt i et starre koncentrationsinterval i luft end
benzin. Men sikkerhedsegenskaberne ved brint i forhold til benzin under udslip og forbraending
er meget anderledes end benzin hvorfor den generelle konklusion er at brint er lige sa farlig
som benzin, dvs. at de begge skal handteres med varsomhed.

Brintflammen er nzesten usynlig og udsender kun en ringe maengde energi som stralevarme i
sammenligning med kulbrinteflammer, selvom selve flammen er ligesa varm. Det

betyder ogsa at man skal teet pa flammen for at opdage den, til gengeeld er risikoen for
anteendelse af sekundeere brande mindre. En brintflamme afgiver dog UV straling, der kan
forarsage "solskoldning”.

Da brint er verdens letteste stof og ca. 14 gange lettere en luft vil der ved udslip veere en
enorm opdrift. Brintens kraftige opdrift i modsaetning til benzin, der spredes

langs jorden, begreenser udstraekningen og dermed muligheden for spredning af ild under en
evt. brand.

Da brint har en hgj diffusionshastighed i luft fortyndes den hurtigt til et niveau hvor den ikke
kan antaendes eller eksplodere. Dette reducerer betydningen af, at brint har et veesentligt
starre koncentrationsspaend, inden for hvilket det kan anteendes, end andre sammenlignelige
breendstoffer. Brint har en anteendelsestemperatur pa niveau med naturgas og ca. det
dobbelte af benzin, ved nedre taendgreense er brints anteendelsesenergi pa niveau med
naturgas og benzin, hvorimod den ved det ideelle blandingsforhold kan vaere mere end 10
gange lavere.

Pa verdensplan er en reekke udredningsarbejder i gang med at udvikle og beslutte standarder
for hydrogen sikkerhed indenfor bade infrastruktur og breendselscelle systemer ombord pa
karetajer. Seneste resultat er at brint drevene biler er blevet typegodkendt i Norge, og det
forventes at denne typegodkendelse kan sikre en betydelige lettere og hurtigere godkendelse
af tilsvarende karetgjer i Danmark.

5.7 Status og erfaringer indenfor teknologierne
Status og erfaringer indenfor henholdsvis batterier, brint og hybrider er meget forskellig, med

starst aktivitetsniveau indenfor brint men med stigende aktiviteter indenfor batterier og isaer
hybrider.
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Batterier

Batterier havde sin storhedstid tilbage i 80-90’erne bl.a. med udviklingen af ellerten og Kewet
batteri bilerne i Danmark samt vedtagelsen af lovgivning i Californien der palagde bilindustrien
udvikling af forureningsfri biler, dvs. batteri biler. Iseer tiltaget i Californien farte til
introduktionen af mange batteri biler. Brugernes erfaringer med karetgjerne var dog darlige da
batteriteknologien pa det tidspunkt ikke var tilstraekkelig udviklet. Bl.a. aktionsradius,
optankningstid og levetid var nogle af de store udfordringer. Disse tekniske udfordringer og
stor lobbyaktivitet fra bl.a. bilindustrien fgrte derfor til at Californien i 2002 trak loven om
forureningsfri karetgjer tilbage med det resultat at batteri bil udviklingen blev droslet kraftigt
ned pa verdensplan, til fordel for ggede aktiviteter indenfor bl.a. brint biler.

Dog i takt med udvikling og kommercialisering af bl.a. lithium-ion batterier til computere samt
den generelle ggede fokus pa alternativer til fossile breendsler til transport er der indenfor det
seneste ar kommet gget fokus pa udvikling af batteri biler, bl.a. med udvikling af
forbraendingsmotor hybrid biler i kombination med batterier.

Erfaringerne fra markedsintroduktionsforsgget af batteri biler i 90’erne praeger dog forsat
markedet som endnu mangler for alvor at acceptere teknologien.

Brint

Fra at veere en naermest profeti fra Jules Verne i 1800 tallet til en flot vision fra universitets
professorer under oliekrisen i 70’erne er brint for alvor i lgbet af 90’enerne og de seneste ar
kommet pa bade den politiske og industrielle dagsorden, bl.a. grundet stigende oliepriser og
de darlige erfaringer med batteri biler. Som beskrevet i tidligere afsnit er antallet af brint
tankstationer og antal af brint biler pa verdensplan stat stigende.

Bl.a. baseret pa disse erfaringer har den samlede bilindustri for farste gang i naesten 5 ar igen
turdet fremsaette udmeldinger om forventet kommercialiserings og
markedsintroduktionstidspunkt for brint biler. Udmeldingerne fra de fleste bilproducenter gar
derfor pa en markedsintroduktions i perioden 2010-2020 i forskellige udvalgte
markedsomrader rundt om i verden, med Californien, USA, Tyskland og Japan som de mest
sandsynlige.

Hybrid

Batterier i kombination med brint og braendselsceller har som udgangspunkt altid vaeret
anvendt i breendselscelle systemer til biler og keretajer da der kraeves stram fra batterierne til
opstarten af breendselscelle systemet. Men indenfor det seneste 2 ar er der dukket adskillige
projekter op hvor batterier og brint/breendselsceller kombineres i en noget naer 50/50 Igsning
hvor brint/braendselscelle systemet fungerer som en APU (Auxiliary Power Unit) dvs. en
oplader for batteriet eller operation extender for karetajet, dvs. breendselscellen leverer en
basis energiforsyning for karetajet mens batteriet leverer energi til top energi belastningen
under bl.a. acceleration samt opsamler bremse energi under deceleration.

5.8 Stettemuligheder og rammebetingelser i Danmark og EU

Stotte muligheder og rammebetingelser i forhold til batteri, brint og hybrider er p.t. primeert
mgntet mod brint/braendselsceller, dels fordi batterier stadig er pa vej tilbage i det politiske
fokus og fordi hybrider farst for alvor er kommet i fokus indenfor det seneste 2 ar og derfor
endnu ikke har fundet vej til de politiske beslutninger og satsninger endnu.

r:\projects\glo\30\30546401\06_outputiredegarelse\kk_redegarelse_7maj2007.doc f Grontmij | Carl Bro @ H2 Logic



Kgbenhavns Kommune
Redeggarelse om renere braendstoffer og teknologier til transport

Side 87

Batterier

Hvad angar batterier til transport findes der ikke p.t. naevneveerdige starre politiske satsninger
eller starre stotte ordninger til hverken forskning, udvikling eller demonstration indenfor
batterier til transport. | Danmark og Norge er batteri biler dog fritaget for registreringsafgifter
(ca. 180 % af bilens salgsveerdi uden afgifter) ligesom den arlige ejerafgift er reduceret til
omkring 100-200 kr.

Brint og braendselsceller

| 2005 offentliggjorde Energistyrelsen en storstillet strategi for Danmarks satsning og offentlige
statte til forskning, udvikling og demonstration indenfor brint og braendselsceller.

Strategien opsatte en anbefaling til en arlig statte pa 200 mio. kr. til brint og braendselsceller til
bade transport, stationaer og baerbare energi applikationer arligt de naeste 10 ar. Den offentlige
danske statte til brint og breendselsceller i 2006 var pa ca. 100 mio. kr. med en forventning om
at na 200 mio. kr. arligt indenfor de naeste ar bl.a. takket veere Regeringens nye forslag til
energihandlingsplan fra januar 2007.

Det arlige globale marked for forskning, udvikling og demonstration af brint og braendselscelle
teknologi udgjorde saledes i 2005 $1,1 mia. i USA og EU og forventes at stige til $2,3 mia. i ar
2010

USA og Japan anvender arligt omkring $300 mio. dollars hver til offentlig statte til forskning,
udvikling og demonstration indenfor brint og breendselsceller.

| EU har forskellige industri, myndigheds og forskningsakterer i Europa, udviklet en ambitigs
Implementeringsplan for kommercialiseringen af hydrogen og braendselscelle teknologien frem
mod ar 2015. Prisen for planens realisering er estimeret til 55 mia. kr. (€7,4 milliarder) hvoraf
hovedparten skal anvendes pa demonstration og tidlig markedsudrulning af teknologierne.
Implementeringsplanen og finansieringen heraf planleegges at ske i et Europaeisk Offentligt
Privat Samarbejde (Joint Technology Initiative JTI1) hvor finansieringen af de 55 mia. kr. skal
komme fra EU, nationale myndigheder i medlemslande, regioner i medlemslande,
virksomheder og slutbrugere. | slutningen af marts 2007 blev en europaeisk industri forening
(JTI Industry Grouping) stiftet for at samle de Europaeiske virksomheder indenfor hydrogen og
braendselsceller sa at de kan indga i det offentlige private samarbejde som en enhed. Det er
saledes industri foreningen og EU Kommissionen der nu officielt skal stifte det Offentlige
Private Samarbejde om hydrogen og braendselsceller.

| Norden arbejder Scandinavian Hydrogen Highway Partnership pa at tiltreekke EU midler til
finansiering af et stor skal demonstrationsprojekt i Norge, Danmark og Sverige i 2012. Det
danske hydrogen transport netvaerk Hydrogen Link og dermed ogsa brint aktiviteterne i denne
redegarelse for Kebenhavns Kommune indgar i det skandinaviske arbejde og planer.

Hybrid

Som nezevnt er hybrid karetgjer med en noget naer 50/50 fordeling af batterier og
brint/braendselsceller farst kommet i fokus pa verdensplan indenfor det sidste '2ar, hvorfor de
offentlige statte programmer endnu ikke har sat fokus pa dette.

Dog har det Norske forskningsrad stettet et pilotprojekt om at udvikle og producere op til 7
THINK brint batteri hybrid bybiler der skal bringes i pilotafpravning det Norske hydrogen
highway projekt HyNor som en del af Scandinavian Hydrogen Highway Partnership. Danske
H2 Logic skal levere breendselscelle systemerne til den Norske elbilsproducent Think
Technology AS der skal levere elbilerne.
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Efterspoargsel & indpasningsmuligheder i Kebenhavn

Dette bilag beskriver muligheder for anvendelse af beeredygtige breendstoffer i Kebenhavns
Kommunes koretgjer samt mulighederne for implementeringen af den ngdvendige
infrastruktur hertil.

Kebenhavns Kommune har i de forskellige forvaltninger samlet omkring 2.000 forskellige
karetogjer som enten ejes, er leaset eller er udliciteret til andre operatarer. Koretgjerne
spaender vidt fra starre materiel som lastbiler, gummigeder, busser og personbiler til mindre
arbejdsredskaber.

Fokus i redegorelsesarbejdet har vaeret at analysere de karetgjstyper og konkrete
anvendelsesapplikationer i Kebenhavns Kommune hvor der er opnas starst miljgmaessig
gevinst eller synlighed ved anvendelsen af baeredygtige braendstoffer og hvor disse kan
indpasses pa en hensigtsmaessig og realiserbar made i forhold til bade brugeren, gkonomi,
miljo og teknologi.

| forbindelse med udarbejdelsen af redegarelsen er der blevet afholdt 2 workshops med
deltagelse fra forskellige forvaltninger/afdelinger i kommunen samt eksperter indenfor
teknologierne. Derudover er der blevet afholdt forskellige interview og mader med personer
fra forskellige forvaltninger/afdelinger i Kommunen med henblik pa at afdaekke mulighederne
for anvendelsen af baeredygtige breendstoffer i Kebenhavn Kommunes forskellige typer af
karetajer.
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1. ERFARINGER MED BAREDYGTIGE BRAENDSTOFFER | KOBENHAVNS KOMMUNE

1.1 Erfaringer med biobraendstoffer

Kebenhavns Kommune har efter at have udbudt serviceydelsen om levering af braendstoffer til
kommunens karetgjer indgaet en aftale med Statoil, forelgbig for en 2 ars periode.
Kebenhavns Kommune anvender saledes E5 (Bio95) pa de benzindrevne koretajer. Der er
endvidere gennemfart forsgg af Kalvebod Miljgcenter om iblanding af biodiesel, B10 pa en
reekke traktorer og en varebil med gode erfaringer. Dette er sket efter konsultation med
karetgjsfabrikanter for at sikre at garantiforpligtelser fortsat er geeldende.

1.2 Erfaringer med batteri koretgjer
Kebenhavns kommune har tidligere gaet forrest i anvendelse af batteridrevne karetgjer.
Erfaringerne herfra anvendelsen var ikke gode grundet flere forhold:

» Mangel pé kvalificeret service

» Aktionsradius for kort

» Mangel pa ensartet standard for laderstik

» Manglende vidensdeling

» For kort levetid/fejl pa batterier

Dog er der flere forvaltninger som efterfelgende har prgvet eldrevne kagretgjer med noget
bedre erfaringer. Siden afprgvningen i 90 erne er batteriteknologien ogsa blevet bedre, dels i
forhold til pris, service og kvalitet. Dog kan batterier stadig have nogle brugermeessige
ulemper set i forhold til optankningstid og kapacitet.

Séafremt nye forsgg skal gennemfares med batterikaretgjer skal det sikres, at der i
tilstreekkeligt omfang tages hand om de problemer som Kagbenhavns Kommune tidligere har
haft med teknologien.
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2. KORETQJSTYPER OG TEKNOLOGIERS EGENETHED

Kabenhavn Kommunes flade af mere end 2.000 karetgjer bestar af meget forskellige typer
karetajer med et vidt forskelligt anvendelsesmgnster og effektbehov. Netop variationen i
anvendelse og effektbehov er meget afgarende i forhold til hvilke beeredygtige
breendstofsteknologier der er mest hensigtsmaessige at anvende.

Grafikken nedenfor viser de karetajstyper som der er blevet undersagt i forhold til
Kebenhavns Kommune samt egnetheden af de forskellige baeredygtige braendstofsteknologier
i karetgjerne.

Oversigt over koretajer og teknologier

Mindre Biler Busser Storre
arbejdskoretojer (person, taxi (midi, by, shuttle arbejdskoretojer
(vogne og redskaber) og kommunale) og havne) (lastbiler og traktorer)

2-15 kW 15-75 kW 75- >100 kKW Effekt

Bio
Motor el-hybrid
Batteri

Brint El-hybrid

Figur 24: Sammenhaengen mellem karetajer, teknologier og breendstof

Af ovenstaende grafik ses det at det nuveerende teknologiske stadie for de elektrisk drevne
karetgjer kun muligger en anvendelse i karetajer med lavere effektbehov sdsom mindre
arbejdskaretojer og biler, dog med brintbusser som eneste undtagelse. | takt med at
effektbehovet og dermed iseer aktionsradius for karetojet stiger tager brinten mere over i
forhold til batterier for til sidst at ga over i biobreendstoffer.

Som det ses af grafikken er der store overlapsomrader mellem teknologierne hvilket giver flere
teknologimuligheder indenfor hver karetgjstype. Da teknologierne imidlertid har forskellige
egenskaber i forhold til deres bidrag til miljgforbedringer og teknologiske stadie og pris
afhzenger valget meget af gnsker og behov i den specifikke karetajsapplikation.

Generelt er biobraendstoffer og motorhybrider mest udviklede og kommercielt tilgaengelige
men leverer mindst lokal miljgeffekt mens de elektriske lgsninger (batteri og brint) leverer mest
lokal miljgeffekt men til gengaeld er dyrere og stadig under udvikling, isser hydrogen
teknologien som stadig er i dens spaede introduktion af teknologien. Netop tidsperspektivet
nedvendigger at alle teknologier fremmes, dog pa forskellig vis. For biobreendstoffer og
motorhybrider er en tidlig kommerciel introduktion saledes mulig allerede fra i dag ligesom
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dette er muligt for batteridrevne karetajer. For brint og brint el-hybrider er pilot afpravning og
demonstration i farste omgang nedvendig inden en kommercielt introduktion kan pabegyndes.

| forhold til Kebenhavn Kommune er de forskellige baeredygtige teknologier saledes relevante
pa tveers af keretgjstyperne dog med forskellige tiltag enten i form af kommercielle indkab eller
pilotafprgvning og demonstration.

3. ANALYSE AF EFTERSPORGSLEN | KOBENHAVNS KOMMUNE

Med henblik pa at identificere mulighederne for anvendelse af baeredygtige braendstoffer i
Kebenhavn Kommunes karetajer er der gennemfart 2 workshops samt mgder og besag hos
falgende forvaltninger i Kebenhavns Kommune:
* @konomiforvaltningen
» Teknik- og Miljgforvaltningen
o Center for Miljo
0 Kommune Teknik Kebenhavn (KTK)
0 Kalvebod Milje Center
o Vejog Park
0 Kobenhavns Kirkegarde
» Sundheds- og Omsorgsforvaltningen
»  Kultur- og Fritidsforvaltningen (KFF)
0 Ejendomsforvaltningen

Nedenfor er resultaterne af besgg hos forvaltningerne samt workshops kort beskrevet.

3.1 Gkonomiforvaltningen

@konomiforvaltningen varetager den overordnede planlaegning af infrastruktur af Kebenhavn,
deriblandt indkeb af offentlig transport og busdriften igennem det offentligt ejede trafikselskab
Movia. Movia varetager planleegningen og udbud af over 1300 busser som karer pa Sjeelland,
ud af disse busser har cirka 600 ruter der gar igennem Kgbehavns kommune.

Busser er seerligt interessante da de optraeder i bymiljger hvor der sker en stor miljgpavirkning
grundet udledningen af partikler og staj samt en betydelig CO, udledning da busserne
tilbageleegger mange km arligt. Anvendelsen af nye beeredygtige teknologier i busserne vil
ogsa give en stor visuel effekt i forhold til omverdenen.

Movia har igennem flere omgange veeret involveret i demonstrationprojekter senest med en
naturgasbus og LPG busser, og har erfaring med pilot og demonstrationsprojekter.>® Movia og
@konomiforvaltningen sa perspektiver i anvendelsen af baeredygtige breendstoffer sdsom
biobreendstoffer og var positive overfor muligheden for at kigge neermere pa projekter med
eksempelvis demonstration af brint busser og introduktion af biodiesel pa udvalgte
eksisterende karetgjer, samt afpravning af eldrevne busser, naturgasdrevne busser m.fl.
Hvad angar netop afprgvning brintbusser er dette ikke sket endnu i Danmark og Kebenhavn
har derfor muligheden for at ga forrest her. Afprgvningen vil kunne ske pa udvalgte ruter i
selve Kagbenhavn, eller alternativt vaere en shuttlebus til Malmg hvor bussen med fordel vil
kunne anvende brinttankstationen som allerede er etableret i Malmg.

% Endvidere har der i en periode vaeret op til trehundrede LPG-busser i drift, hvoraf cirka halvdelen er
stadig i daglig drift.
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Det er allerede nu teknisk muligt generelt at anvende biodiesel B5 pa alle busser, mens det vil
veere muligt at anvende en hgjere iblanding af biodiesel pa nogle bustyper. Imidlertid betyder
en generel overgang til biodiesel eendrede drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne for
operatarerne, hvorfor @konomiforvaltningen og Movia foretraekker at dette sker i forbindelse
med det rullende udbud af entrepriser for at undga ekstrakrav fra entreprengrer. Der bar i de
kommende udbud inkluderes muligheden af at bruge biodiesel til busdrift i et naermere
specificeret omfang. Movia er villige til at unders@ge muligheden for biodiesel drift, det kraever
dog accept fra og kompensation til de entreprengrer, der karer i de nuvaerende kontrakter.

3.2 Teknik- og Miljeforvaltningen
Teknik og miljgforvaltningen har flere afdelinger under sig der anvender en raekke forskellige
koretajer.

Center for Miljo

Center for Miljg anvender mindre biler til forskellige inspektionsopgaver typisk af kort varighed
dvs. lille aktionsradius. Brugerne udtrykte generelt stor interesse for at afprgve anvendelsen af
baeredygtige braendstoffer i deres koretgjer.

Bilernes starrelse og anvendelse gar dem velegnede til demonstration af eksempelvis
elektriske hybrid biler baseret pa brint og batterier. En forudsaetning for at indga i forsgg med
batteri biler eller brinthybrid biler er dog, at der sker en lgbende evaluering, samt at der indgas
serviceaftale med bilproducenten/-leveranderen sa der hurtigt kan blive taget hand om evt.
driftsproblemer. Det sker som fglge af de tidligere darlige erfaringer kommunen har haft med
el-bil producenten.

Biobreendstoffer er allerede indirekte i brug da der tankes Bio95 fra Statoil, men bilerne vil
ogsa kunne komme i betragtning ved introduktion af kaeretajer der anvender mere end 5 %
biobraendstof. Safremt motor hybrid biler bliver tilgeengelig pa markedet kan indkeb af
sadanne ogsa kombineres med biobreendstoffer.

Kommune Teknik Kebenhavn (KTK)

KTK har over 800 forskellige arbejdskaretajer deekkende fra lastbiler til sma ladvogne.
Afdelingen sarger for renovation, vedligeholdelse af sma veje, parker og lignende. Nogle
opgaver er dog udliciteret og udfgres af private virksomheder. KTK varetager ogsa indkeb af
karetajer for mange af de forskellige forvaltninger i kommunen som sé leaser koretgjerne af
KTK. Samlet set er KTK derfor en vigtig spiller i forhold til langt de fleste af karetajstyperne
indkgbes her.

| forhold til de mindre arbejdskeretgjer udtrykte KTK stor interesse for iseer brintkaretojer da
det vil kunne muliggere lydlgs drift af karetajerne og ingen udledning af partikler. Isaer var
arbejdskaretgijer til vedligeholdelse af eksempelvis gagader og Radhuspladsen seerligt
interessante da miljgforbedringer er seerligt vigtige her, ligesom teknologien vil fa en starre
synlighed overfor befolkningen. Baseret pa erfaringerne fra introduktion af elbiler var det vigtigt
at der udpeges og katalyseres de rigtige brugere, og at de rigtige folk inddrages i projektet.

For at sikre stor opmaerksomhed om anvendelsen af de baeredygtige teknologier i isser
personbiler, blev det foreslaet af flere instanser i kommunen at borgmestre eller VIP biler ogsa
indgar i fladen af disse karetgjer.
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Kalvebod Miljgcenter

Miljgcenteret anvender en reekke forskellige storre arbejdsredskaber sasom gravemaskiner og
dumpere i forbindelse med deponering af forurenet jord. Der er allerede gennemfgort test af
anvendelsen af biobreendstoffer og der er interesse for at forseette dette og @ge procentsatsen
af biobreendstof dog under hensyntagen til om det teknologisk er muligt. Her taenkes isaer pa
opretholdelsen af garantier fra keretgjsleveranderer og biobraendstoffernes pavirkning af
partikelfiltre. Hvad angar af motor hybrid platforme til de starre karetgjer er dette stadig pa et
tidligt udviklingsstadie men kan pa sigt blive relevant at afprave og introducere ogsa.

Vej og Park

Vej og park har omkring 15 personbiler pa primeert benzin som anvendes til inspektion af vej
og park arbejde og kontrol af lysreguleringer mm. Bilerne karer hver ca. 12.000km pr. stk. om
aret, primaert mindre ture pa 50 km i hele Kebehavns Kommune. Afdelingen er positiv over for
ny teknologi, sa laenge det ikke giver driftsproblemer da det er vigtigt at teknologien virker.

Mulighederne for baeredygtige breendstoffer i Vej og Park bilerne er de samme som ved
karetajerne i Center for Miljos biler dvs. bade biobreendstoffer, motor hybrider og el hybrider
baseret pa brint og batterier.

Kebenhavns Kirkegarde

Kebenhavns Kirkegarde har i alt 5 kirkegarde fordelt rundt i kommunen. De 2 stgrste er Vestre
Kirkegard og Bispebjerg Kirkegard. Kirkegardene bruger forskellige typer af karetojer i den
daglige drift og vedligeholdelse. Kabenhavns kirkegarde var positive over for anvendelsen af
nye bezeredygtige teknologier der kan mindske iseger stgjforureningen. Isaer brint i kombination
med batterier var af interesse da det vil kunne give en lang driftstid og hurtig optankning
tilsvarende den pa de eksisterende benzin drevne karetgjer.

3.3 Sundheds- og Omsorgsforvaltningen

Forvaltningen har omkring 100 hjemmeplejebiler der karer omkring 10-12.000 km/aret. Bilerne
er fordelt over 8 forskellige hjemmeplejecentre hvor de ogsa star parkeret. De bliver brugt hver
dag aret rundt af sygeplejersker der karer ud om aftenen fra kl. 16-23. Alle biler er pa benzin
da dieselbilerne forurener mere pga. af mange start og stop og korte ture som kendetegner
anvendelsen i hjemmeplejen. Der var fra forvaltningens side en interesse i nye baeredygtige
teknologier, herunder bl.a. afpravning af batteri og brint biler.

Mulighederne for baeredygtige breendstoffer i Hlemmepleje bilerne er de samme som ved
karetajerne i Center for Miljos biler dvs. bade biobreendstoffer, motor hybrider og el hybrider
baseret pa brint og batterier. Grundet den korte aktionsradius og lange "garagetid” er brint
eldrevn kgretgjer den mest oplagte mulighed. Det er dog uvist om der er de ngdvendige
ressourcer til at handtere teknologiafprgvningsprojekter da en forudsaetning fra forvaltningen
er at den nye teknologi ikke méa kraeve yderligere ressourcer for brugere.

3.4 Kultur- og Fritidsforvaltningen (KFF)

Ejendomsforvaltningen

Ejendomsforvaltningen har omkring 50 personbiler/karetajer som anvendes til forskellige
formal sdsom internt post, inspektionsopgaver, og udlans biler til generel karsel i forvaltningen.
Hver bil kerer arligt omkring 12-15.000 km. De fleste karetajer anvender benzin som
breendstof og kun fire biler anvender diesel.
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Ejendomsforvaltningen anvender ogséa en reekke mindre arbejdskeretgjer til forskellige formal
bl.a. i Feelledparken og Kadbyen.

Ejendomsforvaltningen har vist stor interessere for at anvende nye beaeredygtige teknologier.

Hvad bilerne angar, er mulighederne for anvendelsen af baeredygtige braendstoffer den
samme som i Center for Miljgs biler, dvs. biobraendstoffer, motor hybrider og el hybrider
baseret pa brint og batterier. For de mindre arbejdskaretajer er brint og batteri teknologien
oplagte at afprove i Feelledparken og Kedbyen da det vil sikre stor offentlig bevagenhed
omkring teknologien.

3.5 Workshops

Workshop 1

Farste workshop i redegarelsesprocessen var en intern workshop med deltagelse af personer
fra forskellige forvaltninger i kommunen. Alle deltagerne var generelt abne og konstruktive
overfor nye baeredygtige tiltag. Blandt andet blev der opfordret til at der fra politisk side bliver
defineret nogle malseetninger og en visionsbillede af hvad kommunen skal gare for at sikre
baeredygtighed i transporten. Det blev ogsa foreslaet at midler til at iveerksezette baeredygtige
breendstofs tiltag finansieres igennem en pulje, i stedet for at hver forvaltning skal tilvejebringe
midlerne i eget budget.

Workshop 2

Workshop nr. 2 havde deltagelse fra de samme personer i kommunen som i farste workshop,
dog denne gang suppleret med eksterne deltagere fra vidensinstitutioner, myndigheder og
virksomheder for at sikre input udefra.

Resultater fra besggsrunden hos forvaltningerne siden farst workshop blev gennemgéet for
deltagerne. Desuden blev der leveret indlaeg fra eksterne eksperter pa biobraendstoffer og
brint iseer med fokus pa aktiviteter rundt om i Europa.

Pa baggrund af mader afholdt med de forskellige forvaltninger siden workshop blev en raekke
projektforslag til konkrete tiltag indenfor biobreendstoffer og brint/batterier preesenteret.
Efterfolgende blev deltagerne delt op i to grupper for at diskutere projektforslagene og give
deres vurdering af deres relevans. Der kom forslag om at inkludere projektmuligheder i
redegearelsen indenfor mindre (midi) busser og havne busser

For en fyldestgerende rapport af diskussionen og resultaterne heraf se Bilag 4..

Kort kan det summeres op at der var bred enighed om opbakning til de fleste projektforslag,
med en bred konsensus om at teknologiernes langsigtede miljgeffekt og beeredygtighed skal
veegtes meget hgjt, herunder at brint og batterier er vigtige som et langsigtet supplement til
biobraendstoffer. Vigtige konklusioner fra Workshop 2:
1. Hydrogen og braendselsceller i kombination med batterier kan sikre det langsigtede
miljgperspektiv
2. Usikkerhedselementer omkring biobraendstoffer sdasom CO, og miljgregnskabet samt
braendstoffernes pavirkning af partikelfilires levetid skal yderligere afklares
3. Anvendelsen af naturgas i breendstofsektoren kunne veere et alternativ eller
supplement til biobraendstoffer
4. Kvalifikation til nationale forskning, udvikling og demonstrationspuljer skal ske ved at
satse pa danske virksomheders og videns institutioners kompetencer og styrke og ved
at inddrage disse i projekterne
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3.6 Delkonklusion anvendelser

Kebenhavns Kommune har mange forskellige typer af karetajer hvor muligheden for
anvendelse af nye baeredygtige teknologier i stor udstraekning er til stede. Mange af
forvaltningerne og afdelingerne i Kommunen har udvist en positiv interesse i anvendelsen af
baeredygtige teknologier.

Mulighederne for anvendelse af de forskellige baeredygtige teknologier i Kebenhavn
Kommunes karetojer er opsummeret i nedenstaende tabel.

Bio Motor Batteri Brint
braendstof el-hybrid el- hybrid

Mindre arbejdskoretojer

Kabehavns kirkegarde

- Vestre Kirkegard

- Bispebjerg Kirkegard

Ejendomsforvaltningen X X
- Kadbyen

- Feelledparken

KTK

- Radhuspladsen

- Straget

Person biler

Center for Miljg
- Inspektionskaretajer

Vej & Park

- Inspektionskaretajer

Sundheds og Omsorgsforvaltningen

- Hiemmeplejekaretajer X X X X X
KTK

- Borgmester og VIP karetgjer

- Personbiler til forvaltningerne

- Taxi udbud

Ejendomsforvaltningen

- Personbiler

Busser

Pkonomiforvaltningen & Movia

- Bybusser

- Shuttlebus til Malmg X X X X
- Mindre busser

- Havne busser

Storre arbejdskoretojer

Kalvebod MiljgCenter

- Starre arbejdskaretajer X

Center for Miljg (udbud)

- Renovationslastbiler X X
- Taxa
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4. INDPASNING AF INFRASTRUKTUR
4.1 Biobraendstof infrastruktur

Kebenhavns Kommune har indgéet en aftale med Statoil om levering af braendstof til
kommunens karsel*®. Statoil leverer som det eneste af olieselskaberne i Danmark benzin
iblandet 5 % bioethanol (E5), det sékaldte Bio95, og E5 kan saledes tankes pa alle
tankstationer i det Storkebenhavnske omrade.

En generel anvendelsen af biobraendstof til transport kan ske ved en iblanding af 5 %
bioethanol eller biodiesel i henholdsvis benzin og diesel kunne benytte den eksisterende
infrastruktur mod at eksisterende tankstandere i stedet anvendes for biobreendstoffer. |
forbindelse med implementering af EU direktivet om biobreendstof ma det forventes at der
inden 2010 etableres en generel infrastruktur for henholdsvis E5 og 5 % biodiesel (B5).

Ved hgjere iblanding af biobreendstoffer er der endnu ikke nogen generel garanti fra
keretajsfabrikanterne. Bade forsyning af hjemmeanlaeg og fra servicestationer vil vaere en
mulighed, men for at etablere en infrastruktur for disse braendstoffer vil det kraeve at der er et
vist volumen.

Det er ikke noget problem at levere braendstof med en hgjere procentiblanding, og indtil der
findes en starre efterspargsel i Danmark vil det vaere muligt at skaffe breendstoffet fra
nabolandene.

4.2 Batteri og brint infrastruktur
Anvendelsen af bade batterier og brint til transport kraever etablering af en ny infrastruktur.

Elbiler

For rene batteribiler er infrastrukturen begraenset til etablering af batteriopladere. Nogle
batteribiler har endog opladeren integreret ombord pa karetgjet og har saledes kun behov for
adgang til et almindeligt elstik, dog tager opladningen laengere tid end ved brug af de eksterne
opladere. En af udfordringerne ved oplader infrastrukturen er at sikre en standardisering
omkring ladestik. | forhold til eventuel anvendelse af batterbiler i Kebenhavns Kommune vil
den meget afgreensede anvendelse af bilerne dog gare det muligt at anvende samme sted til
opladning. Indkeb i store flader kan ogsé sikre ensartede karetgjer med samme stik.

Brintbiler

Hvad angar brinten kreeves der en ny infrastruktur der skal opbygges. Brint er en energibaerer
ikke en energikilde og skal derfor tilvejebringes gennem en forsyningskaede bestaende af 1)
fremstilling, 2) distribution og 3) Optankning af keretgjer.

Transporten i Kgbenhavns Kommune udmaerker sig ved at have mange karetgjsapplikationer
der bliver brugt i en radius omkring og opmagasinet pa centrale steder. Dette gor at pafyldning
kan ske fa steder hvorved antal brint pafyldningsstationer kan begreenses. Strukturen gor det
ogsa muligt at udbygge optakningsstationerne i flere trin, startende med fa steder som sa
siden hen udvides i antal.

% Der er tale om en 2 ars aftale med mulighed for forleengelse.
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Hvad angar forsyning af brinten til optakningsstationerne findes der flere forskellige
muligheder for kommunen.

Selve produktionen af brint ske enten decentralt i et mindre produktionsanlaeg ved
optankningsstationen eller centralt pa starre anlaeg hvor brinten sa efterfalgende distribueres
ud til optankningsstationen. Ved brugssteder hvor der anvendes meget brint som f.eks. busser
vil det vaere mest formalstjenligt at producere brint pa stedet for pa den made at spare energi
pa distributionen. Til de brugsteder hvor forbruget ikke er sa stort, er det mere
hensigtsmaessigt at foretage produktionen centralt og efterfalgende distribuere brinten til
brugsstedet.

Hvad angar selve etableringen af driften af infrastrukturen findes der ogsa forskellige
muligheder for Kebenhavns Kommune. Hvad angar produktionen vil Kgbenhavn Kommune
selv kunne etablere og drive mindre decentrale anlaeg mens de store centrale anlaeg skal
etableres og drives af energi og gas- og braendstof-forsyningsselskaber som ogsa kan
varetage distributionen af brinten. Selve optankningsstationerne som er placeret pa
kommunens grund og som kun anvendes af de kommunale koretgjer kan ogsa etableres og
drives af kommunen mens offentligt tilgaengelige tankstationer ber drives af energi og
gasforsyningsselskaberne. Safremt det er mere gkonomisk rentabelt kan kommunen ogsa
veelge at lave private aktarer etablere og drive de decentrale produktionsanleeg og
optankningsstationerne hvorefter kommunen betaler for optankningen som det sker pa
tankstationer i dag. Det skal dog bemaerkes at en privat kompetent aktar bgr inddrages i
driften af en brinttankstation, da kompleksiteten af driften, iseer i begyndelsen, vil kreeve dette.

Flere energi og gas- og braendstof-forsyningsselskaber savel i Danmark som udlandet har
meldt positivt ud i forhold til etablering og drift af brintinfrastruktur i Kabenhavn. | Hydrogen
Link Danmark netvaerket og det Skandinaviske samarbejde Scandinavian Hydrogen Highway
Partnership findes saledes alle de ngdvendige aktarer der kan sikre etableringen og driften af
infrastrukturen.
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1. VISION FOR KOBENHAVNS KOMMUNES TRANSPORT

Anbefaling og handlingsplan for implementering og anvendelse af baeredygtige braendstoffer
starter med opstillingen af en vision for Kebenhavn Kommunes transport ar 2035:

"Kobenhavns Kommune skal veere kendt som miljghovedstaden i
Europa hvor 100 % af alle kommunens koretajer i 2035 er
beeredygtige igennem anvendelse af biobraendstoffer, batteridrevne
koretajer og elektriske hybrid koretajer baseret pa brint og batterier,
Kobenhavns kommune skal veere et forgangseksempel der er med
til at drive den teknologiske uadvikling og vise vejen og stimulere og
motivere virksomheder og private til at gore det samme”

2. MALS/ETNINGER

En raekke malsaetninger er tilknyttet visionen for at sikre dennes indfrielse, og det er séledes
ogsa disse malsaetninger som tiltag og projekter i og handlingsplanen skal sikre opfyldelsen af.

Ar 2009

Xxx projekter er gennemfgrt for biobraendstoffer

Pilotprojekter for elektriske hybrid karetajer baseret pa batterier og brint er under
gennemfarelse.

Ar 2012

xxx% af kommunens kgretgjer anvender biobreendstof

Demonstrationsprojekter for elektriske hybrid karetajer baseret pa batterier og brint er under
gennemfarelse

Ar 2035

55% af kommunens koretgjer anvender biobreendstof
45% af Kommunens karetajer er elektriske hybrider baseret pa batterier og brint
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3. PROJEKTER OG POLITISKE HANDLINGSTILTAG

For at indfri malsaetningerne om baeredygtige teknologier i Kebenhavn Kommunes transport
skal en raekke projekter igangsaettes som suppleres med politiske handlingstiltag.

Et projekt opfattes i denne kontekst som et konkret tiltag hvor en teknologi bringes i afprgvning
med henblik pa enten videreudvikling eller pa pabegyndelse af en kommerciel introduktion.
Politiske tiltag opfattes som beslutninger og rammebetingelser der muliggar eller fremmer en
kommerciel introduktion af de baeredygtige teknologier i transporten.

3.1 Projekter

Da de forskellige baeredygtige teknologier til transporten befinder sig pa forskellige udviklings
og modningstrin varierer projekttypen ogsa herefter. Der skelnes mellem to projekttyper.

» Pilot og demonstrationsprojekter — skal bidrage til videreudvikling af en teknologi
* Introduktionsprojekter — vurdere om teknologi er klar til kommerciel introduktion

Brint og breendselscelle baserede elektriske hybrid karetajer befinder sig teknologisk pa et
stadie hvor pilot og demonstrationsprojekter fortsat er ngdvendig, mens biobraendstoffer samt
elkaretgjer baseret pa batterier i overvejende omfang er klar som introduktionsprojekter.

Pilot og demonstrationsprojekterne er typisk delt op i en 2 ars periode med pilotafpravning af
5-10 karetajer og en efterfalgende periode pa 2 ar hvor antal karetgjer udvides til 50-100
karetajer. Denne stigning i antal karetgjer er med til at forberede teknologien til det hojere
volumen der kreeves for at igangseette introduktionsprojekter og kommerciel anvendelse.

Hvad angar offentlig og anden statte til projekterne er mulighederne herfor specifikt beskrevet
indenfor de forskellige teknologier andet steds i redeggrelsen. Dog kan naevnes at det primeert
kun er mulig at indhente ekstern statte til pilot og demonstrationsprojekter hvor
introduktionsprojekter typisk ses som vaerende for teet pa markedet og hovedsagelig ma
forventes at baeres at kunden og virksomhederne selv.

Pa baggrund af den omfattende analyse af efterspargslen og indpasningsmuligheder for
baeredygtige teknologier til transport som beskrevet andet steds i redeggrelsen er falgende
projektforslag blevet udviklet.

Pilot og demonstrationsprojekter

* Braendselscelle brint busser i Kabenhavn
o Pilot: 2008-2010 - 1 stk. bus
o Demonstration: 2010-2012 - 10-15 stk. busser
« Brint elektriske hybrid personbiler i Kommunen
o Pilot: 2008-2010 — 5 stk. biler
o0 Demonstration: 2010-2012 — 30-50 stk. biler
» Brint elektriske hybrid arbejdskaretgjer i Kommunen
0 Demonstration: 2008-2010 — 10 stk. arbejdskaretajer
o Kommerciel introduktion: 2010 safremt teknologi tilstreekkelig udviklet
» Breendselscelle brint havnebus i Kebenhavn
o Pilot: 2010-2012 — 1 stk. havnebus
o Demonstration: 2012 safremt resultater fra afpravning er positive
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» Breendselscelle elektrisk hybrid midi bus i Kebenhavn
o Pilot: 2010-2012 — 1 stk. midi bus
o Demonstration: 2012 safremt resultater fra afprgvning er positive

Introduktionsprojekter

Batteribiler i hjemmeplejen og evt. Center for Mijo
0 Introduktionsforsgg: 2008-2010 — 5 stk. biler
o Kommerciel introduktion: 2010 — Safremt forsggets resultater er positive
» Bioethanol pa FFV biler (E85)
o Pilot:2008-2010 < 10 biler pa E85 herunder X borgmesterbiler
o Demonstration: 2010-2012 - 25 biler pa E85 inklusive borgmesterbiler
o Kommerciel introduktion: 2012 safremt registreringsafgift for miljgbiler 2endres
» Bioethanol pa benzindrevne personbiler i hjemmeplejen og Center for Miljg
o Introduktionsforsgg: 2008 resterende biler pa E10
» Biodiesel pa dieseldrevne personbiler i Center for Miljg 0og andre forvaltninger
o Introduktionsforsgg: 2008-> alle biler pa B5, udvalgte forsgges pa B30
o Demonstration: 2010-2012 - X biler pa B30 og forsgg pa Y biler med B100
o Kommerciel introduktion: 2012 safremt resultater fra B30 og B100 afprevning
er positive
» Biodiesel pa entreprengrmaskiner i Kalvebod Miljgcenter
o Introduktionsforsgg: 2008 forseg med B30 og B100 pa udvalgt materiel
o Kommerciel introduktion: 2010-> alt materiel pa B30 og B100 safremt resultater
af afprevning er positive

Projekter hvor Kabenhavns Kommune gennem kab af serviceydelser kan pavirke
braendstofvalg:

» Bioethanol bus i Kgbenhavn
o Pilot: 2008-2010 — 1. stk. bus
0 Demonstration: 2010-2012 - 10-15 stk. busser
« Biodiesel busser i Kgbenhavn
o Pilot: 2008-2010 — 5 stk. busser
o Demonstration: 2010-2012 — 30-50 stk. busser
« Biodiesel renovationskgretgijer i Kgbenhavn
o Introduktionsforsgg: 2009 — X stk. renovationskeretgjer
o Demonstration: 2010-2012 - Y-Z stk. renovationskeretajer
o Kommerciel introduktion: 2012 safremt resultater fra afpravning er positive

Alle projekter er yderligere beskrevet i afsnit 7 "projektkatalog” i dette bilag til redegarelsen.

r\projects\glo\30\30546401\06_outputiredegarelse\kk_redegorelse_7maj2007.doc 6 Grontmij | Carl Bro @ H2 Logic



Kgbenhavns Kommune
Redeggarelse om renere braendstoffer og teknologier til transport

Side 104

3.2 Politiske handlingstiltag

Hvor projekterne primeert skal agere som katalyserende og igangseettende for anvendelsen af
de baeredygtige teknologier skal politiske handlingstiltag sikre rammebetingelser der muliggar
en mere bred introduktion og kommerciel anvendelse.

Forskellige politiske handlingstiltag kan igangsaettes bade i Kebenhavns Kommune og
udenfor.

Rammebetingelser pa nationalt og europaiske plan

Rammebetingelser udenfor kommunens beslutningsfelt, sdsom nationale og europaeiske kan
kommunen naturligvis kun statte op om, men ikke beslutte. Statte kan gives enten i form af
tilkendegivelser eller ved aktivt at deltage i og bidrage til arbejdet.

Nedenfor er sammenfattet forskellige nationale og europeaeiske initiativer og rammebetingelser
som Kgbenhavn Kommune med fordel kan stette op om, da det vil gavne kommunens
muligheder for at tiltraeekke midler til projekter og for kommerciel anvendelse af de bzeredygtige
teknologier.
» At beskatning af biler omlaegges séaledes at miljgvenlige biler gares billigere og benzin-
og dieselslugende biler veesentligt dyrere
» At afgiftsfritagelsen for batteri biler forlaenges efter ar 2009
» At Regeringens forslag om afgiftsfritagelse af brint biler gennemfares
« At typegodkendelser udvikles som muligger indregistrering af brint drevne karetajer
» At Energistyrelsens brintstrategi tilfores de foreslaede 200 mio. kr. arligti 10 ar
» At der oprettes en national udrulningspulje til stotte af de farste 10.000 brint karetajer
» Atder pa sigt opsaettes bindende mal for brint og batteri elektriske hybrid bilers andel
af den danske transport sektor
» At energiafgiften pa biobraendstoffer afgiftslempes for at blive konkurrencedygtig i
forhold til fossile breendstoffer safremt de opfylder minimums krav til energi- CO,
effektivitet samt beeredygtighed

Rammebetingelser og politiske handlingstiltag i Kebenhavns Kommune
Internt i Kebenhavns Kommune kan og ber der treeffes en raekke politiske beslutninger og
igangseaettes handlingstiltag der fremmer og muliggar en anvendelse af de baeredygtige
teknologier til transport. Nedenfor er sammenfattet en raekke mulige politiske handlingstiltag:
» Kommunal politisk beslutning om tilvejebringelse af midler til de skitserede pilot-,
demonstrations- og introduktionsprojekter
» At Kommunen er en aktiv aktar i OPP samarbejder omkring projekternes realisering
» Bidrage til og deltage i Hydrogen Link Danmark og Scandinavian Hydrogen Highway
Partnership, herunder et EU stottet Fyrtdrnsdemonstrationsprojekter i 2010-2012
» Fastseettelse af baeredygtighedskriterier i udbud og indkeb af transport ydelser der
fremmer anvendelsen af forureningsfri karetgjer
« Indfgrelse af milijgzoner hvor kun forureningsfri karetajer er tilladt
» Forureningsfri karetgjer er fritaget for eventuelle fremtidige road pricing afgifter
» Forureningsfri karetajer ma anvende busbaner
» Forureningsfri karetajer kan parkere gratis i Kebenhavns Kommune
* Delebiler skal veere forureningsfrie
» Formidlingskampagner der katalyserer ringe i vandet i forhold til private aktarer og
deres bidrag og tiltag til anvendelse af baeredygtige teknologier til transport
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Nedenfor er opsat en handlingsplan for de overordnede aktiviteter der skal igangseettes i
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Kgbenhavns Kommune for at sikre gennemfarslen af projekter og politiske handlingstiltag.

Handlingsplan
Ar = | 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Milepael (MP) er markeret med
Kvartalam‘ — | o | = ||| ]| =] — | — | & [
Aktivitet b

Pilot og demonstrationsprojekter

Fundraising og planlagning af pilotprojekter
MPI1 — Midler til pilotprojekter er tilvejebragt

Gennemfgrelse af pilotprojekter
MP2 — Pilotprojekter er gennemfprt

Fundraising og planlegning af demonstrationsprojekter
MP3 — Midler til demonstrationsprojekter er tilvejebragt

Gennemfgrsel af demonstrationsprojekter
MP4 — Demonstrationsprojekter er gennemfprt

Introduktionsprojekter

Planlegning af projekter og tilvejebringelse af midler
MPI1 — Midler til projekter er tilvejebragt

Gennemfgrelse af projekter
MP2 — Projekter er gennemfprt

Forberedelse af viderefgrelse i kommerciel introduktion
MP3 — kommerciel introduktion pabegyndes

Politiske handlingstiltag

Lgbende udvikling og beslutning af handlings tiltag

MPI — Beslutning om kommunale midler til projekter

MP2 — Kommunen deltager i OPP, Hydrogen Link og SHHP
MP3 — Beeredygtighedskriterier indbygges i udbudsmateriale
MP4 — Forureningsfri kgretgjer ma anvende busbaner

MP4 — forureningsfri kpretgjer kan parkere gratis i Kgpbenhavn
MP5 — Indfprsel af miljpzoner kun for forureningsfri koretgjer
MPG6 — Forureningsfri kgretgjer fritages for kgrselsafgifter
MP7 — Delebiler er forureningsfrie

Figur 25: Tidsplan for aktiviteter

r\projects\glo\30\30546401\06_output\redegarelse\kk_redegorelse_7maj2007.doc

f Grontmij | Carl Bro @l—g

2 Logic




Kgbenhavns Kommune
Redeggarelse om renere braendstoffer og teknologier til transport

Side 106

5. BUDGET

Nedenfor er opstillet budget for de samlede omkostninger til realisering af henholdsvis pilot og
demonstrationsprojekterne samt introduktionsprojekterne.

Pilot og demonstrationsprojekter

Projekt Ar 2008-2010 Ar 2010-2012
Braendselscelle brint busser i Kabenhavn 15 mio. kr. 80 mio. kr.
Brint elektriske hybrid personbiler i Kommunen 8 mio. kr. 38 mio. kr.
Brint elektriske hybrid arbejdskeretgjer i Kommunen 4,5 mio. kr.
Braendselscelle brint havnebus i Kabenhavn 2,5 mio. kr.
Braendselscelle elektrisk hybrid midi bus i 1.5 mio. kr.
Kabenhavn )

TOTAL 27,5 mio. kr. 122 mio. kr.
Kobenhavns Kommunes finansieringsandel 12-14 mio. kr. 20-25 mio. kr.

Forudsaetninger

Braendselscelle brint busser i Kgbenhavn
2008-2010: 1 stk. bus til 7 mio. kr. og produktions og tankstationsanlaeg til 8 mio. kr.
2010-2012: 12 stk. busser & 5 mio. kr. og infrastruktur til 20 mio. kr.

Brint elektriske hybrid personbiler i Kommunen
2008-2010: 5 stk. braendselscelle biler & 1,2 mio. kr. og optankningsstander til 2 mio. kr.
2010-2012: 40 stk. breendselscelle biler a 0,7 mio. kr. og infrastruktur til 10 mio. kr.

Brint elektriske hybrid arbejdskeretgjer i Kommunen
2008-2010: 10 stk. breendselscellekaretajer & 0,25 mio. kr. og optankningsstandere til 2 mio. kr.

Braendselscelle brint havnebus i Kgbenhavn
2010-2012: Konvertering af havnebus til braendselsceller 1,5 mio. kr. og optankningsstander til 1 mio.
kr.

Braendselscelle elektrisk hybrid midi bus i Kgbenhavn
2010-2012: Konvertering af midibus til braendselsceller 1,5 mio. kr.
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Introduktionsprojekter
Projekt Ar 2008-2010 Ar 2010-2012
Batteri biler i hjiemmeplejen 1,5 mio. kr.
Bioethanol (E85) pa udvalgte biler (fx . .
borgmesterbiler) 2,0 mio. kr. 2,3 mio. kr.
Bioethanol-hybrid (E85-elektrisk plug-in Prius) 1,1 mio. kr. 1,8 mio. kr.
Bioethanol (E10) i hjemmeplejen og Center for Miljg 5,0 mio. kr.
Biodiesel (B5-B30) pa dieselkaretajer 5,0 mio. kr.
Biodiesel (B30-B100) p& udvalgt .
entreprengrmateriel 0,5 mio. kr.
Bioethanol (E85) pa busser 4.5 mio. kr. 10,0 mio. kr.
Biodiesel (B30-B100) pa busser 2,0 mio. kr.
Biodiesel, evt. ethanol, pa renovationskaretajer 0,5 mio. kr. 0,5 mio. kr.
TOTAL 22,1 mio. kr. 14,6 mio. kr.

Forudsaetninger

Batteri biler i hjemmeplejen og Center for Miljg
2008-2010: 5 stk. biler & 0,3 mio. kr. og etablering af oplader 0,6 mio. kr.; i alt 2,1 mio. kr. — dog er
merpris 1,5 mio. kr. hvis det sker i forbindelse med planlagt udskiftning af biler

Bioethanol (E85) pa udvalgte biler

2008-2010: 10 stk. FFV & 0,3 mio. kr. og etablering af E85-stander & 0,5 mio. kr.; i alt 3,5 mio. kr. —
heraf udger merpris ved udskiftning til FFV 1,5 mio. kr. hvis det sker i forbindelse med planlagt
udskiftning af biler

2010-2012: 15 stk. FFV & 0,3 mio. kr.; i alt 4,5 mio. kr. — heraf udger merpris ved udskiftning til FFV
2,3 mio. kr. hvis det sker i forbindelse med planlagt udskiftning af biler

Bioethanol-hybrid (E85-elektrisk plug-in Prius)

2008-2010: 1 stk. modificeret Prius a anslaet 0,6 mio. kr. og evt. etablering af E85-stander og/eller
opladningsstander a 0,5 mio. kr.

2010-2012: 3 stk. modificeret Prius a 0,6 mio. kr.

Bioethanol (E10) i hiemmeplejen og Center for Miljg
2008-2010: Etablering af 10 standere a 0,5 mio. kr.

Biodiesel (B5-B30) pa dieselkaretgijer
2008-2010: Etablering af 10 standere a 0,5 mio. kr.

Biodiesel (B30-B100) pa udvalgt entreprengrmateriel
2008-2010: Etablering af 1 tank & 0,5 mio. kr.

Bioethanol (E85) p& busser
2008-2010: 2 stk. ethanol-bus a 2,0 mio. kr. Etablering af 1 stander & 0,5 mio. kr.
2010-2012: 5 stk. ethanol-bus a 2,0 mio. kr.

Biodiesel (B30-B100) pa busser
2008-2010: Etablering af 4 standere & 0,5 mio. kr.

Biodiesel, evt. ethanol, pa renovationskeretajer
2008-2010: Etablering af 1 standere & 0,5 mio. kr.
2010-2012: Etablering af 1 standere & 0,5 mio. kr.
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6. ORGANISERING AF PROJEKTAKTIVITETER

En organisationsstruktur af projektaktiviteterne i Kebenhavns Kommune er ngdvendig, dels
fordi projekterne sker pa tveers af forskellige forvaltninger og dels fordi isaer pilot og
demonstrationsprojekterne forventes at ske igennem Offentlig Privat Partnerskab (OPP)
samarbejder for at fremskaffe den resterende finansiering.

Nedenstaende organisationsstruktur forslas derfor etableret.

Kgbenhavns kommune

Forvaltning X Forvaltning X Forvaltning X Forvaltning X

Projektstyrings enhed
Koretojs Midler Koretgjs
brugere brugere

OPP samarbejder

Projekt 1 Projekt 2 Projekt X

Viden Midler Midler og teknologi

Forsknings National & EU Private
institutioner Finansiering virksomheder

Figur 26: Organisation af projektimplementering

| Kebenhavns Kommune etableres en faelles projektstyringsenhed som er den der pa
Kommunens vegne indgar i OPP-samarbejderne omkring projekterne. Det er saledes
projektstyringsenheden der koordinerer de forskellige forvaltningers deltagelse i projekterne og
som varetager Kommunens gkonomiske bidrag til OPP-samarbejderne og projekterne.

Pa operationelt niveau er de forskellige forvaltninger naturligvis modtagere og brugere af de
karetojer som saettes i drift i projekterne.

For iseer pilot og demonstrationsprojekterne er det ovenstaende OPP samarbejdsform der skal
sikre og muliggere at Kabenhavns Kommune kan geare deres investering med nationale, EU
og private midler sa det samlede budget pa den made kan finansieres.

OPP har hidtil primeert vaeret anvendt i Danmark i forbindelse med bygge- og anlaegsarbejder
og der eksisterer derfor meget fa erfaringer med anvendelsen indenfor udviklings og

®
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demonstrationsprojekter. Indenfor brint og braendselscelle omradet har Energistyrelsen dog
igangseet et Partnerskab der kan danne ramme om OPP samarbejder i konkrete udviklings og
demonstrationsprojekter. Indenfor brint og braendselscelle partnerskabet er de fgrste
erfaringer og veerktgjer til OPP under udvikling. De forslaede brintprojekter i Kebenhavns
Kommune er taenkt ind i en sammenhaeng med det nationale Hydrogen Link netveerk som er
en hovedaktivitet i det national Partnerskab for brint og breendselsceller og kan saledes drage
nytte af og bygge pa OPP erfaringerne heri.

7. PROJEKTKATALOG

Feelles for alle projektforslagene er, at Center for Miljg vil have en overordnet koordinerende
rolle med hensyn til evaluering og miljgeffektvurderingen af igangsatte projekter.

| denne Redegarelse er skelnet mellem “pilot og demonstration” og ”introduktion”.

Ved pilot og demonstration forstas projekter der udover investeringer vil veere forbundet med
en raekke ekstra omkostninger ved evaluering og optimering af teknologien, treening af
involverede medarbejdere samt information til medarbejdere i organisationen samt til
offentligheden. Pilotprojekterne vil vaere deciderede "vinduesprojekter” med den mest
avancerede teknologi indenfor hybrid, el og brint pa trods af de evt. mangler i effektivitet og
miljggevinst de matte have pa nuvaerende tidspunkt.

Introduktionsprojekter har til hensigt at introducere braendstoffer og teknologier der er
kommercielle men som endnu ikke udbredte i Danmark og hvor Kebenhavns Kommune kan
ga foran. Introduktionsprojekter bar som hovedregel finansieres over driften og inkludere en
evt. merpris pa en leveret ydelse eller breendstof. Der har veeret en generel positiv vurdering i
Center for Miljg og de avrige centre under Teknik og Miljgforvaltningen samt hos de @vrige
forvaltninger i Kebenhavns Kommune til lasninger med biobraendstoffer. Det vurderes at dette
kan fa en stor signalveerdi og miljgforbedring, dog er der et vist forbehold overfor afpravning af
bioethanol til busdrift, projektforslag 12.
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7.1 Pilot- og demonstrationsprojekter (brint)

Projektforslag 1. Braendselscelle brint busser i Kebenhavn

Projektbeskrivelse:
2008-2010 pilotafpravning af brint bybus baseret pa braendselsceller i Kabenhavns Kommune,
eksempelvis pa linie 5A den mest anvendte bybuslinie i Danmark eller som en Shuttlebus til Malmg.

Modtager af projektet:
Trafikselskabet MOVIA og @konomiforvaltningen

Brugere af projektet:
Folk der anvender offentlige transportmidler i Kebenhavns Kommune.

Aktorer:
* Kagbenhavns Kommune
» Teknologi og keretajsleverandgrer
» Energi og gas- og breendstof-forsyningsselskaber
» Aktgrer fra Hydrogen Link og Scandinavian Hydrogen Highway Partnership

Antagelser (fordele):
* Ingen stgj som forbreendingsmotor og partikler — udstedning rent vand
» Brint kan produceres pé basis af vedvarende energi, fossilt uafheengig
»  Stor visuel effekt for brugere i Kebenhavns kommune som beboere og besggende/turister

Trusler (ulemper):
»  Over dobbelt s& dyr som almindelig busser
*  Mindre raekkevidde end diesel busser

gkonomi:

Busserne der karte i EU CUTE projektet kostede omkring 12-14 millioner pr. stk. Priserne er faldet
betydelig og vil ogsa athaenge af muligheden for at pulje indkab af busser med andre projekter i Norden
og storbyer i Europa.

En pris omkring ca. 6-8 millioner pr. brint bus forventes at vaere realistisk. Brint forudseettes leveret til
samme pris som benzin/diesel hvilket er normalen i andre Europeeiske projekter.

Pris for medfalgende brint produktionsanleeg og optakningsenhed 6-10 mio. kr. i alt.

Aktivitet:
1. Projektsammensaetning af aktgrer
2. Ansggning til nationale midler
3. Opstart af projekt
4. Busidrift

Potentiale pa sigt:

At Kgbenhavns Kommune i ar 2010 — 2012 deltager i et Skandinavisk EU stattet fyrtarns
demonstrationsprojekt med 15-20 busser i drift i Kgbenhavn, hvilket vil bringe byen med i front indenfor
anvendelsen af brint som drivmiddel.

Pa laengere sigt efter 2015 kan brintbusser introduceres p4 tidlig kommercielle vilkar i bybusdriften.

&
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Projektforslag 2. Brint elektriske hybrid personbiler i Kommunen

Projektbeskrivelse:

2008-2010 pilotafprevning af op til 5 stk. brint elektriske hybrid personbiler i forskellige forvaltninger i
Kabenhavns Kommune. Kgretgjerne baseres enten pa breendselsceller eller forbreendingsmotor
teknologier.

Modtager af projektet:
» Center for Miljg og Vej & Park
» Sundheds- og Omsorgsforvaltningen
« KITK
* Ejendomsforvaltningen

Brugere af projektet:
Karetgjsbrugerne i de forskellige forvaltninger og afdelinger

Aktorer:
« Kagbenhavns Kommune
« Teknologi og karetajsleverandarer
« Energi og gas- og breendstof-forsyningsselskaber
» Aktgrer fra Hydrogen Link og Scandinavian Hydrogen Highway Partnership

Antagelser (fordele):
» Ingen stgj og partikel udledning hvis baseret pa breendselsceller
«  Brint kan produceres pa basis af vedvarende energi, fossilt uafhaengig
»  Stor visuel effekt for brugere i Kebenhavns kommune
* Ingen afgift p& brint biler

Trusler (ulemper):
» Forbraendingsmotor Igsningen er mindre effektiv og udleder sma maenger partikler
» Begge teknologier (forbraendingsmotor og breendselsceller) er veesentligt dyrere end batteri og

benzin biler
» Ikke anvendelig til langdistance karsel udenfor Storkgbenhavn
@konomi:

Pris for braendselscellebaseret lasning: ca. 1,2 mio. kr. pr. bil
Pris for forbraendingsmotorbaseret lasning: ca. 0,5 — 0,8 mio. kr. pr. bil.
Pris for medfalgende brint optakningsenhed 2 mio. kr.

Aktivitet:
1. Projektsammensaetning af aktgrer
2. Ansggning om nationale midler
3. Opstart af projekt
4. Bileridrift

Potentiale pa sigt:

At Kabenhavns Kommune i ar 2010 — 2012 deltager i et Skandinavisk EU stattet fyrtarns
demonstrationsprojekt med 30-50 personbiler i drift i Kebenhavn, hvormed byen vil veere i front indenfor
anvendelsen af brint som drivmiddel. P4 sigt at 45 % af alle keretgjer i Kabenhavn Kommune i 2035 er

baseret pa batterier og brint elektriske hybrider.
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Projektforslag 3. Braendselscelle elektriske hybrid arbejdskeretgjer i Kommunen

Projektbeskrivelse:

Ar 2008-2010 demonstration af op til 10 stk. mindre braendselscelle elektriske hybrid arbejdskeretaijer i
forskellige forvaltninger i Kebenhavns Kommune, som en del af et nationalt demonstrationsprojekt med
samlet 50-100 arbejdskaretgjer i byer rundt om i Danmark.

Modtager af projektet:
« Kagbehavns kirkegarde (Vestre Kirkegard og Bispebjerg Kirkegard)
* Ejendomsforvaltningen (Kadbyen og Faelledparken)
« KTK (Radhuspladsen og Straget)

Brugere af projektet:
Karetajsbrugerne i de forskellige forvaltninger og afdelinger

Aktorer:
* Kgbenhavns Kommune
» Teknologi og keretajsleverandarer
« Energi og gas- og braendstof-forsyningsselskaber
»  Aktarer fra Hydrogen Link og Scandinavian Hydrogen Highway Partnership

Antagelser (fordele):
* Mindre larm og forstyrrelser ved anvendelsen af karetgjerne
» Leengere driftstid og hurtigere optankning end pa batterier
* Ingen partikel forurening
«  Brint kan produceres pa basis af vedvarende energi, fossilt uafhaengig
»  Stor visuel effekt for borgerne i Kebenhavns Kommune

Trusler (ulemper):
« Braendselscelleteknologien er dyr og stadig under udvikling og afpravning

gkonomi:
Pris pr. keretgj ca. 200.000-300.000 kr. afheengig af karetejstypen og anvendelsen.
Pris for medfelgende brint optakningsenheder 1,5-2,5 mio. kr. i alt.

Aktivitet:
1. Projektsammensaetning af aktgrer
2. Ansggning om yderligere midler fra forskellige programmer
3. Opstart af projekt
4. Arbejdskoretgjer i drift

Potentiale pa sigt:

Ar 20109 tidlig kommerciel introduktion af mindre brint batteri elektriske hybrid arbejdskeretajer.

Pa sigt at 45 % af alle karetgjer i Kebenhavn Kommune i 2035 er baseret pa batterier og brint elektriske
hybrider.
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Projektforslag 4. Braendselscelle Brint havhebus i Kebenhavn

Projektbeskrivelse:
Ar 2010-2012 pilotafprevning af brint drevet havnebus i Kebenhavn baseret pa braendselsceller.

Modtager af projektet:
* MOVIA Trafikselskabet og @konomiforvaltningen
« Private aktarer f.eks. pageeldende entreprengr

Brugere af projektet:
» Brugerne af havnebusser

Aktorer:
* Kgbenhavns Kommune
» Teknologi og fartejsleverandarer
» Energi og gas- og breendstof-forsyningsselskaber

Antagelser (fordele):
* Ingen stgj og udledning af partikler
»  Muligger erstatning af fossile braendstoffer og forbraendingsmotorer til mindre havnefartgjer
»  Stor visuel effekt for borgerne i Kebenhavns Kommune

Trusler (ulemper):
« Breendselscelleteknologien er dyr og stadig under udvikling og afpravning

@konomi:
Pris for konvertering af elektrisk drevet havnefartgj til braendselsceller og brint ca. 1-2 mio. kr.
Pris for medfaelgende brint optakningsenheder 1 mio. kr. i alt.

Aktivitet:
1. Projektsammensaetning af aktorer
2. Ansggning om yderligere midler fra forskellige programmer
3. Opstart af projekt
4. Havnefartgj i drift

Potentiale pa sigt:
Efter ar 2012 yderligere afprgvning i demonstrationsprojekter i starre styktal.
Pa sigt tidlig kommerciel introduktion af brintdrevne havnebusser i Kebenhavns Kommune.

"N
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Projektforslag 5. Braendselscelle elektriske hybrid midi busser i Kebenhavn

Projektbeskrivelse:
Ar2010-2012 pilotafpravning af braendselscelle elektrisk midi bus i Kabenhavn.

Modtager af projektet:
* MOVIA Trafikselskabet og @konomiforvaltningen

Brugere af projektet:
*  Brugerne af midi busser

Aktorer:
*  Kgbenhavns Kommune
» Teknologi og keretajsleverandgrer
» Energi og gas- og breendstof-forsyningsselskaber

Antagelser (fordele):
« Ingen st@j og udledning af partikler
* Muligger erstatning af fossile breendstoffer og forbraendingsmotorer til mindre busser
»  Stor visuel effekt for borgerne og turister i Kebenhavns Kommune

Trusler (ulemper):
« Breendselscelleteknologien er dyr og stadig under udvikling og afpravning

@konomi:
Pris for konvertering af elektrisk drevet midibus til braendselsceller og brint ca. 1-2 mio. kr.
Det forudseettes at eksisterende brint infrastruktur kan anvendes.

Aktivitet:
1. Projektsammensaetning af aktarer
2. Ansggning om yderligere midler fra forskellige programmer
3. Opstart af projekt
4. Midibus i drift

Potentiale pa sigt:

Efter ar 2012 yderligere afpravning i demonstrationsprojekter i starre styktal.

Pa sigt tidlig kommerciel introduktion af brint og batteri elektriske hybid midibusser i Kebenhavns
Kommune.
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7.2 Introduktionsprojekter (biobraendstoffer og batteri biler)

Projektforslag 6. Batteri biler i hjemmeplejen og Center for Miljo

Projektbeskrivelse:
Introduktionsprojekt for at afklare mulighederne for en senere kommerciel anvendelse af batteri biler i
Kabenhavn Kommunes hjemmepleje karetgjer.

Modtager af projektet:

Ejendomsforvaltningen og Hjemmeplejen.

Hjemmeplejen

5-10 biler i 2008-2010 der gradvis kan udvides. Hiemmeplejen har i dag omkring 100 biler karende pa
benzin. Karsel pr. dag omkring 30-80km. Batteridrevet bil vil kunne klare karselbehovet med
teknologien i dag. Bilerne opmagasineres centralt i dag.

Ejendomsforvaltningen

1-2 Udlans bil pa batteri i 2008-2010 til Ejendomsforvaltningens personale. Udmaerker sig ved at vaere
smature, opmagasinering centralt, kun behov for 2 saeder til passagerer. Batterierne vil kunne klare
driftsbehovet i dag pr. dag

Brugere af projektet:
Ejendomsforvaltningen og Hiemmeplejen under Kabenhavns Kommune

Antagelser (fordele):
* Ingen stgj og partikler
* Let at implementere — kommerciel teknologi
« Starre miljgeffekt end fa dyre hybrid/braendselscelle biler

Aktorer:
* Kgbenhavns Kommune
» Teknologi og keretajsleverandarer

Trusler (ulemper):
» Tidligere begreenset og darlig erfaring med batterikaretajer
e Udbuddet af elbiler er begreenset

@konomi:

Batteri drevne karetajer er afgiftsfritaget i Danmark dog er prisen stadig hgjere end eksempelvis
benzinbiler med afgift. Prisen for en mindre elbil vurderes til at koste omkring 250.000-350.000 kr. Hertil
kommer omkostninger til vedligehold pa omkring 10-15.000 kr. arligt pr. bil.

Aktivitet:
1. Valg af brugere
2. Indkegb af biler
3. Biler i drift
4. Lobende opfalgning og vidensdeling

Potentiale pa sigt:
At 45 % af alle karetgjer i Kebenhavn Kommune i 2035 er baseret pa batterier og brint elektriske
hybrider.
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Projektforslag 7. Bioethanol (E85) pa udvalgte biler (fx borgmesterbil)

Beskrivelse af projektet:

Bioethanol som braendstof i Center for Miljg og Hijemmeplejens biler.

Bioethanolen introduceres som E85 — en blanding af 85 % bioethanol og 15 % benzin og der indkebes
flexi fuel biler, da 'almindelige’ biler ikke kan kgre pa E85

Modtagere og brugere af projektet:
Center for Miljg og Hiemmeplejen i Kebenhavns Kommune

Aktiviteter:
1. Aftale om leverance af E85 pa naermeste Statoil-tank, hvor der ogsa etableres en E85 stander.
2. Indkeb af op til 10 Fuel Flexible Vehicles, fx Ford
3. Instruktion af brugere i optankning ved saerlig stander, samt introduktion af E85 som braendstof.
4. Lgbende evaluering af projektet og indflydelsen pa emissionsniveauer

Aktorer:
* Kgbenhavns Kommune
« Statoil (leverance af 1. generation bioethanol), alternativt anden leverandgr.
» Amagerforbraending (leverance 2. generation bioethanol pa leengere sigt).

Tidsplan:

1. generation bioethanol er i princippet kommerciel, og kan allerede tankes som E5 péa Statoil. Import af
bioethanol kan arrangeres af Statoil i 2007, saledes at der kan tankes E85.

2. generation bioethanol er endnu ikke kommercielt tilgaengelig, men teknologien er under udvikling og
optimering. En produktion heraf kan forventes i 2008 — 2010, men vil afhaenge af teknologiudviklingen og
Amagerforbreendings 'succes’ med Renescience projektet samt IBUS og Maxifuel-koncepternes
kommercialisering.

@konomi:

Ansléet ekstrapris pa E85 er 0,85 kr./liter, derudover vil der veere ekstraomkostninger forbundet med
brugen af bioethanol, da energiindholdet heri er mindre hvilket reducerer aktionsradiussen (bilerne skal
tankes oftere). Omkostninger til etablering af stander vurderes at vaere omkring 500.000 kr.

Indkab af 10 flexi fuel biler til en pris af 300.000 kr./stk., der afskrives over 10 ar med en rente pa 4 %
p-a. giver 363.000 kr. i arlig afskrivning.

Benzin-indkab er 5.200 liter a 9 kr./liter erstattet af 7.300 liter E85 a 9,85 kr. liter. Differencen svarer til
25.100 kr. i meromkostning for E85

Antagelser:

Karsel af 10 biler gennemsnitlig 25.000 km pé 4 ar, hvilket svarer til 62.500 km pr. &r eller ca. 5.200 liter
benzin/ar eller 7.300 liter E85/ar.

Det antages at udgifter til etablering af E85 stander udger 500.000 kr.

Miljo:

CO.-emission fra benzinbiler der kgrer 62.500 km. pr. ar ~10,3 tons/ar

Reduktionspotentialet ved 62.500 km pa E85: ~ 7,5 tons CO./ar.

Reduktionsomkostning ansléet 3.347 kr./ton CO, eksklusiv investeringen i FFV, hvis denne investering
regnes at erstatte en almindelig bil.

@vrige emissioner vil veere usgendrede.

Trusler:

Darlige erfaringer fra tidligere projekter kan veere en barriere for projektets succes.

Forslaget er ikke en billig lzsning, men er relativt ufalsomt overfor forskellige trusler. Det pahviler
braendselsleverandgren at sikre at leverancerne ikke forurenes med vand, der binder sig til ethanol

Vision:
Samtlige af Center for Miljg og Hjemmeplejens biler skal kare pa E85. Dette vil ogsa have vaesentlig
indflydelse pa opstarten af et marked for E85 biler i Danmark.
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Projektforslag 8. Bioethanol - hybrid (E85-elektrisk som plug-in Prius)

Beskrivelse af projektet:
Borgmesterbil som Plug-in hybrid med E85 generator

Modtager af projektet:
Borgmestre i Kgbenhavns Kommune

Brugere af projektet:
Borgmestre og deres chauffarer

Aktiviteter
1. Etablering af opladningsstander pa en eller flere centrale steder
2. Etablering af E85-stander pa central optankningsplads

Aktorer:
« Kagbenhavns Kommune
» Statoil eller anden leverandaor,
» Toyota eller anden leverandgr af plug-in hybrid

Tidsplan:
Primo 2008

gkonomi:

Anslaet ekstrapris pa E85 er 0,85 kr./liter, derudover vil der vaere ekstraomkostninger forbundet med
brugen af bioethanol, da energiindholdet heri er mindre hvilket reducerer aktionsradiussen (bilerne skal
tankes oftere).

Omkostninger til etablering af tank vurderes at veere omkring 500.000 kr.

Indkeb af 3 hybrid (benzin-el) biler og ombygning til plug-in og bio-ethanol generator anslas at udgere
600.000 kr./stk, der afskrives over 10 &r med en rente pa 4 % p.a. giver 218.000 kr. i arlig afskrivning.
FfEndrede driftsomkostninger er ikke opgjort, da der er mange influerende faktorer, der ikke kendes. Der
er tale om et pilot-projekt i den forstand.

Antagelser:
Mulighed for ombygning af Prius til ansket model, fx jf. www.calcars.org, Prius+ projekt.

1 mile = 1,6 km; 1 gallon [US, liquid] = 3,79 liter

Emissioner fra generator i forhold til almindelig benzinmotor er ca. uaendret. Der anvendes 1,47 liter E85
for hver liter benzin erstattet

E85-elektrisk Prius som plug-in forventes introduceret pad markedet i 2008/09. Den nuvaerende Prius er
ikke en plug-in.

Miljo:
Emissioner pr. forbraendt liter benzin 2,4 kg CO./liter.

Emission pr. kWh el:
Miljoadeklaration for el leveret i @stdanmark 2006

Deklaration for el leveret til forbrug via nettet

Emissioner til luft g/kWh

CO, (Kuldioxid - drivhusgas) 586
CHa (Metan - drivhusgas) 0,16
M.O (Lattergas - drivhusgas) 0,009
Drivhusgasser i alt (COz-akvivalenter) 592
SO (Svovldioxid) 0,31
NO, (Kvaslstofilter) 0,74
CO (Kulilte) 0,15
NMVOC (Uforbraendte) 0,04
Partikler 0,02

| miljgdeklarationen er ikke medtaget emissioner ved fx udvinding af kul. Derfor er der ikke tale om en
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Projektforslag 8. Bioethanol - hybrid (E85-elektrisk som plug-in Prius)

fuldsteendig opgarelse af miljgkonsekvenserne ved brug af diverse karetgjer.
Prius i almindelig drift 23,2 km/liter ~ 103,3 g CO,.eg/km (tank to wheel)

Modificeret Prius, Plug-in med Litium-ion batteri med benzindrevet generator:

- Ren elektrisk drift op til 56 km (35 miles): 200 Wh/mile eller 125 Wh/km ved under 55 km/t. Giver
en emission pa ca. 74,0 g CO,.eq/km (tank to wheel).

- Kombineret tur pa 112 km (70 miles), 80 % lande/motorvej ved 88 km/timen (55 mph) og 20 %
bykarsel: Giver et energiforbrug pa benzinforbrug pa 63,3 km/liter (120-180 mpg, miles per
gallon) plus el 83 Wh/km (115-150 Wh/mile). Dette giver en anslaet drivhusgasemission pa ca.
86,9 g CO,.eq/km (tank to wheel).

Modificeret Prius, Plug-in med Litium-ion batteri med E85-drevet generator:
- Kombineret tur pa 112 km (70 miles), 80 % lande/motorvej ved 88 km/timen (55 mph) og 20 %
bykaersel: Giver et energiforbrug pa E85-forbrug pa 50,7 km/liter plus el 83 Wh/km (115-150
Wh/mile). Dette giver en anslaet drivhusgasemission pé ca. 56,1 g CO,.eq/km (tank to wheel).

Modificeret Prius med E85-generator:
- Estimeret til at kere 18,6 km/l E85 (mod 23,2 km/liter benzin) og 19,4 g CO,.eqg/km (tank to
wheel).

Trusler:
Afprgvning af kendte teknologier i ny kombination. Det pahviler braendselsleverandaren at sikre at
leverancerne ikke forurenes med vand, der binder sig til ethanol.

Vision:
At pilot-teste anvendelsen af kombinationen af plug-in hybrider og biobraendstoffer i almindelig drift i
Danmark.
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Projektforslag 9. Bioethanol (E10) i hjemmeplejen og Center for Miljo

Projektbeskrivelse:

Bioethanol som braendstof i Hiemmeplejens ca. 100 biler (Suzuki)

Bioethanolen introduceres som E10 — en blanding af 10 % bioethanol og 90 % benzin, som
hjemmeplejens biler kan kare pa og stadig overholde krav til garanti pa bilerne. Opstart af projektet til
demonstration kan foregd ved introduktion pa et af hjemmeplejens centre

Modtagere og brugere af projektet:
Sundheds- og Omsorgsforvaltningen i Kebenhavns Kommune — Hiemmeplejen

Aktiviteter
1. Aftale om leverance af E10 pa naermeste Statoil-tank eller etablering af bioethanol stander i
umiddelbar naerhed af det relevante hjiemmeplejecenter.
2. Instruktion af brugere i optankning ved saerlig stander samt introduktion af E10 som braendstof.
3. Lgbende evaluering af projektet

Aktorer:
* Kgbenhavns Kommune,
« Statoil (leverance af 1. generation bioethanol), alternativt anden leverandgr.
» Amagerforbraending (2. generation bioethanol pa leengere sigt).

Tidsplan:

1. generation bioethanol er i princippet kommerciel, og kan allerede tankes som E5 péa Statoil. Import af
bioethanol kan arrangeres af Statoil i 2007, saledes at der kan tankes E10.

2. generation bioethanol er endnu ikke kommercielt tilgaengelig, men teknologien er under udvikling og
optimering. En produktion heraf kan forventes i 2008 — 2010, men vil afhaenge af teknologiudviklingen og
Amagerforbreendings 'succes’ med Renescience projektet samt IBUS og Maxifuel-koncepternes
kommercialisering.

@konomi:

Ansléet ekstrapris p4 E10 som breendstof er 0,10 kr./liter, derudover vil der veere ekstraomkostninger
forbundet med brugen af bioethanol, da energiindholdet heri er mindre hvilket reducerer aktionsradiussen
(bilerne skal tankes oftere).

Omkostninger til etablering af stander vurderes at veere omkring 500.000 kr.

Antagelser:
| de miljgmaessige eksempler er foretaget falgende antagelser:
e Scenario 1: Hiemmeplejen har ca. 100 biler, der karer ca. 12.000 km/ar/bil. Beregninger er
foretaget pa baggrund af tal for 1. generation bioethanol
» Scenario 2: Udgangspunkt i ét af hjemmeplejens center med 10 biler og karselsdistancer pa 60
km./dag.
Det antages i begge scenarier, at Statoil star for udgifter til etablering af E10 stander; 500.000 kr.

Miljo:
CO.-emission fra benzin er 165 g COzq/km 0g fra 1. generation bioethanol 23 g COzeq/km
» Scenario 1:
1. Ved brug af benzin udledes — 198 ton CO2eqg/ar
2. Ved brug af 10 % bioethanol iblanding udledes — 181 ton COyq/ar
Forskel — 17 ton COxeq/ar
e Scenario 2:
1. Ved brug af benzin udledes — 36 ton COcq/ar
2. Ved brug af 10 % bioethanol iblanding udledes — 33 ton COxeq/ar
Forskel — 3 ton COgeq/ar
@vrige emissioner vil vaere ugendrede

CO,-reduktionssomkostninger:
» Scenario 1:
1. Anslaet ekstraomkostning ved brug af 104.700 liter E10 (100.000 liter benzin) — 52.770 kr.
2. COy-reduktion — 17 ton COyq/&r — Reduktionsomkostning 3104 kr./ton CO..
» Scenario 2:
1. Anslaet ekstraomkostning ved brug af 19.108 liter E10 (18.250 liter benzin) — 9631 kr.
2. COy-reduktion — 3 ton COyeq/dr — Reduktionsomkostning 3210 kr./ton

Trusler:
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Projektforslag 9. Bioethanol (E10) i hjemmeplejen og Center for Miljo

Darlige erfaringer fra tidligere projekter kan veere en barriere for projektets succes og det anbefales
derfor, at projektet i farste omgang startes op pa et af hjiemmeplejens centre.

Vision:

Samtlige af hjemmeplejens biler skal kare med E10 — hvis erfaringer herfra er positive kan det overvejes
at investere i flexi fuel biler, der kan kare pa E85. Dette vil ogsa give en mere markant reduktion i CO,
emissionerne.
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Projektforslag 10. Biodiesel pa biler i Center for Miljo

Beskrivelse af projektet:
Biodiesel i 6 Citroén Jumper i Center for Miljg.

Modtager af projektet:
Skadedyrs bekeemperne i Center for Miljg

Brugere af projektet:
Skadedyrbekaemperne i Center for Miljg

Aktiviteter
1.Indhentning af garanti/accept af forsag hos Citroén
2.Aftale om leverance af B30 eller B100, evt. pa naermeste Statoil.
3.Evt. ombygning af biler (B30 = garanti; B100 = mulig ombygning)
4.Evt. labende omstilling af avrige karetgjer.
5. Montage af partikelfiltre, hvis ikke allerede det er sket.
6.Lgbende evaluering af partikelemissionsniveau.

Aktorer:
* Kgbenhavns Kommune
« Citroén (alternativt anden bilfabrikant),
» Statoil (alternativt anden leverandgr),
» Center for Miljg,
» KTK (leasingaftale)

Tidsplan:
Primo 2008

gkonomi:
Anslaet ekstrapris pa B30 er 1,2 kr./liter,
Omkostninger til etablering af stander vurderes at veere omkring 500.000 kr.

Antagelser:

Karsel pa 30.000 km pa 4 ar, dvs. 7.500 km/ar i alt 45.000 km/ar for 6 biler. Dieselforbrug ca. 3.000 l/ar.
Ekstraprisen pa 1,2 kr./liter for B30 er anslaet pa baggrund af oplysninger fra olieselskab om at B5 koster
anslaet 20 gre/liter mere end alm. diesel. Det paregnes, at der ligger en garanti for produktets kvalitet
indeholdt i denne pris, og at prisforskellen kan gares mindre, hvis der indgas kontrakter direkte med
producenter af biodiesel.

Miljo:

CO.-emission fra konventionel diesel: 160 g CO.e/km; Biodiesel med glycerin anvendt til dyrefoder 34 g
COQeq/km.

Emission ved konventionel diesel: 7,2 tons CO./ar

Reduktionspotentiale ved B30: 1,7 tons COy/ar.
Reduktionspotentiale ved B100: 5,7 tons CO./ar.
Reduktionsomkostning ved B30 anslaet 2.100 kr./ton CO..
Reduktionsomkostning ved B100 anslaet 2.100 kr./ton CO..

@vrige emissioner, ca. uandret. Ekstra observation pa partikelfilter.

Trusler:
Koldstartsproblemer i ekstreme vejrforhold, hvilket dog minimeres en hel del af indendgrsparkering hos
Center for Milja.

Vision:

At antallet af gradvist udvides safremt resultaterne fra perioden 2008 til 2010 er positive.

CITROEN
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Projektforslag 11. Biodiesel (B30-B100) pa udvalgt entreprengrmateriel

Beskrivelse af projektet:
Biodiesel i entreprengrmateriel

Modtager af projektet:
Kalvebod Miljgcenter

Brugere af projektet:
Kalvebod Miljgcenter

Aktiviteter
1. Godkendelse af projektet fra Liebherr, John Deere, etc. og evt. producenter af
injektionssystemerne.
Fremskaffelse af biodiesel i kvalitet EN 14214
Etablering af parallelt distributionsspor pa KMC
Labende evaluering af partikelemissionsniveau.
Etablering af ekstra serviceprocedurer, draen af vand fra fuel tanke og accept af effektnedgang
pa 8-10 % pa materiel.

oD

Aktorer:
* Kgbenhavns Kommune
* Producenter af entreprengrmateriel,
« Statoil (alternativt anden leverandeor),
» Kalvebod Miljgcenter

Tidsplan:
Primo 2008

Antagelser:
Forbrug pa 200.000 liter arligt, hvoraf en betydelig del anvendes pa entreprengrmateriel og andet tungt
materiel. En mindre del af forsyningen bruges pa personkgretgijer.

Gkonomi:

Dieselpriser pr. 3. april 2007 ifalge oliebranchens feellesrad: Diesel: 4,24 kr./liter; Energiafgift 2,49 kr./liter
og CO,-afgift: 0,24 kr./liter; i alt 6,97 kr./liter ekskl. moms.

Prisen pa biodiesel fra Emmelev, der overholder EN14214, er 5.215 kr./m®, dvs. 7,70 kr./liter inkl.
energiafgift, ekskl. moms, ~8,01 kr./liter diesel-akv.

Hvis der regnes med op til 30 % iblanding af biodiesel fra Emmelev bliver gennemsnitprisen 7,28 kr./liter
diesel-aekv, dvs. at ekstraomkostningen ved brug af 200.000 liter diesel-eekv. af B30 bliver 62.400 kr./ar
Etablering af ekstra distributionsspor: 500.000+ kr.

Miljo:

CO,-reduktion af diesel erstattet med RME: 2,066 kg/l. diesel-aekv. Reduktionspotentiale ved 200.000
liter B30: 124 tons COy/ar.

Reduktionsomkostning ansléet 503 kr./ton CO, uden investeringsomkostninger til ekstradistribution. Hvis
der regnes med investering i ekstradistributionsspor til 500.000 kr., som afskrives ménedligt over 10 &r
med en rente pa 4 % p.a. bliver den arlige afskrivning pa 60.545 kr., s& den samlede
reduktionsomkostninger bliver 991 kr./ton CO..

@vrige emissioner, ca. uaendret. Ekstra observation pa partikelfilter.

Trusler:

Wget risiko for fejl og forkortet levetid pa dyrt maskinel. Begreenset erfaring med brug af biodiesel i stort
entreprengr-materiel. Den nyeste Liebherr-gravemaskine med fuel-injection er mest velegnet til forsgg pa
gravemaskiner. Opggr om erstatningsansvar ved fejl pa udstyr.

Vision:
At Kalvebod Miljgcenter indenfor de nzeste ar overgar til biodiesel pd entreprengrmaskiner
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Projektforslag 12. Bioethanol (E85) busser i Kebenhavn

Beskrivelse af projektet:

Bioethanol som braendstof i de Kgbenhavnske bybusser.

Bioethanolen introduceres som E85 — en blanding af 85 % bioethanol og 15 % benzin og der indkebes
busser som kan kare p& E85

Modtager af projektet:
Trafikselskabet MOVIA og @konomiforvaltningen

Brugere af projektet:
Chauffgrer hos pagaeldende entreprengrer, buspassagerer

Aktiviteter:
1. Aftale om leverance af E85
2. Indkeb af X antal busser til bioethanol, E85 hos leverandar
3. Etablering af E85-stander p& central optankningsplads
4. Instruktion af brugere i optankning ved seerlig stander, samt introduktion af E85 som breendstof.
5. Lebende evaluering af projektet og indflydelsen pa emissionsniveauer.

Aktorer:
* Kgbenhavns Kommune
« Statoil (eller anden breendstofleverandgr)
*  @konomiforvaltningen (udbud af busdrift)
» Busleverandor
» Trafikselskabet MOVIA
« Pageldende entreprengrer

Tidsplan:
Primo 2008

@konomi:

Ansléet ekstrapris pa E85 er 0,85 kr./liter, derudover vil der veere ekstraomkostninger forbundet med
brugen af bioethanol, da energiindholdet heri er mindre hvilket reducerer aktionsradiussen (bilerne skal
tankes oftere).

Omkostninger til etablering af stander vurderes at veere omkring 500.000 kr.

Indkab af 3 busser til en pris af 1.760.000 — 1.945.000 kr./stk., der afskrives over 10 &r med en rente pa 4
% p.a. svarer til 639.358 — 706.632 kr. i arlig afskrivning.

FfEndrede driftsomkostninger er ikke opgjort, da der er mange influerende faktorer, der ikke kendes. Der
er tale om et pilot-projekt i den forstand.

Antagelser:
At det er muligt at foretage udbud nar der p.t. kun findes en leverandgr af ethanolbusser.
Projektsamarbejde om enkelte busser kan gennemfgres indenfor nuvaerende kontraktperioder.

Miljo:
CO.-reduktionen ved at skifte fra diesel til 1. generations E85 pé& busser er anslaet til 894 g CO,-eq/km
eller ca. tilsvarende at skifte til B100.

@vrige emissioner, ca. uaendret. Evt. en reduktion af partikelemissionen med skift fra diesel til benzin og
ethanol

Trusler:
Det pahviler braendselsleverandgren at sikre at leverancerne ikke forurenes med vand, der binder sig il
ethanol.

Vision:
At starte et marked for E85-busser og flexi fuel biler i Danmark.
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Projektforslag 13. Biodiesel (B30-B100) pa busser i Kebenhavn

Beskrivelse af projektet:
Biodiesel som braendstof i de Kegbenhavnske bybusser.
Biodiesel introduceres som B30 — en blanding af 30 % RME og 70 % diesel.

Modtager af projektet:
Trafikselskabet MOVIA og @konomiforvaltningen

Brugere af projektet:
Chauffarer hos pageeldende entreprengrer, buspassagerer

Aktiviteter:
6. Aftale om leverance af B30
7. Etablering af B30-stander pa central optankningsplads
8. Instruktion af brugere i optankning ved saerlig stander, samt introduktion af B30 som braendstof.
9. Lebende evaluering af projektet og indflydelsen pa emissionsniveauer, isaer indvirkning pa
partikelfiltre.

Aktorer:
» Statoil (eller anden braendstofleverandar)
»  @konomiforvaltningen (udbud af busdrift)
* Busleverandgrer
e Trafikselskabet MOVIA
» Pageldende entreprengrer

Tidsplan:
Primo 2008

@konomi:

Anslaet ekstrapris pa B30 er 1,2 kr./liter, derudover vil der veere ekstraomkostninger forbundet med
brugen af biodiesel, som hyppigere frekvens for serviceeftersyn.

Omkostninger til etablering af stander vurderes at veere omkring 500.000 kr.

Indkeb af 200.000 liter diesel skal erstattes af 202.400 liter B30 ved korrektion for breendveerdi. Ekstra
omkostninger til indkgb af B30 i stedet for diesel anslas til 260.000 kr./ar.

Antagelser:

Introduktion af biodiesel-drift vil pa eksisterende kontrakter kraeve accept fra og kompensation til de
entreprengrer, der kagrer i de nuveerende kontrakter. Samarbejde om enkelte busser kan gennemfares
indenfor nuveerende kontraktperioder. Tidshorisont for udskiftning af busser er afthaengig af geeldende
kontrakter med entreprengrerne.

Ekstraprisen pa 1,2 kr./liter for B30 er anslaet pa baggrund af oplysninger fra olieselskab om at B5 koster
anslaet 20 gre/liter mere end alm. diesel. Det paregnes, at der ligger en garanti for produktets kvalitet
indeholdt i denne pris, og at prisforskellen kan gares mindre, hvis der indgas kontrakter direkte med
producenter af biodiesel.

Miljo:

CO,-reduktionen ved skift fra diesel til biodiesel er af Energistyrelsen beregnet til 2,066 kg CO,/liter
diesel-gekv.

Eksempelvis er fortraengningspotentiale ved 200.000 liter B30: 124 tons COy/ar
Fortreengningsomkostning anslaet 2100 kr./ton CO,.

@vrige emissioner, ca. ueendret. Jget observation af partikelfiltre pa busser.

Trusler:

Evt. forkortet levetid for motor og/eller partikelfiltre.

Vision:

At fossil diesel i hgjere og hgjere grad kan erstattes af biodiesel

¥

r:\projects\glo\30\30546401\06_outputiredegarelse\kk_redegarelse_7maj2007.doc 6 Grontmij | Carl Bro @ H2 Logic



Kgbenhavns Kommune
Redeggarelse om renere braendstoffer og teknologier til transport

Side 125

Projektforslag 14. Biodiesel (evt. bioethanol) pa renovationskeretojer

Beskrivelse af projektet:
Implementering af biodiesel i renovationskaretajer i forbindelse med udbud af indsamlingen af
husholdningsaffald i perioden 2009, 2010 og 2011

Modtagere og brugere af projektet:
Vognmeend som vinder udbud og helt eller delvist overtager renovationsbiler fra Kebenhavns Kommune
(tidl. R98 materiel)

Aktiviteter
1. Afpravning af biodiesel pa et mindre antal renovationsbiler som anvendes til indsamling af
mindre ordninger (fx haveaffald)

2. Godkendelse af projektet fra fabrikanter af karetajer etc.
3. Faudtalelse fra fabrikant af partikelfilter i forhold til brug ved biodiesel drift
4. Fremskaffelse af biodiesel i god kvalitet
5. Etablering af ekstra distributionsspor
6. Indarbejde krav i udbudsmateriale om brug af biodiesel til hel eller delvis erstatning for diesel
7. Lgbende evaluering af partikelemissionsniveau og breendstofforbrug m.v.
Aktorer:

* Kagbenhavns Kommune

»  Producenter af renovationskaretgjer

» Statoil (alternativt anden breendstofleverandgr)
+ Center for Miljg

*+  Vognmand

Tidsplan:

| forbindelse med udbud af indsamlingen af haveaffald pr. 1. maj 2009 indgér et udviklingsprojekt for
afprgvning af hel eller delvis anvendelse af biodiesel. Tidspunktet for gennemferelse af
udviklingsprojektet afhaenger af tidsperspektiv og gkonomisk finansiering af distributionsspor og andre
praktiske forhold.

gkonomi:

Ansléet ekstrapris pa B30 er 1,20 kr./liter

Der skal ansgges om tilskud gennem fx Faerdselsstyrelsen og braendstofleverandar til etablering af
distributionsspor (i starrelsesordenen kr. 500.000 +).

Forberedelserne af forsgget kan/bgr ikke finansieres gennem udbud af affaldsindsamlingen.

Antagelser:

Forbrug péa ca. 32.000 liter diesel arligt til indsamling af haveaffald (2005 tal).

Erfaringer fra udlandet (fx Sverige)

Ekstraprisen pa 1,2 kr./liter for B30 er anslaet pa baggrund af oplysninger fra olieselskab om at B5 koster
anslaet 20 gre/liter mere end alm. diesel. Det paregnes, at der ligger en garanti for produktets kvalitet
indeholdt i denne pris, og at prisforskellen kan gares mindre, hvis der indgas kontrakter direkte med
producenter af biodiesel.

Miljo:

Haveaffald indsamles i dag med komprimatorbil. Miljggkonomiske vurderinger viser (R98, rapport af
januar 2007),

At dieselforbruget til komprimatorbiler ligger pa ca. 3,1 | diesel pr. ton affald (2005 tal)

At der udledes ca. 31 g. NO,/liter diesel (2005 tal (papiraffald))

At der udledes ca. 4,15 g. COl/liter diesel (2005 tal (papiraffald))

At der udledes ca. 1,41 g HC/liter diesel (2005 tal (papiraffald))

At der udledes ca. 0,111 g PM/liter diesel (2005 tal (papiraffald)).

CO,-emission fra diesel: 2,65 kg/I. COo-reduktionen ved skift fra diesel til biodiesel er af Energistyrelsen
beregnet til 2,066 kg CO./liter diesel-aekv.

Eksempelvis er fortraengningspotentiale ved 200.000 liter B30: 124 tons COy/ar
Fortreengningsomkostning anslaet 2.100 kr./ton CO..

Reduktion af partikel emissioner koster ca. 1.625.000 kr/ton partikler (investering i partikelfilter) og
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Projektforslag 14. Biodiesel (evt. bioethanol) pa renovationskeretojer

overgang til biodiesel overfladigger ikke partikelfiltre.

Ved brug overgang til biodiesel forventes de gvrige emissioner generelt at veere p4 samme niveau som
ved brug af diesel.

Dog med ekstra observation pa effekt af partikelfilter ved brug af biodiesel

Trusler:

Jget risiko for fejl og forkortet levetid pa dyrt maskinel. Begraenset erfaring med brug af biodiesel i stort
entreprengr-materiel. Afhaengigt af produktion og distribution af biodiesel. Der er potentiel risiko for at
anvendelsen af biodiesel gger udledningen af partikler, NO, m.fl.

Vision:
At sikre at kommunen pa kort sigt far iveerksat en proces, der indeholder:

« Afdaekning af mulighederne for at indfare nye teknologier/braendstofformer
» P&kort sigt at gennemfgre pilotprojekter, i takt med udviklingen i teknologi

Og hvor det langsigtede mal er at tilvejebringe en veesentlig reduktion af de miligmaessige pavirkninger,

f.eks. partikler, CO, og stgj, fra affaldsindsamling.
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