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Synopsis:

Denne rapport omhandler breendveaerdimaling,
emissionskarakterisering, virkningsgrad samt
modellering af dieselmotorens kgrsel med hen-
blik pa vurdering af integration af 5,75 % bio-
breendstof 1 ar 2012. nsket om at integre-
re biobraendstof i transportsektoren bunder i
to spgrgsmal: Giver biobrzendstoffer en CO»-
besparelse og giver biobrzendstofferne anled-
ning til nye giftige stoffer og partikler, hvis
5,75 % biobraendstof integreres i Danmarks
transportsektor? Vil der veere fordele eller
ulemper i forhold til udledningen af emissio-
ner og partikler? I lgsningsdelen undersgges
dette, og der opstilles en model for en die-
selmotor, der kan beregne rgggassammensaet-
ning, virkningsgrad og pV-diagram for et bio-
braendstof. Der vurderes ud fra fem biobraend-
stoffer, som er Daka biodiesel, Emmelev bio-
diesel, SCF bio-olie, McDonalds fritureolie og
DanRaps olie. Konklusionen er, at de under-
sggte biobrandstoffer giver CO4, SO2 0og NO,
udledningsreduktioner. Hypotesen er, at SCF
bio-olie og McDonalds fritureolie giver en gget
partikkeludledning, hvor Daka, DanRaps og
Emmelev giver en reduktion i udledning af
partikler. Hypotesen har dog ikke veeret mulig
at eftervise. Der ligges pa baggrund af det-
te projekts arbejde, op til en lovgivningsaen-
dring i forhold til implementering af 5,75 %
biobraendstof i ar 2012. Der ligges op til et
lovkrav om, at alle dieseldrevne kgrertgjer skal

have partikelfilter.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter afta-

le med forfatterne.




Symbolforklaring

Symboler Forklaring Enhed
B, Procentmeessige andel af biodiesel (%]
V¢ Forbreendingskammerets volumen 7]
A Stgkiometrisk forhold
D Tryk [Pal)
Vv Volumen 1]
n Virkningsgrad (%]
W Arbejde [J]
Q Varme [J]
m Masse [kg]
Cy Varmekapacitet ved konstant volumen [kgiK]
Cp Varmekapacitet ved konstant tryk [kgLK]
T Temperatur K]
Ty Kompressionsforhold
Q Indsprgjtningsforhold

c Ovre breendveerdi [A]f—;]
H, Nedre breendveerdi []\g—g]]
o5 Fordampningsentalpi for vand ved 25°C []\g—g‘]]
Omin Minimum ilforbrug ved forbreending [%‘;l]
Xpr X angiver en enhed og br er forkortelse for breendsel
Loin Minimum luftforbrug ved forbraending [ k?jr]
Vco, Specifik volumenandel af CO» [ k";;]
Vo, Specifik volumenandel af SOq [ kn;;,.]
V0 Specifik volumenandel af HoO [ kn;;,.]
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Symboler Forklaring Enhed
Vn, Specifik volumenandel af Ny [ k";:r]
Vo, Specifik volumenandel af Oq [ k";;]
Vi Samlede reggasvolumen [k";;]
Vs Volumen af den fugtige roggas [ k";;]
dm,br Massestrgm [l’;—g]
ppm Parts per million [10-1079]
pH Beskrivelse af en oplgsnings surhedsgrad




Forord

Denne rapport er udarbejdet pa 2. semester pa Energiuddannelsen ved Aalborg
Universitet. Modellernes virkelighed er det overordnede tema for projektet.

Forudsaetningerne for at lzese denne rapport er et vidst kendskab til programmet EES.

Der rettes stor tak til Thomas Jensen fra Emmelev Biodiesel, Eriks Mansig fra Daka,
McDonalds i Skalborg, Rene Thygesen fra Teknos A /S, Birgit Storm fra Aau Esbjerg og
Kirsten Maagaard fra Kemilaboratoriet pa Basis Aalborg.

Initierende problem
Hvordan kan transportsektorens COs-udledning formindskes?

Laesevejledning

I rapporten vil der veere sma afsnit med kursiv, disse er indledninger og konklusioner til de
enkelte kapitler. Der vil gennem rapporten fremtraede kildehenvisninger, og disse vil veere
samlet i en kildeliste bagerst i rapporten. Der er i rapporten anvendt kildehenvisning efter
Harvardmetoden, sa i teksten refereres en kilde med [Efternavn, Ar] Denne henvisning fg-
rer til kildelisten, hvor bgger er angivet med forfatter, titel, udgave, forlag og ISBN, mens
internetsider er angivet med forfatter, titel, arstal og URL. Pa den vedlagte CD findes
en mappe med alle de brugte hjemmesider og kilderapporter, det konstruerede program,
samt en pdf-fil af rapporten.

Figurer og tabeller er nummereret i henhold til kapitel, dvs. den fgrste figur i kapitel
7 har nummer 7.1, den anden, nummer 7.2 osv. Forklarende tekst til figurer og tabeller
findes under de givne figurer og tabeller.

Kristian Zinck Bach Frederikke Elisabeth Johansen  Jacob Gert Kristensen

Anders Vendelbo Tomra Jon Rasmussen
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Fra klimatopmeade til
beeredygtig biobraendstof

Der vil i det folgende blive redegjort for problemanalysen, som dette projekt bygger
pa. Redeggrelsen vil tage udgangspunkt i de klima-, miljo- og energiudfordringer, som
har medfort et lovkrav om 5,75 % biobrendstof i landtransporten i ar 2012. Der wil
ogsa blive redegjort for biobrendstoffers egenskaber, samt en klassificering af disse og
deres oprindelse. Ligeledes vil der indga en redeggrelse for valg af projektfokus, som er
biobrendsel.

1.1 Klimakrisens udfordringer

I december 2009 blev der aftholdt COP15 (Conference of the Parties nr. 15) i Kgbenhavn.
COP 15 var det 15. mgde mellem FN-medlemslande omkring klimaet. Mgdets formal var
at forhandle en klimaaftale pa plads, som hovedsageligt har til forméal at nedbringe verdens
COg-udledning. Baggrunden for formalet med denne aftale skal findes i IPCC’s (Interg-
overnmental Panel on Climate Change) rapporter, hvor den 4. rapport som udkom i ar
2007, er den seneste.

IPCC’s 4. rapport om klimaforandringer konstaterer, at COo-niveauet er steget siden de
preeindustrielle ar, hvor koncentrationen af COs 1a pa 280 ppm indtil ar 2005, hvor niveau-
et la pa 379 ppm [IPCC, 2007], og den er pr. januar ar 2010 steget til 388 ppm [NOAA,
2010]. Denne stigning i COg-koncentration er hovedsageligt forarsaget af afbreending af
fossile braendstoffer i energiproduktion, landbrug, industrien og transportsektoren [IPCC,
2007].
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Figur 1.1. Atmosfeerens koncentration af CO4 fra ar 0 til ar 2005. Grafen er adapteret fra [[PCC,
2007].

Figur 1.1 viser udviklingen i den atmosfaeriske koncentration af COs, som er en drivhus-
gas. Det fremgar af grafen, at det praeindustrielle niveau fra ar 0 til ar 1750 forholdt sig
konstant pa omkring 285 ppm. Fra ar 1750 til ar 2005 har en stigende afbraending af fossile
breendstoffer medfert, at niveauet er steget til 379 ppm, altsa en sendring pa naesten 100
ppm. Hvad betyder denne sendring for klimaet? Ifglge IPCC er en stigning i koncentratio-
nen af drivhusgasser med til at gge den globale opvarmning. Denne globale opvarmning vil
give klimaforandringer, som fx vil fgre til hgjere vandstand i havene. I IPCC’s modeller
for fremtidens klima fastslas det, at jo hgjere koncentrationen af COs i atmosfeeren er, jo
hgjere vil temperaturen blive, og jo veerre vil klimaforandringerne veere. I IPCC’s 4. rap-
port fastslas der, at IPCC er 90 % sikre pa, at den globale opvarmning er menneskeskabt
som fglge af afbreending af fossile braendstoffer [IPCC, 2007].

Verdens fortsatte afbreending af fossile braendstoffer vil fa koncentrationen af drivhusgasser
til at stige, og jo veerre bliver klimaforandringerne ifslge IPCC’s forudsigelser. IPCC og
EU’s malsaetning om mindskning af den globale opvarmning siger, at den globale gennem-
snitstemperatur maksimalt ma stige til 2°C over den praindustrielle temperatur niveau
[Transport og Energiministeriet, 2005], saledes vil klimaforandringerne ogsa begraenses.
Dette kraever dog, at udledningen af CO2 mindskes.

Hvad er der blevet gjort for at mindske udledningen af CO9? I ar 1997 i Kyoto blev
Kyoto-protokollen indgaet, og det er den geeldende klimaaftale i dag. Protokollen indebae-
rer, at det globale udslip af drivhusgasser skal reduceres med 5,2 % i forhold til basisaret
1990 frem mod ar 2008-2012. Pa grund af EU’s byrdefordeling er Danmark blevet pa-
lagt, at reducere emissionen med 21 % i forhold til basisaret [Energistyrelsen, 2007]. Figur
1.2 viser udviklingen i den samlede danske COsg-udledning fra basisaret 1990 til ar 2008.
Tallene er korrigeret efter temperaturforskelle og udenrigshandel med el. Tallene viser at
der har veeret et fald i COg-udledning pa 15,3 % fra ar 1990 til ar 2008 [Energistyrelsen,
20099].
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Figur 1.2. Udviklingen i den nationale COs-udledning fra ar 1990 til ar 2008 [Energistyrelsen,
20090]. Det fremgar af grafen, at den nationale udledning er faldende.

Den samlede nationale COs-udledning i ar 2008 var 51,5 mio. ton COs. Sektoren der
udleder mest COs er transportsektoren, som i ar 2008 stod for 31,7 % af den samlede
nationale COs-udledning. Udviklingen i transportsektorens andel af den samlede COo-
udledning ses pa figur 1.3. Det fremgar, at transportsektorens andel er steget med 29,5 %
fra ar 1990 til ar 2008 [Energistyrelsen, 20095
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Figur 1.3. Danmarks samlede nationale COs-udledning samt transportsektorens andel. Det
fremgar at transportsektorens andel er stigende [Energistyrelsen, 20095].

Transportsektoren udledte i ar 2008 16,1 mio. ton COs, og det er stigende. Der
forekommer ogsa andre emissioner i transportsektoren udover COq, sasom kveelstof (NO,),

kulmonooxid (CO),

ikk- metanholdige flygtige forbindelser (NMVOC), lattergas (N2O),

svovldioxid (SO3) og sma til mellem partikler (PMjg). Figur 1.4 og 1.5 viser udviklingen
i udledningen af disse stoffer fra landtransport [Danmarks Statistik, 2006].
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Figur 1.4. Udviklingen i Danmarks nationale udslip af emissioner fra landtransport. Malingerne
pa PMjg starter i ar 2000 [Danmarks Statistik, 2006].
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Figur 1.5. Udviklingen i Danmarks nationale udslip af emissioner fra landtransport [Danmarks
Statistik, 2006].

Af de fornsevnte emissioner fra landtransport, er lattergas (N2O) en drivhusgas, hvilket vil
sige at koncentrationen af NoO i atmosfzeren, pa samme made som COs, har en indflydelse
pa drivhuseffekten, og dermed en opvarmende effekt pa den globale temperatur [IPCC,
2007]. Hvor stor er lattergaseffekten i forhold til CO2? GWP (Global Warming Potential)
angiver ud fra en drivhusgas’ evne til at absorbere lys, hvor meget drivhusgassen bidrager
med. CO3 har en veerdi pa 1, og lattergas har en veerdi pa 310, hvilket vil sige, at 1 kg
lattergas svarer til 310 kg CO9 [Danmarks Miljgpundersggelser, 2009a|. Koncentrationen af
lattergas er ogsa stigende, hvilket til dels er pa grund af verdens stigende afbreending af
fossile breendstoffer [IPCC, 2007]. En del af den udledte lattergas kommer fra transport-
sektoren. Pa figur 1.4 fremgar det, at udledningen har ligget konstant pa 400 kg om aret
fra landtransporten [Danmarks Miljgundersggelser, 2009q].

Hvor drivhusgasser som COs og NoO har en effekt pa klimaets “sundhed”, sa har partik-
ler en direkte effekt pa menneskers sundhed. Luftpartikler er sma samlinger af fast stof i
atmosfeeren. Der findes naturlige luftpartikler, men den teknologiske udvikling har gjort,
at der sker udledningen af nogle nye partikler fra fx transportsektoren. Disse partikler er
af en sadan stgrrelse, at de kan finde vej til menneskers lunger, og pa den made ogsa blive
optaget i blodet. Dette kan fgre til hjerte-kar-sygdomme, astma og kraeft. Partikler ind-
deles i primeere- og sekundeere partikler. Primaere partikler er partikler, der direkte bliver
udledt i atmosfaeren, hvor sekundeere partikler kommer fra kilder, der udleder stoffer, som
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i atmosfaeren omdannes til partikler via fysiske og kemiske processer. Primsere partikler
bliver klassificeret efter stgrrelse. PMs 5 og PMig betyder, at partiklerne hhv. har stgrrel-
sen 0-2,5 pm og 0-10 pm. Mindre partikler kommer oftest fra forbraendingsprocesser i fx
dieselbiler. De mellem til store partikler stammer fra hhv. skivebremser i biler, bildak-
kenes slid pa vejene og mekaniske processer. Den totale meengde partikler, som stammer
fra skivebremser, er ikke stor i forhold til meengden af partikler, som stammer fra ud-
stgdningsgassen pa en bil, men de er dog serligt interessante, fordi de ofte indeholder
tungmetaller. Tungmetaller er saerdeles sundhedsskadelige, og det er desuden de partikler,
hvis udledning stiger mest i gjeblikket, hvilket skyldes den stigende bilparks stgrrelse. De
primeere partikler i udstgdningsgassen er kulstof (sod), salte (aske fra smgreolie) og organi-
ske stoffer (fx polyaromatiske hydrocarboner). Nar stoffer som svovldioxid, kveelstofoxider
og ikke-metanholdige flygtige forbindelser (NMVOC) udledes, vil de i atmosfeeren danne
sekundeere partikler som fx ammoniumnitrat (NH4NOs3), svovlsyre HoSO4 og ammonium-
sulfat (NH4)2SO4 [Danmarks Miljgundersggelser, 2009¢].

Pa figur 1.4 og 1.5 fremgar det, at niveauet af primere partikler (PMyg) udledt fra land-
transport, har ligget pa et konstant niveau siden man begyndte at male i ar 2000. Det
fremgar ogsa, at udledningen fra landtransport af svovldioxid, kvaelstofoxider og NMVOC,
som leder til sekundaere partikler, har veeret faldende siden midten af 90’erne. Dette skyl-
des, at EU pa det tidspunkt begyndte at indfgre lovkrav pa omradet.

EU indfgrte "EURO-normer”, som satter en maksgraense for udledningen af bade pri-
maere partikler, samt kilder til sekundzere partikler [Danmarks Miljoundersggelser, 2009¢]|.
"EURO-normer“ er siden den blev introduceret blevet skserpet. Den seneste skeerpelse,
som blev stadfeestet i ar 2008, satter kravene, at der ikke ma udledes mere end 0,0045 g
PM (particle matter) pr. km for diesel- og benzinbiler samt 0.18 g NO, pr. km. og 0.06 g
NO,, pr. km for hhv. diesel- og benzinbiler [Miljgministeriet, 2009]. Med introduktionen af
"EURO-nomer* lagde EU pres pa bilfabrikanterne for at reducere udledningen af primaere
partikler og kilder til sekundeere partikler. Dette gjorde, at bilfabrikanterne udviklede ka-
talysatorer og filtre til hhv. benzin- og dieselbiler. De benzinbiler der bliver produceret i
dag, er i stand til, med katalysatoren, at reducere bilens kvalstofoxidudledning med 80 -
90 %, og helt fjerne udledningen af partikler og flygtige organiske stoffer. Dieselbiler bliver
i dag produceret med filtre, som er i stand til at fjerne udledningen af partikler. Med
introduktionen af katalysatorer og filtre, er udledningen af primeere partikler og kilder til
sekundaere partikler faldet, hvilket fremgar af figur 1.4 og 1.5 [Danmarks Miljgundersggel-
ser, 2009¢|.

Der findes ogsa andre emissioner i landtransporten udover drivhusgasser og partikler, fx
kulmonooxid og benzen. Kulmonooxid er en giftig luftart, som bliver udledt i atmosfeeren
fra udstgdninger i landtransporten, men det kommer hovedsageligt fra benzinbilerne. Pa
figur 1.4 fremgar det, at emissionsmaengden af kulmonooxid fra landtransport er faldet
med 287 kilo ton fra ar 1990 til ar 2006. Dette skyldes ogsa indfgrelsen af katalysatoren i
benzinbiler. Benzen er ogsa giftig, og er ogsa en emission, som kommer fra udstgdningen
pa benzinbiler. Benzen findes i benzinen, og derfor har man i de sidste 10 ar mindsket
indholdet med en faktor 10, og derfor er meengden af benzen emission faldet med samme
faktor [Danmarks Miljgundersggelser, 20095].




Gruppe B224 1. Pra klimatopmade til beredygtig biobrendstof

Tendensen pa figur 1.4 og 1.5 er, at emissionen af partikler, kilder til sekundeere par-
tikler og giftige stoffer i landtransporten er faldene. Dette skyldes EU’s "EURO-normer”,
som har fert til, at bilproducenterne begyndte at udvikle teknologiske lgsninger, der er i
stand til at mindske partikel udledningen.

Hvad er grunden til at EU har skeerpet lovgivningen pa dette omrade? Som skrevet
tidligere, har partikler og giftige stoffer som kommer fra landtransporten, en effekt pa
menneskers helbred. I &r 1990 blev man klar over sammenhaengen mellem partikelemission
og dgdelighed. Forskning pa omradet viser, at nar partikelemissionen stiger med 10 ug pr.

m3

, sa stiger dgdeligheden med 7 %. Dette svarer til en reduktion i middellevealderen
pa 1 ar for en vesteuropeeisk befolkning. EU’s seneste opggrelse viser, at der arligt sker
288.000 dgdsfald pa grund af partikelemission. Partikelemissionen pavirker helbredet ved
fx at kunne fgre til luftvejsproblemer, pavirkning af blodet samt give zendringer af kroppens
celler. Disse pavirkninger deles ogsa op i to typer - korttidseffekter og langtidseffekter. Ved
korttidseffekter forstas de helbredskonsekvenser, som emissioner har umiddelbart efter og
nogle dage efter, at udledningen er sket. I gennemsnit er der 2 % flere indleeggelser over en
periode pa 4 dggn, som et resultat af et dogn med 10 g PM;g pr. m® mere end normal. Det
er hovedsageligt en gget maengde indlaeggelser for hjerte- og lungesygdomme, indleggelse
for slagtilfeelde, bronkitis og astmaanfald som er skyld i 2 % flere indlaeggelser, og dette kan
fores tilbage til stigningen af partikelemission. Ved langtidseffekter forstas de konsekvenser
partikelemissioner har pa menneskers helbred over flere ar. Nogle eksempler er: dgd af
hjerte- og lungesygdomme, nye tilfaelde af kreeft, nye tilfeelde af hjerte- og lungesygdomme,
fosterpavirkninger bl.a. nedsat fodselsvaegt og nedsat udvikling i lungefunktion hos bgrn.
Disse pavirkninger sker ved, at partikler bliver optaget i blodet gennem lungerne. Her kan
de fx forarsage beteendelsesreaktioner, hvilket kan fore til areforkalkning og blodpropper.
Partiklerne kan desuden have en skadelig effekt pa arvematerialet, og kan pa den maéade
veere en direkte arsag til udviklingen af kraeft. Undersggelser viser, at dgdeligheden pga.
fx hjerte- og lungesygdomme blev fordoblet, hvis en person bor 100 m fra en motorvej og
50 m fra en stgrre gade [Danmarks Miljoundersggelser, 2009¢|.

Transportsektoren er den storste udleder af COo i Danmark med 31,7 % af det samlede
nationale udledning, og transportsektorens andel er stigende. Transportsektoren udleder
ogsa andre drivhusgasser, partikler samt giftige stoffer. Dermed pavirker transportsektoren
Jordens klima samt menneskenes sundhed. Transportsektoren er desuden en stor
olieforbruger, hvilket giver ressourceknaphed. Disse ressourceproblemer vil blive belyst i
neste afsnit.

1.2 Energi, olieressource og deres pavirkninger pa
transportsektoren

Energiforbruget i transportsektoren har veeret stigende. I ar 1990 var energiforbruget pa
170 PJ, og det er steget til 221 PJ i ar 2008 i Danmark. Udviklingen ses pa figur 1.6.
Energistyrelsen anslar, at energiforbruget i transportsektoren vil stige med 5 % fra ar 2007
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til ar 2030, og dermed udggre 34 % af det samlede nationale energiforbrug [Energistyrelsen,
2008]. Landtransport udgjorde 77 % af transportsektorens energiforbrug i ar 2008.
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Figur 1.6. Udviklingen i transportsektorens energiforbrug fra ar 1990 til ar 2008 [Energistyrel-
sen, 2009b].

Hyvilke braendstoffer kommer dette energiforbrug fra? Energiforbruget i transportsektoren
kan deles op i fire kategorier; benzin, diesel, bioethanol og biodiesel. Udviklingen af den
andel som disse braendstoffer har i transportsektoren, kan ses pa figur 1.7, hvor den
forste graf viser benzin og diesels udvikling fra ar 1990 til ar 2008. Den anden graf viser
udviklingen i biodiesel og bioethanol fra ar 2006 til ar 2008. Det fremgar, at det de sidste
to artier har veeret benzin og diesel, som har haft den storste andel, hvor biobraendstofferne
fgrst i de senere ar er blevet introduceret, og endnu ikke har udviklet sig til at have nogen
naevneveerdig andel af markedet [Energistyrelsen, 20095].
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Figur 1.7. Energiforbruget i landtransport efter forskellige braendstoffer [Energistyrelsen, 20095

Det ggede energiforbrug i transportsektoren sker pa grund af en gget efterspgrgelse fra en
voksende bilpark, som ses pa figur 1.8. Her fremgar det, at antallet af benzindrevne biler
er naesten konstant, mens antallet af dieselbiler er stigende, hvilket gger det samlede antal
biler [Transportministeriet, 2008].
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Figur 1.8. Udviklingen i den danske bilpark [Transportministeriet, 2008].

De to mest dominerende braendstoffer i den danske landtransport er diesel og benzin, som
vist pa figur 1.7. Diesel og benzin bliver produceret af raolie. Raolie er et fossilt ramateriale,
og oliereserven er ikke uudtgmmelig, eller med andre ord, Jorden har en vis reserve af
fossilt olie, og nar den er brugt, sa er der ikke mere. Dette star i skarp kontrast til de
vedvarende energikilder som fx vindenergi. Det stigende energiforbrug i transportsektoren
gor, at den er afhsengig af problemstillingerne omkring olie. Olie er verdens primeere
energikilde, og daekker 35 % af verdens energiforbrug. I OECD (Hgjokonomiske stater)
er atheengigheden storst. Her udger olien 41 % af energiforbruget, og halvdelen anvendes
i transportsektoren [Energistyrelsen, 2005a]. Verdens olieforbrug er stigende. I ar 2005
var det daglige forbrug 84 millioner tgnder raolie. Dette forventes, at vokse med 38 % til
116 millioner tgnder hen mod ar 2030. I ar 2005 var Jordens oliereserve pa 1293 billioner
tonder, hvilket svarer til 40 ars forbrug [Blarke, 2008]. Danmark er selvforsynende med
olie, og havde pr. 1. januar 2009 en reserve pa 1278 millioner tgnder. Figur 1.9 viser
udviklingen i produktion og reservebidrag af olie samt forbruget af olie. Det fremgar, at
Danmark vil veere selvforsynende med fossilt olie indtil ar 2018, hvor forbruget vil overstige
produktionen. Der er pa figur 1.9 ikke taget hgjde for et teknologisk bidrag, hvilket man
kan forvente, da nye teknologier vurderes til at veere i stand til at udvinde yderligere olie fra
oliefelterne. Der er heller ikke taget hgjde for et bidrag fra nye fund. Det vurderes, at nye
fund af olie ogsa vil bidrage til yderligere produktion. Med disse bidrag medregnet anslas
det, at Danmark vil veere selvforsynende med olie til ar 2029 [Energistyrelsen, 20094].
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Figur 1.9. Udviklingen i produktionen og forbruget af olie i Danmark [Energistyrelsen, 2009q].
Som teknologien og oliefundene er i dag, vil Danmark veere selvforsynende indtil ar
2018. Den lodrette sorte streg indikerer aret, hvor tallene er udregnet.

Danmark vil ikke leengere veere selvforsynende med olie i ar 2029 ifglge energistyrelsens
vurdering. Dette vil medfgre, at Danmark i sa fald vil veere ngdsaget til at importere
olie. Hvad er problemet ved, at Danmark ikke leengere vil veere selvforsynende? Prisen
pa olie er varierende, og er ofte bestemt ud fra nogle internationale forhold, der er sveaere
at forudse. Dette skyldes, at store dele af verdens oliereserve befinder sig i lande med
ustabile politiske forhold. Figur 1.10 viser udviklingen i prisen pr. tgnde raolie i forhold til
den lgbende pris og den reelle pris i aret 2008. Det fremgar at internationale forhold som
fx Iran-Irak krigen, invasionen af Kuwait og krigen i Irak har en indflydelse pa prisen af
olien [Energistyrelsen, 2005q]. I ar 2008 blev rekorden for hgjeste raoliepris sat med en pris
pa 145 § for en tgnde raolie [Oliens Brancheorganisation, 2009]. I ar 1973 og ar 1979 steg
prisen kraftigt og medfgrte oliekriser, som opstod pa grund af konflikter i mellemgsten.
Under kriserne faldt udbuddet af olien og dette medfgrte prisstigninger. Dette gjorde at
Danmark indfgrte bilfrie sgndage, slukkede lyset i hver anden gadelygte, og havde en lavere
gkonomisk veekst [Energistyrelsen, 20054].
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Figur 1.10. Udviklingen i prisen pa en tgnde olie. Den grgnne graf viser prisen i forhold til den
lgbende pris, og den bla graf viser den reelle pris i forhold til aret 2008. (OPEC
er en sammenslutning af arabiske olieproducerende lande.) Grafen er adapteret fra
[Energistyrelsen, 2008].

Transportsektorens energiforbrug er stigende, og energiforbruget vil fortsaette med at
stige. Danmark anslas til at vere selvforsynende med olie til ar 2029, hvor Danmarks
forbrug af olie i hgjere grad kan blive pavirket af udefrakommende faktorer. Dette skete
ogsa, da Danmark ikke var selvforsynende med olie, fr i areme 19738 og 1979, hvor
oliekriserne indtraf. Oliekriserne havde en del konsekvenser for danskernes daglige ferden,
men oliekriserne var ikke kun negative. Det medforte nemlig et onske om, at nedjustere
afhengigheden af de fossile brendstoffer, og indfore alternative og vedvarende energikilder,
som blev startskuddet til vindmglleeventyret. Der vil i neste afsnit blive redegjort for
de forskellige kgretgjer, som bruger disse brendstoffer. Der wvil blive lagt vegt pa at
finde de forbedringsmuligheder, der er ved kgretgjerne, saledes en lgsning kan findes pa
transportsektorens bidrag til de klima-, miljo -og energiproblemstillinger, der blev redegjort

for i de forrige afsnit.
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Transportsektores
teknologier

Det moderne Danmark er i hgj grad baseret pa en transportsektor, der er afheengig af
fossilt breendstof. Den ressourceknaphed der er pa fossilt braendstof i fremtiden, vil blive
en problemstilling, der skal arbejdes hen imod at lgse. Af de nuveerende teknologier
i transportsektoren kan nsevnes hydrogenbilen, elbilen, benzinbilen og dieselbilen.
Hydrogenbilen, savel som elbilen, er ikke dominerende i den danske bilpark, og de star
begge over for nogle store udfordringer, for at vinde indpas i det danske bilmarked.
Hydrogenbilens udfordringer bestar hovedsageligt i at udvikle mere effektive og billigere
metoder til fremstilling af brint [Energistyrelsen, 2005b]. I dag foregar ca. 95 % af
produktionen vha. naturgas [Nielsen, 2006]. Dog anslas det at elektrolyse vil blive brugt
i fremtiden, hvilket er en energikreevende proces, og virkningsgraden bliver i sidste ende
lille [Mette Buck Jensen, 2005]. Der skal udvikles bedre lagringssystemer til brinten. Brint
er en gas, og kan opbevares pa flydende form ved -253°C ved atmosfzerisk tryk, eller ved
stuetemperatur i en beholder med et tryk pa 700-800 bar [Energistyrelsen, 2005b]. Begge
lagringsmetoder er meget energikreevende. Derudover skal der opbygges en infrastruktur til
distribution af brinten, for den kan vinde indpas i transportsektoren. Der har de senere ar
veeret pget fokus og forskning pa elbilteknologien. Elbilens udfordringer bestar i at forkorte
batteriets opladningstid pa typisk 4-8 timer, samt at forleenge batteriets begraensede
reekkevidde. Derudover skal der, som for hydrogenbilen, opbygges en infrastruktur i form
af ladestationer, som skal ggre det muligt at tanke sin elbil med strgm, eller ombytte sit
afladte batteri med et opladt. Derfor har vi valgt at kigge pa otto- og dieselmotoren, da
disse teknolgier vurders til at vaere nemmere at implementere.

De to dominerende teknologier i den danske transportsektor er benzin- og dieselbilen. Der
findes en lang raekke alternative braendstoffer til disse teknologier. Herunder kan naevnes
bioethanol, biodiesel, bio-butanol, bio-ETBE, Bio-MTBE, metanol, biogas, vegetabilsk
olie, biomethylether, syntetisk biobrandstof og biobrint, hvilke alle er braendstoffer der kan
anvendes i benzin- eller dieselbiler med eller uden ombygning af motoren og i stgrre eller
mindre iblanding i konventionel benzin eller diesel. Der findes altsa et utal af alternativer
til fossilt breendstof, dog er bioethanol, biodiesel og vegetabilske olier de mest udbredte
produkter, og derfor udvalges disse to til videre undersggelse [Nordjyske Innovations- og

Kompetencecenter for Vedvarende Energi, n.d.].
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2.1 Benzinbilen

Benzin er pa verdensplan det mest benyttede breendstof, og i Danmark kegrer 81 % af de
bilejende danskere saledes rundt i benzindrevne personbiler [Danmarks Statistik, 20094].
Benzinbilen var fra begyndelsen den mest dominerende af personbilerne, da den har de
egenskaber, at det er let at heelde breendstof pa, den kgrer langt pa literen, og braendstoffet
er let at anskaffe. Breendstoffet er et fossilt breendstof, der bliver udvundet af réolie, som
er blevet oplagret gennem tiden i undergrunden.

Benzinmotoren, ogsa kaldt Otto-motoren efter sin opfinder, er siden sin opfindelse ikke
blevet sendret vaesentligt i den grundleeggende opbygning. Samtidig har forbrugerne ikke
efterspurgt biler, der kan kgre leengere pa literen for det seneste arti [Geologiportalen,
2009], og det har betydet, at bilproducenterne tidligere ikke er gaet ind i markedet for
gkonomibiler, som kgrer langt pa literen. Benzinbilen er den mest dominerende i den dan-
ske transportsektor, men bestanden af benzinbiler har, pa grund af stigende benzinpriser
i det sidste arti, oplevet et fald siden 2007, som ses pa figur 1.8.

Bioethanol er et biobrsendstof, som kan anvendes i benzinmotoren. De mest udbredte
kilder til produktion af bioethanol er sukkerrgr og roer samt kornafgrgder. Men bioethanol
kan ogsa udvindes fra trae og restprodukter fra landbruget, som fx halm [Energistyrelsen,
2005b]. Bioethanol er COg-neutralt, men dette anhsenger dog af, hvordan det bliver ud-
vundet og under hvilke forhold det bliver dyrket. Bioethanol kan tilssettes benzin, men
kan ogsa anvendes alene i benzinmotoren. Dog skal der her foretages nogle modifikationer
af motoren. Bioethanol har ogsa den effekt, at det kan give et hgjere oktantal (mal for
benzins tilbgjelighed til bankning i motorer), og ved blanding med benzin, kan brzend-
stoffet dermed fa en bedre effektivitet og modvirke bankning i motoren, idet braendstoffet
antaender senere ved hgjere oktantal [Energiogolieforum.dk, 2009].

2.2 Dieselbilen

Diesel er blevet mere populeert og har vundet indpas i det danske marked, se figur 1.8.
Dieselmotoren er meget benyttet i stgrre og tunge transportmidler, sasom lastbiler. Diesel
er ligesom benzin et fossilt breendstof og derfor ikke en vedvarende braendselskilde.

18 % af de bilejende danskere ejede i 2009 en dieseldrevet personbil [Danmarks Statistik,
2009a]. Antallet af dieseldrevne personbiler er siden ar 2000 steget med 413 % [Transport-
ministeriet, 2008].

Historisk set har dieselbilen altid veeret et skridt efter benzinbilen. Dette skyldes at Otto-
motoren var bedre egnet til sma korertgjer, da bla. omdrejningstallet er vaesentligt hgjere
end i dieselmotoren. Dieselbilen er derfor ikke blevet udviklet i samme grad som benzin-
bilen. Det er fgrst de seneste to artier, der er kommet stgrre fokus pa denne teknologi.
Dieseldrevne biler har altid haft en fordel i, at de kan kere leengere pa literen, samt at
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prisen péa diesel generelt er lavere end prisen pa benzin. Mange ulemper ved dieselmotoren
er blevet udbedret i det seneste arti, fx har de faet partikelfiltre, som ggr at de forurener
mindre. Der er dog stadig mange aldre biler, og iseer aldre lastbiler, der mangler parti-
kelfiltre, men det er et lovkrav, at nye dieselbiler skal have partikelfiltre.

Biodiesel, er en mulighed for at erstatte, eller delvist erstatte, den fossile diesel. Hvis
man kigger pa egenskaberne hos brzendstoffet, er biodiesel og diesel meget ens. Begge har
hgje cetantal (mal for den lethed, dieselolie antaendes med efter indsprgjtning) og biodiesel
har ogsa gode smoreegenskaber, men har dog omkring 10 % lavere energiteethed end fossil
diesel.

Hovedparten af biodieselen i Danmark er typisk fremstillet fra rapsfro (RME - Raps Metyl
Ester). Biodiesel produceres ved en kemisk reaktion mellem et alkohol og en katalysator
samt vegatabilske olier eller animalsk fedt. Ved processen dannes biprodukter, bl.a gly-
cerin, som fx kan bruges i den farmaceutiske industri og i fgdevareindustrien, men kan
ogsa benyttes som energikilde i biogasanlaeg. Hovedbestanddelen i alle olier og fedtstoffer
er triglycerider, dog kan indholdet af de enkelte fedtsyrer varierer. Seerligt indholdet af
umeettede fedtsyrer i forhold til maettede har betydning. Et hgjt indhold af umeettede
fedtsyrer seenker stgrkningspunktet i olien eller fedtstoffet og derved ogsa for den biodie-
sel, som fremstilles heraf. Ved blanding med konventionel diesel har dette dog kun mindre
betydning [Teknologiradet i 2009, 2009].

Der findes flere forskellige transportmidler, der teoretisk set vil kunne vere med til at
lgse de klima- og energiproblemstillinger, der blev redegjort for i kapitel 1. Det vurderes,
at transportmidler baseret pa brint og el-teknologi ikke er langt nok i udviklingen til
at blive implementeret nu, hvorimod det vurderes, at biobrendstoffer vil vere en af de
forste mulige lgsninger pa markedet. Der afgrenses til at kigge pa dieselmotoren frem
for ottomotoren, da over halvdelen af det braendstof, som bliver forbrugt i Danmark,
sker via dieselkoretgjer. Derudover kgrer dieselmotoren lengere pa literen, hvilket er en
betydende faktor i transportsektoren. I neeste afsnit vil der blive redegjort for Danmarks
lovgivning om implementering af biobredstof, og herefter vil de forskellige biobrendstoffer
til dieselmotoren blive beskrevet.

2.3 Danmarks lovgivning pa biobrsendstofomradet

Pa grund af transportsektorens problemstilling indenfor klima, miljo og energiressourcer,
er det et mal for Danmark at opna 5,75 % biobrendsel i transportsektoren i 2012. Herun-
der wvil blive redegjort for den lovgivning, der skal sikre dette.

Danmark vil gradvist indfase 5,75 % biobreendstof i landtransporten hen imod ar 2012.
Dette skal ske ud fra en 3-arig plan, hvor der skal nas 0,75 % i ar 2010, 3,35 % i ar 2011
og 5,75 % biobreendstof i ar 2012. EU ser det ogsa som et mal, at medlemslandene ar-
bejder sig hen imod 10 % vedvarende energi i landtransporten i ar 2020. Der blev i ar
2009 stadfaestet en lov om malet med 5,75 % biobraendstof i landtransporten i ar 2012, og
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den lov palsegger braendstofproducenter, at 5,75 % af det samlede arlige salg af braendstof,
skal besta af biobraendstoffer, som opfylder EU’s krav til biobreendstoffers baeredygtighed
[Folketinget, 2009]. Der er fra den lovgivningsmaessige side ikke lagt op til nogen speci-
fikke kilder til biobrzendstoffet. Det er derfor ligegyldigt, om det er biodiesel produceret
af raps eller af alger, og ligeledes for bioethanol er det ligegyldigt, om det er produceret
af sukkerroer eller landbrugsaffald, sa leenge de opfylder EU’s krav om biobrsendstoffers
baeredygtighed.

Kravene fra EU omhandler biobraendstoffernes drivhusgasfortraengning og forhold under
dyrkning og produktion af biobrzendstofferne. Med drivhusgasfortreengning forstas den
besparelse, anvendelsen af biobrsendstoffet giver i drivhusgasemission. Her er lovgivnin-
gen, at drivhusgasfortreengningen skal veere pa mindst 36 % fra ar 2009 og mindst 50 %
i ar 2017. Kravene for dyrknings- og produktionsomradet omfatter krav om, at der ikke
ma produceres biobrandstof fra arealer med hgj biodiversitet, arealer med vadomrader,
arealer med sammenhangende skov, arealer som er bevokset med over en hektar af traeer
pa over 5 meter og arealer som har t¢rvebund [EU, 2009]. Kravene til biobraendstoffers
baeredygtighed handler altsa ikke om, hvilke kilder der skal anvendes, hvilke lande de skal
komme fra, eller hvilke firmaer der skal benyttes. Oliens brancheorganisation vurderer
dog, at bioethanolen vil komme fra Brasilien, og at biodiesel vil komme fra Danmark og
Tyskland, hvor Daka og Emmelev mglle er naevnt som mulige producenter [Bilag A].

Danmark vil indfore 5,75 % biobrendstof i landtransporten i ar 2012. Der stilles ikke
krav til biobrendstoffernes kilder, men der stilles krav til deres beerdedygtighed. Neste
kapitel vil give en redegorelse af biobrendstoffer og deres kilder, samt stille sporgsmalstegn
ved biobrendstoffers etik, deres udbredelse og der vil opstilles livscyklusvurdering for fem
udvalgte biobrendstoffer.
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Biobrzendstoffer fra vugge
til grav

Biobraendstof stammer fra biologisk materiale, der kommer fra vedvarende kilder. De bedst
kendte biobrendstoffer er bioethanol og biodiesel. Energien i biobrendstoffet stammer fra
solen, som bliver lagret i det organiske materiale gennem fotosyntesen. Biobrendstoffer
regnes for at vere COq-neutrale, da den COo de udleder ved forbrending er den samme
maengde COy som det biologiske materiale har optaget fra atmosferen. Der skelnes mellem
1., 2. og 3. generations biobrendstoffer ud fra de ravarer som brendstofferne produceres
af. Denne opdeling vil der i det folgende afsnit blive redegjort for.

3.1 1. 2. og 3 generations biobrandstoffer

1. generation

Ved produktion af 1. generations biobraendstof anvendes planteolier fra fx sojabgnner,
raps, palme og kokosngd. Idéen om at udnytte planteolier til braendstof er ikke ny. Da
Rudolf Diesel i ar 1897 afprgvede sin dieselmotor, lavede han sine tests pa baggrund af en
vegetabilsk olie i form af jordngddeolie. I dag er der udviklet metoder til at udvinde olie
fra mange forskellige sorter af planter. Disse kan anvendes i en dieselmotor med mindre
justeringer. De mest anvendte er; rapsolie, majsolie, sojaolie og palmeolie, der udvindes
fra henholdsvis rapsfrg, majskerner, sojabgnner og oliepalmens frugtkgd. De ngdvendige
omjusteringer af dieselmotoren skyldes, at olierne har andre kemiske sammensaetninger og
iseer viskositeten, altsa oliens traeghed, er hgjere end i almindelig diesel. Derfor skal der
saettes bl.a. varmevekslere pa motoren for at holde olien ved den rette temperatur, da den
skal kunne flyde rundt i systemet. En beskrivelse af motorens ombygning til at kunne kgre
pa vegetabilske olier findes i kapitel 5.2.

Raps har veeret meget omdiskuteret som mulig breendstof til transportsektoren, da arealet
til dyrkning af raps i stedet kunne bruges til fodevareproduktion. I forhold til andre
afgroder, har raps et forholdsvis lille biobreendstofudbytte pr. ha [Folkecenter, 2001]. Til
gengaeld kan der fra rapsolieproduktionen laves proteinkager der bruges som foder til kger
og svin. Pa figur 3.1 ses at ca. % af rapsfrgmassen kan efter presning til olie bruges som
foder [Folkecenter, 2001].

Raps er den mest betydende olieafgrgde under danske forhold. Den findes i to former;
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Gruppe B224 3. Biobrandstoffer fra vugge til grav

vinterraps og varraps. Fgrstnsevnte giver hgjere udbytte og er sa robust, at den er ved at
vinde indpas i landbruget. Den bidrager positivt i seedskiftet. Det er saledes vinterraps,
der er interessant som grundlag for planteolieproduktion. Raps kan dyrkes hvert femte
ar, sa den absolutte greense for rapsdyrkning svarer til 20 % af landbrugsarealet. Med
denne dyrkningshyppighed kan raps indga i et varieret ssedskifte og hermed bidrage til at
modvirke monokulturer i landbruget. Monokultur kan medfgre udvaskning af jorden, hvis
kun en slags afgrgde dyrkes over flere ar pa samme stykke jord [Folkecenter, 2001].

Energibalance, GJ/ha

150
3587
100 —
138,64
S0~ I
54.45
. Wl
[-12.18] 518
-50 |
Bruttofaktor = 11,16:1 Nettofaktor = 24,85:1
7/, Rapsolie Y Rapskager
Il Rapshalm Fossilt energiforbrug

Figur 3.1. Udbytte af biomasse, biobrzendsel og forbrug af fossile breendsler i forbindelse med
dyrkningen af raps pr. hektar [Folkecenter, 2001].

Danmark har et stort forbrug af proteinkager, men kun % af disse er dansk produceret, re-
sten importeres i form af soja hovedsageligt fra Sydamerika [Danmarks Statistik, 20098].
Sojaindustrien er stor i disse egne og beslaglaegger store landarealer som kan have stor
betydning for de lokale gkosystemer. Man kan derfor argumentere for, at det vil veere
etisk forsvarligt at anvende raps i Danmark til produktion af biobrsendstoffer, for derfor
at udnytte biproduktet til dyrefoder.

2. generation

2. generations biodiesel bliver produceret ud fra restprodukter som fritureolie og dyre-
fedt. Husdyrproduktionen udggr en stor andel af det danske landbrug. Isser produktion
af svinekgd og meelkeprodukter som udger den stgrste del. De danske slagterier har hidtil
staet for storstedelen af alle slagtningerne i Danmark, og Danmark er derved ogsa en
storproducent af slagteriaffald. Fgr i tiden brugte man slagteriaffaldet til dyrefoder, men
pga. tidligere episoder med kogalskab (BSE), har EU skaerpet reglerne for slagteriaffald til
brug i dyrefoder [Allan Malmberg, 2007]. Derfor er mulighederne for brug af slagteriaffald
til biobraendstofproduktionen stgrre, end de hidtil har veeret. Det beskedne brug af slag-
teriaffald til biodiesel skyldes et hgjt indhold af frie fedtsyrer i animalsk fedt, som kreever
forskellige forbehandlingstrin. Samtidig kan en rackke mikrokomponenter i animalsk bio-
diesel kun fjernes ved vakuumdestillation [Teknologiradet i 2009, 2009]. Det danske firma
Daka producerer biodiesel fra animalsk fedt. Dette er effektivt idet restproduktet ellers
ville blive kasseret. Daka har udfgrt et succesfuldt forsgg, hvor en Peugeot 1.6 dieselbil
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kgrte pa braendstof der indeholdte 30 % biodiesel [Daka, 2010].

Daka Bioindustries producerer ca. 55 mio. liter biodiesel baseret pa animalske biproduk-
ter. Produktionen blev startet i 2008. Det samlede produktionspotentiale er omkring 110
mio. liter arligt, [Teknologiradet i 2009, 2009].

3. generation

3. generations biodiesel bliver produceret af alger. Microalger er en af de mest veletablere-
de organismer pa Jorden. Alger er i stand til at tilpasse sig mange miljger, sa leenge der er
vand og naringsstoffer tilstede. Algenerne kan, afheengig af arten, besta af 80 % lipider 1
forhold til dens tgrvaegt. De har en hgj fotosyntetisk effekt, hvilket ggr at der bliver bundet
meget energi i biomassen. Det anslas, at olieproduktionen fra alger kan veere op til 23.772
liter pr. hektar, hvilket overgar alle andre kilder markant. Til sammenligning producere
1. generations vegetabilsk olie, palmeolie, en tiendedel af hvad alger ggr, pr. hektar. De
fleste alger vokser i akvakultursystemer, hvor algerne udnytter sollys som energikilde og
CO2 som neeringsstof [Caye M. Drapcho, 2008]. Derfor eksperimenteres der med at placere
algeproduktionsanlaeg ved COs-udledende fabrikker, s& man pa den made kan producere
alger i stedet for at udlede drivhusgassen. Alger bliver til biodiesel ved, at algebiomas-
sen bliver presset og derefter tilsat hexan. Derefter bliver blandingen filtreret og hexanen
bliver fjernet igen. Blanding bliver derpéa tilsat metanol og natriumhydrooxid, hvilket gi-
ver biodiesel og glycerin. Alger ma dog vurderes til at veere pa et tidligt udviklingsstadie
[Teknologiradet i 2009, 2009].

Udbytte

Som beskrevet i de tidligere afsnit, sa er biobreendstof produceret ud fra mange forskellige
kilder, og derfor er udbyttet af biobreendstof pr. hektar ogsa forskelligt. Et stort udbytte
pr. hektar er et vigtigt aspekt set i det gkonomiske og miljemaessige perspektiv. Produk-
tionen pr. hektar af udvalgte kilder fremgar af tabel 3.1.

Kilde Produktion (Liter/hektar)
Alger 23772

Palmeolie 2403

Kokosngddeolie | 1080

Rapsolie 480

Soyabgnneolie 182

Tabel 3.1. Produktion af biobreendstof pr. dyrket hektar [Caye M. Drapcho, 2008].

3.2 Etik

Spergsmalet om, at biobraendstoffer er COs-neutrale, er sveert at give et entydigt svar pa,
da der er mange variable faktorer der kan medregnes eller udelades i COs-regnskabet.
Der kan fx argumenteres for, at rapsolie ikke er 100% COs-neutralt, da der endnu
ikke hgstes, eller transporteres rapsolie med maskiner som ikke udleder COy. Desuden
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er ggdningsmaterialerne som bliver brugt under veeksten af raps, ikke fremstillet med
maskiner som far deres energi fra vedvarende energikilder. Af denne grund konkluderer
mange livscyklusvurderinger, at mange biobreendsler, iseer palmeolie, ikke kan betragtes
som COs-neutral. For at kunne dyrke palmeolien, bliver der fseldet store mengder
regnskov for at give plads til palmeplantager, bl.a. i Indonesien og Malaysia, hvilke er
storproducenter [Createrainforest, 2008]. Denne olie skal ogsa transporteres til Danmark,
hvilket ogsa udleder COs.

3.3 Udbredelsen af biodiesel

Biodiesel har i flere europeiske lande veeret anvendt i transportsektoren i flere ar.
Brugen af biodiesel er fuldt kommercielt udviklet, og i Danmark bliver der produceret
biodiesel, bl.a. pa Emmelev Mglle og Daka. Men hovedparten af denne produktion er
hidtil blevet eksporteret til andre europeeiske lande, hvor anvendelsen er mere udbredt.
Bl.a. Tyskland, Frankrig, Tjekkiet, Italien, Sverige, Norge og Ostrig anvender biodiesel
i forskellige blandingsforhold, som kaldes Bn, hvor n angiver den procentmaessige andel
af biodiesel i blandingen, det vil sige B100 er ren biodiesel. B5 kan umiddelbart bruges i
alle dieselbiler uden at det kraever nogle omjusteringer af motoren. B100 bliver anvendt af
mange bus- og vejtransportfirmaer i Tyskland, men findes ogsa i Sverige, Norge, @strig og
USA. En del af udbredelsen handler om formidling ud til forbrugeren, bade med hensyn til
produktion, anvendelse og miljgmaessige fordele. Teknologisk Institut har kgrt et projekt
siden 2007, ,,Waste to value“, hvor de gennem alle processerne har formidling med som et
punkt. Dette ggres dels for at udbrede kendskabet til biodiesel, men ogsa for at udforske de
etiske barrierer det vil kunne opsta i forbindelse med 2. generations biodiesel [Teknologisk
Institut, 2007].

Distribution

Néar biobraendstof skal distribueres, kraever dette ikke nye tankstationer. Denne kan distri-
bueres gennem de eksisterende stationer og distributionssystemer, dog med en form for
blandingsfacilitet.

Da biodiesel er et biologisk materiale, kan det ikke holde sig i leengere tid. Ved opbevaring
over 6-12 maneder, skal det derfor tilssettes antioxidanter. For at sikre sig, at biobraendstof
holder sig s& lang tid som muligt, skal det holdes adskilt fra luft og vand.

Biobrendstoffer deles op i 1., 2. og 8. generations biobrendstof. Felles for alle
biobrendstoffer er, at energien, som er lagret i det organiske materiale gennem
fotosyntesen, kommer fra solen. 1. gemeration produceres pa kilder som raps-, palme-,
majs- og sojaolie. Problemet med 1. generations biobrendstof er, at kilderne i sig selv er
COs-neutrale, men ikke nar man tager livscyklusvurderingerne i betragtning. Der bliver
nemlig udledt COy mnar 1. generations biobrendstoffer skal forarbejdes og hgstes. Nogen
af dem som fr palmeolie skal transporteres over lange afstande, hvilket giver en yderligere
COs-udledning. Der skal ogsa vere store arealer til at dyrke 1. generations biobrendstof,
hvilket stiller endnu en etisk problemstilling, idet store dele at verden sulter, og det er
derfor problematisk, at der dyrkes brendstof frem for mad. Derfor er der stor fokus pa 2.
og 3. generations biobrendstoffer som fr animalsk fedt og alger. I neste afsnit vil der blive
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foretaget livscyklusvurderinger for fem udvalgte biobrendstofprodukter.

3.4 Livscyklusvurdering

I denne rapport vil der blive lagt fokus pa fem forskellige biobrendstoffer. Daka Biodiesel,
McDonalds fritureolie, DanRaps olie, Emmelev biodiesel og SCF bio-olie. Det er vigtigt i
denne sammenheng at foretage en livscyklusvurdering. I en livscyklusvurdering vurderes
der pa potentielle miljopavirkninger og det ressourceforbrug et produkt har “fra vugge til
grav”. Livscyklusvurderingens faser kan deles op i fire; ramateriale, produktion, anvendelse
og bortskaffelse. I dette afsnit vil fokus ligge pa produktion, da det er essentielt for projektet
at beskrive de stoffer, der indgar i produktionen, og som kan ende i biobrendstoffet.

3.4.1 Daka Biodiesel

Ramateriale

Daka biodiesel er produceret ud fra raffineret animalsk fedt, hvilket er et restprodukt fra
slagterier. I tabel E.1 i bilag E ses hvilke stoffer der indgar i produktionen af biodiesel
fra animalsk fedt. Og pa figur 3.2 er der et diagram over produktionen af biodiesel fra Daka.
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Figur 3.2. Produktionsdiagram for produktion af animalsk fedt fra Daka.

Iinput indgar ramaterialerne animalsk fedt og metanol. Animalsk fedt er et affaldsprodukt
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fra slagteriproduktion. Metanolen bliver produceret af fossile braendstoffer oftest
af naturgas. Varmen til produktionen vil blive daekket af naturgasfyr ved Daka
[Karsten H. Jensen, 2007], og elektriciteten til produktionen vil blive dackket af den
danske elektricitetsproduktion, som hovedsageligt er kulbaseret og 18,9 % vindkraft
[Energistyrelsen, 2009b]. Det kraever transport at flytte det animalske fedt fra slagterierne
til biodiesel produktionsanleeg. I produktionen indgar ogsa katalysatorerne svovlsyre
(H2S04), kaliumhydroxid (KOH) og fosforsyre (H3POy) [Karsten H. Jensen, 2007].

Anvendelse

Der bruges 1000 kg animalsk fedt til produktionen af cirka 975 kg biodiesel [Karsten
H. Jensen, 2007]. Biodiesel bliver brugt i keretgjer med en dieselmotor. Biodiesel baseret
pa animalsk fedt har en COs-fortreengning pa 88 %, og opfylder dermed EU’s direktiv
om biobreendstoffers beeredygtighed [EU, 2009]. Direktivet stiller et krav om 36 % COs-
fortreengning [EU, 2009]. Denne biodiesel bliver eksporteret til udlandet, da der endnu
ikke er et marked for biodiesel i Danmark [Carlsen m.fl., 2006].

Bortskaffelse

Restprodukterne fra biodieselproduktionen ud fra animalsk fedt er katalyserest, destilla-
tionsrest og glycerin. Ud fra en produktion pa 975 kg biodiesel dannes der 24 kg katalyse-
rest, 123 kg glycerin og 25 kg destillationsrest. Glycerin og destillationsrest kan bruges til
varmeproduktionen og kan derfor erstatte naturgas, og pa den made minimere forbruget af
fossile braendstoffer til produktionens varmeforbrug. Glycerin kan ogsa omformes til metan
og kan dermed blive brugt i et biogasanleeg. Katalysatorrest kan bruges i ggdning. Glyce-
rin kan ogsa bruges i kosmetikbranchen [Emmelev, 2010q]. Glycerinen fra Daka bliver fx
brugt til Aalborg Portlands cementproduktion [Miljgcenter Arhus, 2008].

3.4.2 McDonalds Fritureolie

Ramateriale

Friture biodiesel er produceret af fritureolie, der er et restprodukt, som kan fas ved Mec-
Donalds og andre fgdevarevirksomheder. Den fritureolie, der bliver brugt i dette projekt
er fra McDonalds i Skalborg. I bilag E pa tabel E.4 ses hvilke materialer der indgar i pro-
duktion af biodiesel fra fritureolie. Pa figur 3.3 er der et diagram der viser produktionen
af biodiesel fra fritureolie.
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Figur 3.3. Produktionsdiagram for produktion af dieselolie af fritureolie fra McDonalds.

Iinput indgar ramaterialerne fritureolie og metanol. Fritureolie er et restprodukt og er pro-
duceret af varmpresset vegetabilsk olie. Metanolen bliver produceret ud fra fossile braend-
stoffer oftest ud fra naturgas. Elektricitet til produktion af biodiesel fra fritureolie vil blive
daekket af den danske elektricitetsproduktion. Det kraever transport at flytte fritureolien
fra fgdevarevirksomheder til biodieselproduktionsanlaeg. Der vil ved transport blive udledt
drivhusgasser, da kgretgjerne kgrer pa fossile breendstoffer. I produktionen indgar ogsa til-
seetningsprodukterne Phenolphthalein, NaOH, Isopropyl alkohol og vand [Jon Starbuck,
2009].

Anvendelse

Der bruges 1000 liter fritureolie til produktion af cirka 815 liter friture biodiesel. Fritu-
re biodiesel kan bruges i kgretgjer med en dieselmotor der har tilfgjet biokit. Biodiesel
produceret af fritureolie har en COs-fortreengning pa 88 % [EU, 2009], og opfylder der-
med EU’s direktiv om biobraendstoffers beeredygtighed [EU, 2009]. Grunden til at COs-
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fortreengningen er pa 88 % er, at der bliver set bort fra olieproduktionen da det er et

restprodukt.

Bortskaffelse

Restprodukterne fra biodieselproduktion fra fritureolie er katalyserest, glycerin, partikler
og vand. Glycerinen renses, saledes noget af metanolen reddes og kan genanvendes til pro-
duktion. Glycerinen vil herefter blive brugt i kosmetikbranchen eller til varmeproduktion
[Emmelev, 2010a]. Vandet der er brugt til at vaske biodiesel er blandet med NaOH og
andre partikler. Dette skal deponeres i en affaldsbeholder pga. den hgje pH-veerdi [Fritu-
redyt.dk, 2008]. Partiklerne som filtreres fra biodiesel er et affaldsprodukt.

3.4.3 DanRaps

Ramateriale

Rapsolie er produceret ud fra rapsfrg som bliver presset, hvilket er en afgrgde fra land-
bruget i Danmark. I bilag E pa tabel E.3 ses hvilke stoffer der indgar i produktionen af
rapsolie og pa figur 3.4 er der et diagram der viser produktionen af rapsolie.

Produktion
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Figur 3.4. Produktionsdiagram for produktion af rapsolie fra DanRaps.

Nar rapsfrg dyrkes vil der blive brugt pesticider og g@dning, som det fremgar af input.
Pesticider og ggdning har en pavirkning pa det omkringliggende miljg. I mellemled er
rapsfrgene blevet hgstet, som under dyrkningen har ledt til udledning af CO9, NO, N2O
og NHs. Input viser at det ogsa kreever maskiner, at dyrke raps. Disse maskiner udleder
ogsa drivhusgasser fordi de kgrer pa fossile breendstoffer [Karsten H. Jensen, 2007].
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Anvendelse

Rapsolie bliver brugt i kgretgjer med en dieselmotor. Rapsolie har en COo-fortraengning pa
58 % [EU, 2009], og opfylder EU’s direktiv om biobreendstoffers baeredygtighed. Rapsolie
bliver produceret i Danmark af en del mindre produktionsvirksomheder som eksporterer
rapsolien til udlandet, hvor den bliver brugt til at producere biodiesel [Carlsen m.fl., 2006].
Den rapsolie, der bliver brugt til forsggene i denne rapport, er fra firmaet DanRaps.

Bortskaffelse

I output ses produkterne rapsolie og rapskage. Rapskager bruges til foder, da det er en
god fedt- og energikilde. Produkterne fra hgsten er rapsfrg, som bliver presset til rapsolie
og rapshalm som kan bruges i kraftvarmevarker. Nar rapsfrgene bliver presset produceres
rapsolie og rapsskra som kan bruges til foder.

3.4.4 Emmelev biodiesel

Ramateriale

Emmelev biodiesel er produceret ud fra rapsolie , hvilket er en afgrgde fra landbruget i
Danmark, som kan raffineres til biodiesel. I tabel E.2 i bilag E ses hvilke stoffer der indgar
i produktionen af biodiesel fra rapsolie. Pa tabel 3.5 er der en figur der viser hvordan
produktionen af raffineret rapsolie foregar.

.
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Figur 3.5. Produktionsdiagram for produktion af raffineret rapsolie fra Emmelev.
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I input indgar ramaterialet raps, som er afgrgden, der i sidste ende bliver til biodiesel.
Nar rapsfrg dyrkes vil der blive brugt pesticider og godning, som det fremgar af input,
hvilket har en miljgpavirkning. Endvidere fremgar det af mellemled 1, at ved dyrkningen
af rapsfrg bliver der udledt drivhusgasser som COs og N2O. Input viser desuden ogsa,
at det kraever maskiner at dyrke raps. Disse maskiner udleder ogsé drivhusgasser fordi
de kgrer pa fossile breendstoffer [Karsten H. Jensen, 2007]. I mellemled 1, er produkter-
ne fra hgsten hhv. rapsfrg, som bliver presset til rapsolie, og rapshalm som kan bruges i
kraftvarmeveerker. Nar rapsfrgene bliver presset produceres rapsolie og rapsskra som kan
bruges til foder. Rapsolie gennemgar derefter en transesterifikationsproces som det frem-
gar i mellemled 2 [Emmelev, 2010a]. Udover rapsolien er metanol et raprodukt i mellemled
2. Metanolen bliver produceret af fossile braendstoffer oftest af naturgas. Elektriciteten til
produktionen vil blive dackket af den danske elektricitetsproduktion, som blev beskrevet
i afsnit 3.4.1 om biodiesel fra Daka. I produktionen indgar ogsa katalysatorerne svovlsyre
(H2S04), kaliumhydroxid (KOH) og fosforsyre (H3PO4) og nitrogen [Karsten H. Jensen,
2007].

Anvendelse

Der bruges 1000 kg rapsolie til produktionen af cirka 975 kg biodiesel [Karsten H. Jen-
sen, 2007]. Biodiesel baseret pa rapsolie har en COq-fortreengning pa 45 % [EU, 2009], og
opfylder dermed EU’s direktiv om biobrzendstoffers baeredygtighed [EU, 2009]. Emmelevs
COy-fortraening ligger pa 72 % [Emmelev, 20100, hvilket skyldes at de ogsa udnytter alle
restprodukterne til energiproduktion. Emmelev har en produktionskapacitet pa 100.000
ton biodiesel om aret [Carlsen m.fl., 2006]. Denne biodiesel bliver eksporteret til udlandet,
da der endnu ikke er et marked for det i Danmark.

Bortskaffelse

Restprodukterne fra biodieselproduktionen ud fra rapsolie er katalysatorrest, destillations-
rest og glycerin. Ved en produktion pa 975 kg biodiesel dannes der 24 kg katalysatorrest,
123 kg glycerin og 40 kg destillationsrest. Der bliver desuden udledt nitrogen og metanol i
mellemled 2. Glycerin og destillationsrest kan bruges til varmeproduktionen og kan derfor
erstatte naturgas, og pa den made minimere forbruget af fossile braendstoffer til produktio-
nens varmeforbrug. Glycerin er i stand til at blive omformet til metan og kan dermed blive
brugt i et biogasanleeg, og glycerin kan desuden bruges i kosmetikbranchen. Katalyserest
kan bruges i ggdning [Karsten H. Jensen, 2007]. Desuden bliver der i produktionen ogsa
skabt restprodukter. Rapshalm kan bruges i kraftvarmeveerker, og rapsskra kan bruges
som foder [Emmelev, 20104].

3.4.5 SCF bio-olie

Ramateriale

SCF bio-olie er produceret ud fra slam eller biomasseaffald, hvilket kan vaere et restpro-
dukt fra spildevand, gylle, osv. I bilag E i tabel E.5 ses hvilke produkter der indgar i
produktion af bio-olie fra slam. Pa figur 3.6 ses et diagram der viser produktionen af bio-
diesel fra slam, som fremover vil blive betegnet som, SCF bio-olie.
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Figur 3.6. Produktionsdiagram for produktion af biodiesel fra SCF bio-olie.

I input indgar ramaterialerne slam og vand. Slam er et affaldsprodukt og iseser anvendelig i
denne proces, hvis der er et hgj vandindhold i slammet [SCF Technologies, 2010]. Vand er
en kemisk forbindelse mellem brint og ilt og findes pa det meste af jorden, vand fungerer
bade som reaktionsmateriale og katalysator. Under produktionen skal slammet transpor-
teres fra slammets destination til produktionsanlaeg. Elektricitet til produktionen vil blive
daekket af den danske elektricitetsproduktion. I produktionen indgar ogsa katalysatorerne
KOH, ZrOy samt H2O i superkritisk tilstand (H2O under hgjt tryk og hgje temperature,
ingen faseskift) [SCF Technologies, 2010].

Anvendelse

Der bruges 330 kg slam til produktion af 125 kg SCF bio-olie [Aalborg Universitet, 2009].
Der er pa AAU lavet forsgg med kgrsel af bio-olien pa en dieselmotor, der har tilfgjet
biokit og bio-olien kan kgre pa blend B20 og B40 [Rosendahl, 2009]. Bio-olie produceret
af slam har en COg-fortraengning pa 60 til 70 % [SCF Technologies, 2010], og opfylder
dermed EU’s direktiv om biobraendstoffers baeredygtighed [EU, 2009].
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Gruppe B224 3. Biobrandstoffer fra vugge til grav

Bortskaffelse

Restprodukterne fra bio-olie produktionen af slam er vand, katalyserest, gas og aske. Van-
det skal gennem en rensningsproces og kan pa ny bruges til produktion af bio-olie fra slam.
Katalysatorerne KOH og ZrOo genbruges ogsa. Gasserne kan bruges til varmeproduktion
og derfor vindes energi, da man far en besparelse pa naturgas. Asken kan omformes og
bruges som ggdning til afgroder [SCF Technologies, 2010].

Det ses, at alle de valgte biobrendstoffer overholder EU-direktivet om minimum 36 %
beeredygtighed. Der kan derfor, pa baggrund af dette direktiv, satses pa alle brendstoffer-
ne. Dog vil nogle af biobrendstofferne vere mere attraktive end andre, da der, som det
ses af livscyklusvurderingerne, er forskel pa graden af beredygtighed. Udviklingen indenfor
biobreendstofomradet, er en at de ting, der har sat en mindre stopper for udbredelsen af
disse biobrendstoffer. Der skal endvidere ogsd tages stilling til, om man skal satse pa 1.-,
2.- eller 3.-genrations biobrendstoffer. Eller en kombination af dem alle. Det ses i tabel
3.1, at alger giver stgrst udbytte pr. hektar, men er et af de omrader som er mindst ud-
viklet i forhold til raps eller animalsk fedt. Under produktionerne af alle biobrendstoffer,
forekommer et restprodukt. Disse restprodukter, kan anvendes i andre processer, sasom
afbrending til energiproduktion, anvendelse i kosmetikbranchen eller som foder til husdyr.
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Problemformulering

Klimaproblemerne har gjort, at store dele af verden har faet det mal at mindske udled-
ningen af COs. Dette mal er dannet pa baggrund af IPCC’s rapporter som dokumenterer,
at den globale opvarmning er skabt delvist pa grund af menneskeskabte faktorer som fx
afbreending af fossile braendstoffer, da dette udleder drivhusgasser. Danmark er en kli-
masynder, og er derfor ogsa indgéet i Kyoto aftalen, som palsegger Danmark at reducere
udslippet af drivhusgasser med 21 % mod ar 2012 i forhold til ar 1990. Den sektor i Dan-
mark der udleder mest COs, er transportsektoren med 31,7 %, og den andel er steget med
29,5 % fra ar 1990 til ar 2008. Dermed bidrager transportsektoren i hgj grad til klimafor-
andringer.

Produktionen af de to mest anvendte braendstoffer; benzin og diesel, produceret af olie
ggr, at transportsektoren er meget atheengig af problemstillinger omkring olien. Olie er ik-
ke en vedvarende energikilde, og forbruget er stigende. Det anslas, at med det nuveerende
forbrug af olie, at Jordens reserve svarer til 40 ars forbrug. Danmarks ambitioner om at
udlede mindre CO4 samt at blive mindre olieathsengige ggr, at transportsektoren anses for
at veere en sektor med mange forbedringsmuligheder. Dette er grunden til, at Danmark
har lovgivet, at 5,75 % af breendstoffet i transportsektoren skal veere biobraendstoffer i
ar 2012. Lovgivningen indenfor biobraendstoffer indeholder ingen regler for, hvilke typer
biobreendstof det skal veere eller andre restriktioner end COsq-fortraengningen pa 36 %.

Pa samme made som oliekriserne fgrte til energiinnovation i 70’erne, sa skal klimaspgrgs-
malet og oliens knaphed fgre til innovation indenfor transportsektoren i dag. Derfor er
nye transportteknologier som brint, el og biobreendstof blevet udtaenkt. Disse er alle mu-
lige lgsninger pa de klima- og olieressourceproblemer, som blev beskrevet i kapitel 1.2.
Biobraendstof er blevet valgt som projektets fokus, fordi det anslas at veere leengst frem-
me udviklingsmaessigt. Der findes forskellige kilder til biobraendstof og disse deles op i 1.,
2. og 3. generation. Til dette projekt er rapsolie, raffineret fritureolie, olie udvundet fra
slam, animalsk fedt og raffineret rapsolie valgt som projektets fokus. Disse produkter er
fremskaffet fra henholdsvis DanRaps, McDonalds, SCF Technologies, DAKA og Emmelev.
Transportsektoren har ogsa andre emissioner end drivhusgasser. Der bliver ogsa udledt gif-
tige stoffer og partikler. Indfgrelsen af katalysatorer og filtre har gjort at udledningen af
disse er faldet. Indfgrelsen af biodiesel i transportsektoren ma ikke fgre til udledning af
nye giftige stoffer og partikler, da dette vil fgre til nye problemer i fremtiden. Det hidtidi-
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Gruppe B224 4. Problemformulering

ge arbejde pa biobraendstofsomradet, har veeret at vurdere reduktion af COs, hvilket har
givet positive resultater. Dette projekt vil dog som hovedmal kigge pa, om integrationen
af biobraendstoffer giver anledning til en stigning i emissioner som lattergas, partikler eller
tungmetaller, hvis skadelighed blev redegjort for i kapitel 1.1.

Pa baggrund af problemanalysen, er folgende problemformulering opsat:

Hvilke konsekvenser vil Danmarks nuveerende lovgivning om indfgrelsen af
5,75 % baeredygtige biobrandstoffer i 2012 have med hensyn til emissioner?

For at svare pa dette, er en rackke underspgrgsmal opsat:

e Hvordan produceres biodiesel ud fra fritureolie?

e Hvilke breéendveerdier har de fem udvalgte produkter (Animalsk fedt, raffineret
rapsolie, raffineret fritureolie, olie udvundet af slam og rapsolie)?

e Hvordan ser elementaranalyserne for de fem udvalgte produkter ud?

e Hvad er virkningsgraden for dieselmotoren nar den bliver drevet af de fem udvalgte
produkter?

e Hvilke emissioner kommer der fra kgrsel af dieselmotoren med de fem udvalgte
produkter?

4.1 Fremgangsmetode

Vi vil i lgsningsdelen af denne rapport redeggre for dieselmotorens opbygning, dens
komponenter og de termodynamiske aspekter ved den. Der vil ogsa blive lavet biodiesel
ud fra restproduktet fritureolie, for at vise, hvordan biodiesel kan produceres. Der vil
ogsa blive foretaget brezendveerdiundersggelser og brendstofanalyser pa fem udvalgte
biobraendstoffer (animalsk fedt, raffineret rapsolie, rapsolie, olie udvundet fra slam og
raffineret fritureolie). Der vil for disse biobraendstoffer ogsa blive foretaget mikroskopforsgg
hvor urenheden i biobrzendstofferne bliver undersggt, samt et viskositetsforsgg. Vi vil lave
en model over en dieselmotor, der er i stand til at udregne emissionerne, der vil befinde
sig i udstgdningsgassen, og vi vil verificere modellen med emissionskarakteriseringsforsgg
pa en dieselmotor, som skal drives af de fem udvalgte biobreendstoffer. Derpa vil det blive
vurderet, om det er baeredygtigt at indfere 5,75 % biobreendstof i transportsektoren i ar
2012, eller om brugen af biodiesel giver anledning til en raekke giftige stoffer og partikler.
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Dieselmotorens vej til
biobraendstof

For at fa indblik i, hvordan dieselmotoren fungerer, vil forskellige komponenter i dieselmo-
toren blive beskrevet i dette kapitel. Hvis en almindelig dieselbil skal kore pa biobrendstof,
som fr 100 % rapsolie, skal motoren modificeres. Ombygningen sker ved at tilfoje et biokit
pa motoren. Disse endringer vil blive gennemgaet og beskrevet herunder.

Dieselmotoren er opkaldt efter sin opfinder Rudolf Diesel, som i ar 1895 udviklede den
forste motor, der virkede ved kompressionstzending. Denne motor vejede ca. 5 ton og hav-
de 20 HP, med kun 172 rotationer i minuttet. Den havde en hgjere virkningsgrad, nemlig
26 %, i forhold til gas- og benzinmotorer pa daveerende tidspunkt, med en virkningsgrad
pa ca. 20 %. Dette var en stor fordel, og Rudolf Diesels motor blev hurtigt den foretrukne
som skibs- og stationaer motor. Der skulle dog en del udvikling til, fér dieselmotoren kunne
blive et alternativ til benzinmotoren i smé kgretgjer. Et af problemerne var det lave om-
drejningstal. I de fgrste dieselmotorer blev braendstoffet blaest ind i forbreendingskammeret
med konstant lufttryk, men nar motoren skulle op i omdrejninger, fungerede dette system
ikke. Der blev udviklet forskellige indsprgjtningspumper, som var med til at gge diesel-
motorens udbredelse. De fgrste indsprgjtningspumper var mekaniske, men i 60’erne kom
en mindre og billigere fordelerpumpe, hvor man i dag oftest anvender elektronisk styrede
indsprgjtnings pumper. Disse kan have et indsprgjtningstryk pa op til 150-250 bar, og det
hgje tryk er med til at give motoren preecise veerdier for indsprgjtningsmeengde, regulere
indsprgjtningstidspunktet og stabilisere omdrejningstallet [Erik Quist, 2009].

5.1 Mekanisk gennemgang af dieselmotoren

For at give et dybere indblik i dieselmotorens opbygning, vil forskellige komponenter i
motoren blive beskrevet herunder. Fgrst ses en skitse af cylinderen i en 4-takts dieselmotor.
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Gruppe B224 5. Dieselmotorens vej til biobrendstof

Indsugningsventil sben Kompression Braendstof pumpes ind

4 5 6

Antanding Udsugningsventil &ben Begge ventiler aben

Figur 5.1. De seks faser cylinderen i en 4-takts dieselmotor gennemgar.

Del 1 pa figur 5.1 viser trin 1-2. Her korer stemplet ned og indsugningsventilen abnes indtil
rummet er fyldt med luft.

Del 2 viser trin 2-3, hvor ventilen lukker og stemplet kgrer op, sa luften komprimeres. Dette
gger kompressionstrykket til 30-50 bar, og temperaturen i cylinderen stiger til mellem 500-
750°C [Erik Quist, 2009].

Del 3 viser trin 3-4. Her bliver breendstoffet pumpet ind i den varme komprimerede luft i
cylinderen, hvorefter det antzendes og skaber hgje temperaturer samt hgjt tryk.

Del 4 viser trin 4-5 og her ses hvordan braendstoffet bliver antsendt og eksplosionen presser
stemplet tilbage med et tryk pa 65-85 bar. Eksplosionen skal gerne ske lige efter, at
stemplet har vaeret i top, nar krumtappen er drejet ca. 10 grader. Ved dette opnas den
storste virkningsgrad, og man undgar bankning i motoren [Erik Quist, 2009].

Del 5 viser trin 4-5. Her presses stemplet igen op efter krumtappens rotation, hvorved
forbraeendingsresterne presses ud gennem den abne udstgdningsventil. Her er temperaturen
igen faldet til 400-450°C [Erik Quist, 2009].

Del 6 viser det sidste trin, 5-6. Nar naesten alle gasserne er blevet fgrt ud, overlapper de
to stadier hinanden, hvor luften kommer ind, og gasserne fgres ud. Det er for at fa teet pa
100 % ren luft ind, da det giver en bedre forbreending, end hvis der stadig var rester fra
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5.2. Beskrivelse af motorens komponenter samt biokit Aalborg Universitet

den tidligere forbraending i cylinderen. Processen starter herefter forfra.

5.2 Beskrivelse af motorens komponenter samt biokit

For at kore pa forskellige typer biobrendstof, sasom rapsolie eller raffineret raps olie,
skal der laves omjusteringer pa og omkring dieselmotoren. Et alternativ til modificering
af motoren er et kit som kaldes FElsbett-kittet. Firmaet ELSBETT Technologie GmbH er
et af verdens forende inden for omradet. Der wvil blive taget udgangspunkt i et Elsbett
1-tank system til motorer med direkte pumpe dyse indsprgjtning. Herunder vil folge en
gennemgang af nogle af dieselmotorens komponenter, samt hvilke modificeringer der bliver
foretaget med Elsbett-kittet.

5.2.1 Kpglesystem

For at undga overophedning af motorens dele, er det vigtigt med et effektivt kglesystem.
En motor kan veere luftkglet, men kglesystemet i de fleste forbraendingsmotorer er vaeske-
koling. Kgleveesken bestar af vand eller en blanding af vand og kemiske tilssetningsstoffer.
Dette kan veere fx propylenglykol eller ethylenglykol. Blandingen er ofte 1:1, og den sikrer
koleveesken en raekke ngdvendige egenskaber, sa som frysepunktsnedseaettelse, kogepunkt-
shaevelse, lav viskositet, god varmeoverfgrelse, ikke-skummende og korrosionsbeskyttende
[Martin Larsen, 1999].

Vaesken lgber gennem et kanalsystem i motoren og overskudsvarmen overfgres til vaesken,
hvorefter veesken passerer en kgler. Her bliver vaesken kglet ned, og fortsasetter derefter i
kanalsystemet gennem motoren.

Kglevaesken kan cirkulere i et begraenset kredslgb i motoren udenom kgleren. Dette sker
i opvarmningsperioden. Nar kglevaesken har en temperatur pa omkring 85°C, vil en ter-
mostat begynde at abne, og kelevaesken cirkulerer nu i hele kredslgbet. Her cirkulerer den
i kpleren, og holder en temperatur pa ca. 90°C [Erik Quist, 2009].

5.2.2 Turbolader

Turboladeren er en anordning til trykladning, dvs. forceret lufttilfgrsel til stempelforbraen-
dingsmotoren. Turboladeren bestar af en luftkompressor, som er drevet af og sammenbyg-
get med en turbine, der drives af motorens udstgdningsgas. Laderen komprimerer motorens
skylleluft og indsugningsluft fgr indbleesning i cylinderen. Med den stgrre lufttilfgrsel og
dermed stgrre forbreendingskapacitet, gges bade motorens effekt og dens virkningsgrad
[Den Store Danske, 2009].
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Gruppe B224 5. Dieselmotorens vej til biobrendstof

5.2.3 Braendstoffilter

Braendstoffilteret er en ngdvendighed, da der nées hgje temperaturer og tryk i indsprgjt-
ningssystemets hgjtryksdel. Dette betyder at pakninger af gummi i visse dele ikke kan
bruges, og der arbejdes i stedet med en diametertolerance pa 0,001 mm. Urenheder kan
derfor, veere skadelige.

Filteret er opbygget pa den made, at et specialpapir er indbygget i en stalkappe med
stgtteplader til at fastholde papirelementet og sikre gennemstrgmningsretningen.

Der findes ogsa breendstoffiltre med vandudskiller. Dets mal er at filtrere vand fra i diesel-
og biodieselolien. Dette ggres fordi dieselolie kan indeholde sméa partikler af vand, som
kan samle sig i draber. Disse kommer med i forbreendingskammeret og gor skade i form af
forgget slid eller korrosion i systemet [Erik Quist, 2009].

Pa motorer med biokit, monteres et ekstra filter, som fungerer som ekstrafilter. Derudover
monteres et elvarmelegeme pa hovedfilteret, til at varme biobraendstoffet op. Biobrandstof
kan have en hgjere viskositet end almindelig diesel, og kan ofte veere mere uren, derfor er
det ekstra filter vigtigt.

5.2.4 Motorstyring og katalysator

Luftoverskudstallet, ogsa kaldet A-tallet, forteeller, hvor teet forbraendingen i motoren er
pa en stgkiometrisk forbraending. Dette tal gnskes sa taet pa 1 som muligt under forbrae-
ningen, for at opna den bedste forbreending af braendstoffet. Til at opsamle informationer
om A-tallet, er der placeret en lambda-sonde ved katalysatorindgangen. Denne bestar af et
stalhylster, hvori der er indbygget en keramikdel. Den indvendige del er i kontakt med den
atmosfeeriske luft, hvorimod udstgdningsgassen strgmmer pa den udvendige del. Sonden
registrerer restmaengden af ilt i udstgdningsgassen og sender nu signaler til styreenheden,
i form af elektriske speendinger, som regulerer tilfgrslen af breendstof [Erik Quist, 2009].

Da indsprgjtningsforholdet i cylinderen skal veere anderledes ved brug af biodiesel, som
motorstyringen omprogrammeres, sa det rigtige forhold mellem luft og biobraendstof op-
nas. Ligeledes styres dyser og glgdergr, hvilke ogsa skal modificeres [Dajolka, 2010].

Katalysatorens opgave er at mindske udledningen af de mest skadelige stoffer i
udstgdningsgassen som kulilte, kulbrinte og kveaelstofilter. De skadelige stoffer omdannes til
ugiftige gasser gennem oxidering og reduktion. Ved anvendelse af forkert motorolie kan der
ske aflejringer i katalysatoren, hvilket kan forringe virkningsgraden og fgre til gdelseggelser
i katalysatoren [Erik Quist, 2009].
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5.2.5 vrige tiltag

Ved montering af biokit tilsluttes en varmeveksler mellem tanken og breendstoffilteret for
at seenke biobraendstoffets viskositet. Samtidig monteres slanger med stgrre dimension, sa
olien flyder lettere. Derudover monteres termokontakt og releeer til at styre filtervarmen
og glgdergrene. Biokittet indeholder ogsa forskellige fittings og ventiler til slanger.

Dette specifikke Elsbett-kit indeholder fglgende dele [Dajolka, 2010]:

e Omprogrammering af motorstyring

o Glgdergr

e Elektrisk varmeelement til braendstoffilter
e Braendstoffilter

e Kuglehane

e Varmeveksler

e Braendstofslanger

e T-stykker og slanger til forbindelse af varmeveksler
e Fittings og ventiler til slanger

e Termokontakt med sokkel

e Elektrisk fgdepumpe

o Kabelfittings til releeer, termokontakt mm.

Varmeveksler
rapsolie/kelervand

Varmeapparat
kabine
|
Tykkere fremlob fra tank fer filter
Kalervand retur til motor
>
l";'-'.] l varmt kelervand fra motor
B *

Breendstoffiltre;

- Hovedfilter med elvarme —a D-ﬁfr_& glocﬁq:_
L 1
=r~,.nnqi
S w— (+E0C) .

- Reservefilter (afspaerret)

Betur til tank

L]

Tank, med kobd
rapsolie

Diesel X Evi.
Qliefyr 4

Figur 5.2. Principskitse af en dieselmotor med pamonteret biokit [Dajolka, 2010].

Pa figur 5.2 ses, hvordan en dieselmotor i hovedtrack vil se ud med et pamonteret
Elsbett-kit. Olien bliver fgrst fgrt fra tanken til den pamonterede varmeveksler, hvorefter
den passerer braendstoffilteret og bliver varmet yderligere op. Biobraendstoffet bliver nu
sprogjtet ind i cylinderen af indsprgjtningsdyserne.

Det er blevet beskrevet, hvilke modificeringer der skal laves pa en konventionel dieselmotor,
for at klargore den til at kore pa biodiesel. I det folgende kapitel vil fire forsgg blive beskrevet.
Fyrst vil der blive produceret biodiesel af brugt fritureolie. Denne olie vil kunne bruges i en
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Gruppe B224 5. Dieselmotorens vej til biobrendstof

dieselmotor med biokit, som beskrevet ovenfor. Dernast vil brendverdierne af de udvalgte
olier blive malt, for senere at kunne beregne virkningsgraden for disse brendstoffer kort
i en dieselmotor. Der vil derudover blive testet viskositet og lavet mikroskopforsgg for de
udvalgte biobrendstoffer.
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Fremstilling af og forsog
med biobraendstoffer

For at kunne udfore forsoget med den opstillede dieselmotor, er der blevet fremskaffet
tre typer biobrandstof og fremstillet et. I det folgende kapitel vil det blive beskrevet,
hvordan fremstillingen af biodiesel fra fritureolie foretages. Ligeledes er malingerne af
brendverdi beskrevet. Denne veerdi skal bruges i en model, som kan udregne emissioner
og virkningsgrad for en dieselmotor. Der vil ogsa blive redegjort for forsgg med mikroskop
og en viskositetstest.

6.1 Fremstilling af biodiesel

Forsggsbeskrivelsen til dette forsgg kan ses i bilag B.1

Formal

Formalet med dette forsgg er at fremstille biodiesel af brugt fritureolie, s& dette senere kan
benyttes i forsggsmotoren. Da det ikke har veeret muligt at fa adgang til en Fuelmeister,
som er en automatiseret maskine til at raffinere vegetabilsk olie, er forsgget gennemfort
manuelt i laboratorium.

Materialeliste

e Beskyttelsesbriller

e Nitrill handsker

o Kittel

e Magnetomrgrer

e Kogeplade samt gryde

e Termometer

e 15 liters dunk med taphane

e Pipetter og sprgjter med maleenheder
e Baegerglas til titrering samt til oplgsning af NaOH i metanol
e Katalysatorer: NaOH

e Demineraliseret vand

e Isopropyl alkohol
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Gruppe B224 6. Fremstilling af og forspsg med biobrendstoffer

e Indikator: Phenolphtalein
e Metanol

Forsggsopstilling
Hvert trin kan fglges pa billederne i bilag B.1.

Trin a Olien blev filtreret gennem et groft filter, idet den pa forhand var filtreret fra
McDonalds’ side.

Trin b 9 liter olie blev opvarmet i en gryde pa en kogeplade til 45°C.

Trin ¢ 1 g NaOH blev blandet i 1 liter demineraliseret vand, til brug ved titreringen.

Trin d Phenolphtaleinens pH blev malt, for at sikre, at denne var neutral, og derfor ikke
havde indvirkning pa maengden af NaOH. pH-veerdien blev malt til 7.

Trin e 10 ml phenolphtalein, 1 ml olie samt lidt indikator blev blandet vha. magnetom-
rgre, hvorefter NaOH-blandingen blev tilsat.
Dieselolie skal have en pH pa 8,5-10 [Jon Starbuck, 2009], derfor er phenolphtalein
valgt som indikator, da denne skifter farve ved pH 9.

Forste forsgg skiftede farve ved 4,47 ml tilsat NaOH-blanding,
Andet forsgg skiftede farve ved 4,55 ml tilsat NaOH-blanding og
Tredje forsgg skiftede farve ved 4,60 ml tilsat NaOH-blanding,

hvorefter gennemsnittet blev beregnet til 4,54 g NaOH. Det vil sige, at der skal
bruges 4,54 g NaOH pr liter fritureolie. 9 liter olie skal omdannes, altsa skal der i alt
bruges:

4,54g -9 = 40,869gNaOH

Derudover skulle der tilszettes 5 g NaOH pr liter olie, hvilket tilsammen giver:

5g -9+ 40,869 = 85,869 NaOH

Trin f De 85,86 g NaOH oplgses i 220 ml metanol pr. liter olie, i alt 1980 ml metanol.

Trin g Olien, som nu havde néaet en temperatur pa 45°C, blev heeldt i dunken med
taphane.

Trin h NaOH-metanol-blandingen blev tilsat olien, og dette blev omrystet i 5 min,
hvorefter dunken blev stillet med taphanen nedad og fik lov til at bundfeselde i 18

timer.

Trin i Herefter blev bundfaldet hzeldt fra og olien blev tilsat demineraliseret vand for at
vaske olien. Olie og vand blev omrystet og stillet med taphanen nedad. Efter ca. 30
min blev vandet haeldt fra og nyt vand tilsat. Denne proces blev gentaget 7 gange,
indtil vandet var klart og fri for urenheder.

Trin j Olien stod i dunken uden lag i ca. en uge, sa det sidste vand kunne fordampe.

36



6.2. Maling af breendveerdier Aalborg Universitet

Fejlkilder
Urenheder i de anvendte stoffer. Maleusikkerheder.

Figur 6.1. Raffineret biodiesel lavet af brugt fritureolie.

Forsaget forlob planmessigt uden komplikationer. Forsgget blev foretaget i kemilabora-
toriet, og behandlingen af phenolphtalein samt metanol foregik i stinkskab. Dunken med
taphane gjorde det nemt at tappe glycerin samt vand fra. Slutproduktet er 7,4 | biodiesel
med en klar lysebrun farve, lig raffineret rapsolie. Slutproduktet ses pa figur 6.1.

6.2 Maling af braendveerdier

Forsggsbeskrivelsen til dette forsgg kan ses i bilag B.2.

Brendverdi er en verdi, der forteller om det energiindhold, der er i et materiale. Jo
storre brendverdi, jo mere energi er der i materialet. Af denne grund er det interessant
at teste de biobreendstoffer, der er arbejdet med i denne rapport, og bestemme brendvaer-
dierne af disse, for at give et billede af, hvor meget energi hvert biobrendstof har mulighed
for at levere i en dieselmotor. Der vil derfor i dette kapitel blive malt brendverdier for
fire udvalgte biobrendstoffer, nemlig raffineret rapsolie, raffineret fritureolie, rapsolie og
animalsk fedt, se figur 6.4. Disse malinger bliver foretaget i et bombekalorimeter. Enduvi-
dere vil brendverdien for fossil diesel blive malt til sammenligning.

Et materiales breendvaerdi opgives i enheden % [Rump, 2004], og en hgj breendveerdi in-
dikerer et braendstof, der har en stor maengde kemisk bundet energi. Den kemiske bundne
energi viser ikke, hvordan braendstoffet opfarer sig i dieselmotoren, og en hgj breendveerdi
medfgrer af denne grund ikke ngdvendigvis en hgj virkningsgrad [Bech, 1994]. Der skelnes
mellem en nedre og gvre braendveerdi.

I roggassen befinder sig en meengde vanddamp, og breendveerdien er pavirket af, om det-
te vand befinder sig pa vaeskeform eller dampform. Derfor er det den gvre breendveerdi,
nar vandet befinder sig pa veeskeform, og nedre brazendveerdi, nar vandet befinder sig pa
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dampform. Den nedre braendveerdi males ved 25°C og 1 atm. Den gvre breendveerdi for-
teeller om den totale kemisk bundne energi i et materiale. Den @gvre breendveerdi kendes
ogsa som den kalorimetriske braendvaerdi og kan males ved hjalp af et bombekalorimeter
[Aage B. Lauritsen, 2007]. Bombekalorimeteret der er brugt i dette forsgg, ses pa figur 6.2.

Figur 6.2. Parr bombekalorimeter, som blev anvendt til forsgget.

P4 figur 6.3 ses en maengde braendstof placeret i beholderen med snoren fastgjort pa me-
taltraden over. Beholderen placeres i et kammer, der er isoleret mod omgivelserne. Der
fyldes oxygen i kammeret, og en strgm sendes gennem metaltraden, sa lunten anteender og
breender over, hvorefter den falder ned i olien og anteender denne. Braendstoffet udvikler
varme i bombekalorimeteret, som opvarmer det omgivne vand. Temperaturseendringen i
vandet males, og pa grundlag af denne temperatureendring og maengden af breendstof i
proven, kan breendveerdien bestemmes [Parr Instrument Company, 2010].

Forsggsopstilling

Der udtages en prgve af braendstoffet med en pipette. Denne braendstofprgve placeres i en
lille beholder, og derefter vejes proven. Vaegten noteres, da denne skal bruges senere til
indtastning pa kalorimeteret.

Beholderen saettes i holderen, og der monteres en teendingssnor fra metaltraden ned til
braendstoffet, se figur 6.3. Holderen er nu klar og sattes i kalorimeteret, og dette lukkes
herefter, sa det er taet. Inden kalorimeteret startes, indtastes prgve-ID samt vaegten af
braendstofprgven. Kalorimeteret kan nu startes og kgrer 10-15 minutter, hvorefter braend-
veerdien bliver udskrevet pa papir. Beholderen aftgrres inden en ny prgve kan testes.
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Figur 6.3. Opstillingen hvorpa beholderen med braendstoffet placeres, samt snoren, som skal
antende prgven, pamonteres.

Figur 6.4. De fire biobraendstoffer som blev testet hos Teknos A/S.

Her ses de malte braendveerdier for de forskellige braendsler:

Prgve ID Vaegt af prove (gram) | Braendveaerdi (MJ/kg)
Emmelev 0,1478 39,3936
Friture(Mc donalds) | 0,1286 39,2834
DanRaps 0,3844 39,8679
Daka 0,2460 40,0461
Q8 diesel 0,1252 45,4239

Tabel 6.1. Tabel over maleresultaterne med bombekalorimeteret.

Biobrendstoffer udvundet af vegetabilske olier, indeholder alle umettede fedtsyrer og deres
brendverdier ligger tet, som det kan ses pa tabel 6.1. Daka var det biobrendstof med
hgjeste brendverdi, hvorimod McDonalds fritureolie havde den laveste brendverdi. Det
fossile brendstof diesel havde den hgjeste brendverdi af alle, med ca. 5 %ﬂ over Daka.
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6.3 Forsgg med mikroskop

Biobrendstoffer har forskellige fordele og ulemper, derved ogsa et forskelligt indhold. Et
indblik i dette indhold kan fas ved hjelp af en mikroskopunderspggelse. Derfor vil der i
dette afsnit blive foretaget en undersggelse af de fire biobrendstoffer, raffineret rapsolie,
animalsk fedt, raffineret fritureolie og rapsolie. I denne mikroskopundersagelse kan man
se, hvilke urenheder der er i de forskellige biobrendstoffer og sammenligne disse med

hinanden.

Formal

Forsggets formal er at teste biobreendstoffer i et mikroskop, for at give et billede af hvilke
mikroskopiske komponenter, der findes i raffineret rapsolie, animalsk fedt, raffineret fritu-
reolie og rapsolie, saledes der kan drages en sammenligning mellem biobraendstofferne.

Materialeliste:

e Zeiss Axioskop 2 plus

Objektglas fra Menzel-glaser

Pipetter

Computer med program til fotografisk overfgrsel fra mikroskop

2 personer fra NanoTeknik med 2-dageskursus, vedrgrende brug af mikroskop
Raffineret rapsolie

Animalsk fedt

Raffineret fritureolie

Rapsolie

Forsggsopstilling

Figur 6.5. Opstilling af mikroskopet Zeiss Axioskop 2 plus, som blev brugt ved forsgget.
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Fremgangsmade

Der udtages en prgve fra braendstoffet med en pipette, denne brzendstofprgve placeres
pa et objektglas. Objektglasset placeres i mikroskopet. Zoom pa mikroskopet indstilles
til 10x forstgrrelse. Mikroskopet kan nu indstilles, og nar det gnskede billede er opnaet,
hives en kontakt ud gverst pa mikroskopet. Derved overfgres billedet af breendstoffet fra
mikroskopet til computeren, og billedet kan herefter gemmes.

Resultater

Figur 6.6. Resultaterne viste at prgverne
fra Emmelev biodiesel havde
flest partikler.

Figur 6.7. Her er endnu et tilfeeldigt udpluk
fra Emmelev Biodiesel prgven.

Figur 6.8. Rapsolien fra DanRaps havde Figur 6.9. Et andet tilfeeldigt udsnit fra
naest flest urenheder. DanRaps proven.
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Figur 6.10. Fritureolien fra McDonalds var
pa trods af, at det har veeret
brugt til madlavning, det anden
reneste, hvilket kan skyldes en
bedre filtrering.

Figur 6.12. Den reneste prgve var Daka’s Figur 6.13. Et andet tilfeeldigt udsnit fra
Biodiesel. Daka’s Biodiesel.

Figur 6.11. Et andet tilfeeldigt udsnit fra
fritureolien.

Mikroskopundersggelserne viste, at der er en forskel pa de urenheder, der findes i de fire
biobrendstoffer. Denne undersggelse kan fortelle noget om renheden af biobrendstoffet,
som kan give en indikation af, de svert brendbare bestanddele i brendstoffet, som wvil
kunne give aflejringer © motoren, og flere urenheder i brendstoffet oger ogsa slitagen
pa forbrendingsmotoren. Det kan ogsa tenkes, at urenhederne wvil fore til en pget
partikelemission. Der er udvalgt to billeder af hvert brendstof, for at minimere fejlkilder.
Undersggelsen viste, at animalske fedt, var det biobrendstof hvor maengden af urenheder
var mindst, og derved kan det wvurderes, at det animalske fedt wvil vere bedre for
forbrendingsmotoren. Raffineret rapsolie var det biobrendstof, der havde flest urenheder,
sammenlignet med de andre biobrendstoffer. Resultatet for raffineret rapsolie ses som en
overraskelse, da den har flere urenheder end rapsolie der ikke er raffineret. Den ggede
mengde urenheder ma derfor komme i raffineringsprocessen, og ses som et punkt der kan
forbedres under produktionen. Raffineret friture og rapsolie havde ca. det samme niveau af
urenheder, urenhederne i rapsolien var dog lidt storre end i fritureolien.
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6.4 Test af biobraendstoffernes viskositet

Biobrendstoffer fungerer forskelligt ved forskellige temperaturer, iser biobrendstoffers
viskositet @ndres i sammenhaeng med temperaturen. Et indblik i dette forhold mellem
temperatur og viskositet kan fas ved at teste biobrendstoffer ved forskellige temperaturer.
Derfor vil der i dette kapitel blive foretaget en undersggelse af de fire biobrendstoffer
raffineret rapsolie, animalsk fedt, raffineret fritureolie og rapsolie, i forhold til hvordan det
enkelte biobraendstof reagerer ved nedkgling.

Formal

Forsggets formal er at teste fire udvalgte biobreendstoffers viskositet ved nedkeling. For-
spget vil give et billede af hvordan biobresendstofferne reagerer ved lave temperaturer,
temperaturen i forsgget er sat til 3,8°C og -20°C. Da der ikke er udstyr til radighed til en
preecis maling af viskositeten, vil denne vurdering ske ved gjemal.

Materialeliste

o Kgleskab

Fryseskab
Raffineret rapsolie
Daka Biodiesel
Raffineret fritureolie

e Rapsolie

Fremgangsmade

Der udtages to prever fra hvert af de fire biobraendstoffer, og disse placeres i hver deres
beholder. De otte prgver placeres i to stativer, et stativ til keleskabet og et til kglefryseska-
bet. Kaleskabet indstilles til at have en temperatur pa 3,8°C, hvor kglefryseskabet indstilles
til -20°C. Stativerne kan nu placeres i kgleskabet og fryseskabet, hvor biobrandstofferne
skal st de neeste 24 timer. Herefter kan de udtagne prgver af biobreendstoffer tilses og
der undersgges hvilken virkning de lave temperaturer har haft pa det enkelte biobraendsel,
figur 6.14 og 6.15.

Forsggsopstilling

Figur 6.1/. Proverne fra fryseskabet var Figur 6.15. Prgverne var blevet tykkere i
frosne, den raffineret fritureolie kgleskabet, og Dakas Biodiesel
tgede dog hurtigt. var krystalliseret.
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Resultat

Testen ved temperaturen 3,8°C viste en markant sendring i de fire biobrsendstoffers
viskositet. Raffineret rapsolie og raffineret fritureolie var de biobraendstoffer der viste sig
at veere mest flydende, og derfor havde den mindste viskositet ved denne temperatur.
Rapsolie var tyktflydende og det animalske fedt viste sig at veere krystalliseret, se figur
6.16. Det anses som en overraskelse, at det animalske fedt var frosset ved denne temperatur,
sa denne type biobraendstof er ikke anvendelig ved lav temperatur, og er et punkt der kan
forbedres ved biobraendstoffet. Ved temperaturen -20°C var alle biobraendstofferne frosset
og det indikerer at biobrsendslerne har en hgj viskositet ved denne temperatur.

Figur 6.16. Dakas biodiesel krystalliserede ved en temperatur pa 3,8°C.

Forsgget blev foretaget ved faste temperaturer og blev forst tilset 2 timer efter de blev
sat ind. Resultaterne kan ikke fortelle noget om, ved hvilken temperatur brendstofferne
begynder at krystallisere. Der skulle vere brugt en anden form for nedkosling, konstant
maling af temperaturer og en sensor, der kan male wviskositeten pa vesken, hvis
krystalliseringspunktet skulle bestemmes. Der var ikke adgang til sadan en maskine, og

derfor blev der valgt en alternativ made at teste viskositeten pa.
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BEV-Model

Der vil 1 dette kapitel blive udarbejdet en model over en dieselmotor, som er i stand til
at beregne de emissioner, der vil befinde sig i udstgdningsgassen, beregne virkningsgraden
for en dieselmotor, samt afbilde et pV-diagram for korsel af dieselmotoren. Denne model,
samt fysikken bag modellen vil blive gennemgaet. Kildekoden til modellen findes i bilag D.
Programmet, som modellen er programmeret i, er "EES”.

EES (Engineering Equation Solver) er en matematisk lgser af ulinesere ligningssystemer
med termodynemiske tabelopslag, og i dette tilfselde opslag omkring temperaturer for luft
ved forskellige tryk. Programmet er ideelt til at kode et program som BEV (Braendveerdi,
Emissioner og Virkningsgrad), pga. brugerfladen, tabellerne og visuelle grafer.

Til modelberegningen er der skrevet et flowdiagram, figur 7.1, til at illustrere de
beregningstrin, der skal gennemgas for, at virkningsgrad, breendveerdi og emissioner
kan beregnes. Disse trin skal opfyldes for, at modellens output stemmer overens med
virkeligheden.

Konstanterne er angivet ud fra nogle antagelser:

Der er lavet case med Emmelev biodiesel for, at vise beregningstrinene.

V1 er en antagelse om cylinderens volumen i BDP (bund dgd punkt), Vs er en antagelse om
cylinderens volumen i TDP (top dgd punkt), Ty er startstemperaturen (stuetemperatur
er valgt), p1 er starttryk (100 kPa er valgt), bra er indsprgjtningsforholdet, rpm er
omdrejningstallet, og gassen der bliver fgrt rundt, er luft.

Konstanters veerdier er:

e V; = 14470cm?
e V5 = 1800cm?
o T = 174273,2K

e p; = 100kPa

o Ryt = 0,287,!;—;11(
e bra =18

e rpm = 3000
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Data input

Er
elementaranal
ysen = 0?

Data input
(braendveerdi)

Beregner
virkningsgrad, Beregner
braendveerdi og virkningsgrad
emissioner

Show plot

Figur 7.1. Flowdiagram over beregningerne i modellen.

Dette ser ud péa fglgende méade i modellens brugerflade:

Elementaranalyse Cylindersterrelse Bvrige

Carbon: ¢ =|E| [%] Volumen, =|E| [em] Braendvaerdi: Br =|E| [MJfkg]
Hydrogen: h =@ [%6] Volumens =|E| lem?] Hastighed: rpm =E| [s]
Osygen: o =@ [%] Dy :@ [kPa] Indsprajtningsforhold:  bra =|E|

Svowl: s :@ [%]
Tq =10/ K]
Vand: W=|E| [%] : @

Calculate | Show plot |

Figur 7.2. Brugeroverfladen i EES programmet. Cylinderstgrrelse, omdrejningstal og indsprgjt-
ningsforhold skal udfyldes for programmet virker. Elementaranalysen skal bruges,
hvis der gnskes emissionsberegning, og der bliver udregnet en breendveerdi ud fra
elementaranalysen. Hvis en elemtaranalyse ikke er tilgeenglig, skal der tastes 0 i alle
inputs og der skal i stedet indtastes en breendveaerdi.

Efter variablene er blevet defineret, kan der trykkes ”calculate”, hvorefter emissioner i rgg-
gassen og virkningsgrad vil blive udregnet, hvilket ses pa figur 7.3. Klikkes pa “show plot”,
vises pV-diagrammet over processen, hvilket ses pa figur 7.4:
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Resultater
Mmotor = 0 [%]
mC02 =0 [kl
mH20 = 0 [kg]
mi2 = 0 [ka]
ms02 = 0 [kg]
mO2 = 0 [kal
HHVY = 0 [MJikg]
Wonotor k= 0 [HKI]

Figur 7.3. Efter inputs er blevet indtastet, bliver der udregnet virkningsgrad, og hvis der er
indtastet en elementaranalyse, vil rgggassammensaetningen ogsa blive vist.

2000

1900 p[3]=1812 [kPa]
1 §gg VI3]=0,4055 [m*3/kg]
o T[3]=2561 [K]
1500 [ PI2]=1812 [kPa]
1400 [ vI2]=0,1036 [m*3/kg]
1300 | TI2]=654.3 [K]
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300 p[1]=100 [kPa]
200 v[11=0,833 [m*3/kg]
100 T[11=290,2 [K]

pl4]=714,4 [kPa]
V[4]=0,833 [m”3/kg]
T[4]=2073 [K]

plil [kPa]

0
0 00501 0,15 02 025 03 035 04 045 05 055 06 085 07 075 0,8 085 09 095 1
. 3

Vil [m™/kg]

Figur 7.4. Eksempel pa, hvordan et plot af pV-diagrammet kan se ud.

7.1 Virkningsgrad og pV-diagram

Denne del af modellen er i stand til, at skitsere et pV-diagram og beregne en virkningsgrad
for dieselmotorens korsel ud fra de angivne variable pa figur 7.2. Meningen med denne del
af modellen er, at man kan opna viden om dieselmotorens termodynamiske verdier, nar
den korer pa forskellige brendstoffer fr biobrendstoffer.

Under beregningerne af dieselmotorens kgrsel med braendstofferne antages det, at gassen
der bliver komprimeret og anteendt i motoren, er luft. Dette er ikke helt praecist, men det
er en ngdvendig antagelse. Resultaterne er ogsa idealiseret og uden varme- og mekanisk
tab. Der tages desuden hensyn til variable varmekapaciteter ved kompressions- og ekspan-
sionsprocesserne.
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7. BEV-Model

Fgrste trin i modellen er, at beregne gassens masse, ud fra gaskonstanten for luft, samt ud

fra idealgasforudsaetninger. Dette gores ved at omskrive idealgasloven:

pV
(71) PV =mRT = m ="
Der bliver indsat et case fra modellen i formel 7.1:
100kPa - 0,01447m?
Mgt = ° " 0,01737kg

0,287 2L ’“J 290, 15K

Modellens formal er at beregne tryk, (p), temperatur, (T), og volumen, (V), i de fire
punkter, hvor den termodynamiske proces skifter. Disse punkter er navngivet 1, 2, 3 og 4

pa figur 7.5.

Dieselmotorens kredsprocess

Vs Vi

Figur 7.5. De termodynamiske processer for dieselmotoren.

e 12 Isentropisk proces, hvor trykket og temperaturen stiger mens volumen

mindskes.

e 2—3 Isobar proces, hvor trykket er konstant mens der bliver tilfgrt varme.
e 3—4 Isentropisk proces, hvor trykket og temperatur falder mens volumen stiger til

samme niveau som ved punkt 1.

e 4—1 Isokor proces, hvor temperaturen samt trykket falder mens volumen er

konstant.

Tryk, temperatur og volumen er kendt i punkt 1 (p1, Ty, V1), sa det forste modellen skal,
er at beregne tryk, temperatur og volumen i punkt 2 (pg, T2, Va). Processen 1 til 2 er en

adiabatisk proces, hvor gassen bliver komprimeret.
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7.1.1 Kompressionsproces 1 til 2

Forst beregnes det specifikke volumen i punktet 1, altsa for kompressionen. Formlen for

specifik volumen er:

SRS

Massen, m, indsaettes fra forrige formel:

v = =>0v= == ——"7—

1
pvﬁ pl'Vl'Rm.T,Tl

v v 4
m

Nar det specifikke volumen i punktet 1 er kendt, sa kan det specifikke volumen i punktet
2 beregnes. Forholdet mellem volumenet og det specifikke volumen er konstant, derfor fas:

SR E— I 1
(%1 V1 V1 - Vg pl.Vl'Rair‘Tl . Rair -K - V2

= = = Vg = =
Wi p1- Vi

7.2 = —
(72) vg Vo |4

Der bliver indsat konstanter fra case i formel 7.2:

o 0,287,{’;—;’[( - 290, 2K - 1800cm? . 1036@
2 100k Pa - 14470cm? o kg

Det naeste modellen ggr, er at beregne entropien i punktet 1. Dette ggor modellen ved at
sla op i en tabel for luft ved det angivne tryk, p; og temperatur, T}.

kJ
kg- K

Sl(Tl,pl) = 81(290, 2K; 100kPa) = 5, 672

Det antages, at der i processen 1 til 2 er konstant entropi.

kJ
kg- K

S§1 = S92 = 5,672

Dette betyder, at den adiabatiske kompression fra 1 til 2 er reversibel og dermed en
isentropisk proces, hvor tryk, temperatur og volumen kan sndre sig, og hvor bade
friktionsarbejdet (Wyqp) og varmetabet til omgivelserne (Qqqp) er lig 0. Da der er konstant
entropi i processen 1 til 2, s kan programmet sla op i en tabel, der angiver trykket i punkt
2 ud fra entropien i punkt 2 og den specifikke volumen i punkt 2:
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m3

= p2(0,1036—:;5,672 = 1812k P
p2(v2, s2) = p2(0, ko 00y ) a
Det samme ggres for temperaturen:
Ts( ) = T5(0,1036 ’ 5,672 kJ ) = 654,3K
vV S = —_— —_— ) =
2\V2, 52 2\Y, kg’ ; kgK ’

De to vaerdier der var ngdvendigt for pV-diagrammet er nu fundet, nemlig po og Vo, samt
temperaturen Tg, som skal bruges til udregning af entalpien.

7.1.2 Varmetilfdgrelse ved konstant tryk 2 til 3

Der skal nu findes tryk, (ps), temperatur, (T3) og volumen, (V3) i punktet 3. Gassen
gennemlgber en isobar varmetilfgrsel fra punkt 2 til 3, hvilket vil sige, at den har konstant
tryk. Trykket sendres altsa ikke fra punkt 2 til 3:

p2 = p3 = 1812k Pa

Derefter beregnes det specifikke volumen i punktet 3:

vg Vo vy - V3

= — = e
v Vs 3T Tvo

(7.3)

Der bliver indsat konstaterne fra casen i formel 7.3:

0,1036™ . 7063cm3 3
v = kg —0,4065
1800¢em3 kg

Programmet slar op i tabeller, og finder vha. det beregnede tryk, ps og det beregnede
specifikke volumen, vs temperaturen for luft:

3

Ts(vs, p3) = T3(0,4065%; 1812k Pa) = 2567K

Veerdierne ps og v3 er nu udregnet til brug i pV-diagrammet, samt temperaturen Ts.
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7.1.3 Ekspansionsproces 3-4

Trykket p4, temperaturen T4 og volumenet V4 i punktet 4, efter gassen har gennemgaet
en adiabatisk ekspansion, skal nu findes.

Da gassen gennemgar en isokor proces fra punkt 4 til punkt 1, hvilket betyder, at volumenet
er konstant, ma det geelde at:

Vi = Vi = 14470em?

Herefter beregner modellen entropien i punkt 3. Dette gor modellen ved at sla op i en tabel
for luft ved det angivne tryk, ps og det beregnede specifikke volumen, v3. Dette giver:

m3 kJ
= 4065-—;1812kPa) = 7,286 -——
Sg(vg,pg) 83(0, 065 k‘g ) 8 CL) 7, 86 k‘g K

Det neeste der sker er, at der antages, at der i processen 3 til 4 er konstant entropi:

kJ
— sy = 7.986——
s3=84=1, 86k e

Dette betyder, at den adiabatiske ekspansion fra punkt 3 til 4 er reversibel, og dermed
en isentropisk proces. Fordi der er antaget konstant entropi i processen 3 til 4, sa kan
programmet sla op i en tabel, der dermed angiver trykket i punkt 4 ud fra entropien i
punkt 4, samt det beregnede specifikke volumen i punkt 4, som er det samme som i punkt
3. Dette giver:

3 k
M7 986 ) — 716,8kPa

= 0,4065
pa(va, s4) = pa(0, kg kg K

Der er nu udregnet de to veerdier, der er ngdvendig for pV-diagrammet, nemlig p4 og V4.

Modellen kan med ovenstaende algoritme beregne tryk, p, og volumen, V, i de fire punkter,
hvor kredsprocessen skifter proces, og disse veerdier kan nu plottes i et pV-diagram. Dette
giver en skitse af kredsprocessen for en dieselmotor.

7.2 Virkningsgradsberegning

Modellen kan ogsa beregne virkningsgraden for dieselmotoren. Formlen for virkningsgrad

er:
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n = Wnetto _ Qind - Qud
Qind Qind

For at beregne virkningsgraden, skal den tilfgrte og den afgivne varmemaengde findes.
Den tilfgrte energi, er den energi, der bliver tilfgrt ved forbraending af breendstoffet. Dette
beregnes ved:

Qind = Mdjesel * (bv : 1000)

Hvor mg;ese; angiver massen af braendstof, som bestemmes af indsprgjtningsforholdet, der
er et input, og i denne case er 18:

M ft
18

= 0,0009651kg

Mdiesel =

Og bv er den beregnede eller indtastede braendveerdi, som braendstoffet har i MJ.

Den beregnede breendveerdi:

337-¢—126-0+ 1420 - h + 93 - 5 MJ
by — — 41,492
v 1000 kg

Den afgivne varmemaengde beregnes med fglgende formel:

Qud = My ft * (U4 - Ul)

Hvor u; er den specifikke indre energi fgr ekspansion, og uy4 er den specifikke indre energi
efter ekspansion. Disse vaerdier bliver i denne case beregnet til:

kJ

ul(Tl) = u1(290, 2K) = 207, Sk—g

m3 kJ kJ

= 0,4065—:7,286——)1756—
U4<’U4,34) u4( s kg’ ) k:g-K) kg

Formlen for virkningsgrad er altsa:

(7.4) n= Mdiesel * (b’U 'A1000) — Muft * (U4 — Ul)
Mdjesel * (b’U : 1000)

Indseaetter casen i formel 7.4, faes:

0,0009651kg - (41, 49%’ -1000) — 0,01737kg - (1756% — 207, 3%)

= = 32,8%
g 0,0009651kg - (41, 491‘,5—; -1000) !

Algoritmen, som modellen bruger til at udregne virkningsgraden for motoren nar den korer
pa et givent brendstof, er nu blevet vist. Neeste afsnit vil vise fysikken bag modellens
emissions- og brendverdiberegninger.
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7.3 Forbraendingsteori

Der vil i dette afsnit blive vist en teoretisk model, som kan udregne forskellige emissioner,
sasom COy, NOy og SO ved en forbrending. Grundleggende forbrendingsteori vil blive
beskrevet, med fokus pa udregning af emissioner ved forbrending af de udvalgte biobrend-
stoffer i denne rapport. Parallelt med teorien vil der blive lavet en case med elementara-
nalysen for Daka biodiesel.

Ved en forbraending sker reaktioner mellem forskellige stoffer, som medfgrer en frigivelse af
en maengde energi. Under fotosyntesen omdanner planter kuldioxid, vand og energi fra so-
lens straler til biomasse samt en maengde kemisk bundet energi. Nar biomassen forradner i
naturen eller afbreendes, frigives energien igen, og den maengde CO45 og HoO, der blev om-
dannet under fotosyntesen, vil nu blive udledt som CO3 og HoO [Aage B. Lauritsen, 2007].

Dette ser pa forenklet form saledes ud:

(7.5) CeH1206 4+ 609 — 6C O35 4+ 6 H20 + Energi

For at kunne beregne udslippet af de forskellige emissioner, skal der kunne udledes
teoretiske formler for rggtab ved en forbrzending. Braendstoffet karakteriseres, og der skal
kendes til en rackke forskellige forbreendingsberegninger. Herunder vil der blive redegjort
for disse, og efterfslgende vil teoretiske formler for rggtab og virkningsgrad blive udledt.

7.3.1 Brandstofsanalyse

Braendstoffets sammensaetning skal kendes og karakteriseres, da de forbraendingstekniske
beregninger er baseret pa braendstoffets karakteristik. Braendstoffet kan karakteriseres pa
forskellige mader, men for at lave en beregning af luft- og reggasvolumen, skal braend-
stoffets kemiske sammensatning kendes. Denne er givet ved en elementaranalyse, der ser
saledes ud [Thomas Rump, 2004]:

¢ kg kulstof/kg ra breendstof
h kg brint /kg ra breendstof

s kg svovl/kg ra braendstof

n kg kvaelstof/kg ra braendstof
o kg ilt/kg ra braendstof

w kg vand /kg ra breendstof

a kg aske/kg ra braendstof

(7.6) ct+h+s+n+o+w+a=1

Pa figur 7.6 ses en elementaranalyse over de udvalgte breendstoffer. Det skal understreges,
at de tilsendte elemantaranalyser ikke alle stemte overens med ligning 7.6, altsa at
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produkterne indeholdt 100 % materiale. De svinger mellem 99,99 og 101,50 %. Dog er
Emmelev blevet korrigeret med 10 % oxygen, da elementaranalysen gav 90 % og oxygen

ikke var med denne.

Elementaranalyse
100
80 B Emmelev
&0 B Daka
40 B 5CF
m McDonalds
20
H DanRaps
0 | F
B 0B Diesel
Kulstof Hydrogen Mitrogen Svovl Oxygen Fosfor Syre
(beregnet)
Kulstof |Hydrogen |Mitrogen |Swvovl Oxygen |Fosfor |Syre (beregnet)
Emmelev 76 12 0 1 10 1 0
Daka 76,6 12 0,75 0,05 12,1 (i} (i}
SCF 76,1 10,1 6.3 0,34 ] (i} 7.2
McDonalds 77.25 11,37 0,14 li] 11,23 (i} (i}
DanRaps 62,1 9.1 3.9 1] 249 0 0
Q8 Diesel B7.4 12,1| 0,000392 1,39 ] 0 0

Figur 7.6. Elementaranalyse af de udvalgte breendsler. Emmelev er korriget med 10 % oxygen.

7.3.2 Forbraendingsberegninger

Det kan, ud fra elementaranalysen af et givet bresendstof, beregnes, hvor meget ilt for-
breendingen kraever, og hvor stor et rgggasvolumen forbreendingen udvikler. Nogle faste

faktorer vil i denne rapport veere givet, nemlig, at atmosfeerisk luft indeholder 0,21 m? O,

pr. m? luft (betegnes rp,), og 0,79 m?® Ny pr. m® luft (betegnes rys,).

Derudover regnes med stofdataene, som ses i tabel 7.1:
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Stof Symbol M; kg/kmol Vim m3 /kmol | p;, kg/m3
Kulstof C 12,0112 - -

Svovl S 32,064 - -
Vanddamp H>O 18,0152 22.4 0,804
Kvaelstof No 98,0134 99,40 1,2505

11t O2 31,9988 22,39 1,42895
Kuldioxyd COq 44,0098 22,26 1,9768
Brint Ho 2,0158 22,43 0,08987

Tabel 7.1. 1 tabellen ses en oversigt over Molmassen, Volumet og Rho (densiteten) for de listede
molekyler [Aage B. Lauritsen, 2007].

Luftforbrug

Nar luftforbruget i en forbreending skal beregnes, kreever det en viden om alle reaktioner-
nes iltforbrug. Herunder vil der kun blive redegjort for kulstofforbraendingens iltforbrug,
da udledningen af svovl og hydrogens iltforbrug foregar pa samme vis.

Reaktionsligningen for kulstofafbraending opstilles:

(7.7) C+ 02— COy

De givne vaerdier for C, O og CO2 aflaeses nu i tabel 7.1 og indsaettes i reaktionsligningen:
12,0112kgC + 22, 39m3 Oy — 22,26m3CO,

Altsa skal der benyttes 1 kmol=22,39 m?3 Oy til en fuldsteendig forbreending af 12,0112 kg
kulstof.

Da braendstoffet kun indeholder ¢ kg kulstof, bliver iltforbruget ved forbreendningen:

c kmolOsq
12,0112 kgor

Pa samme vis kan iltforbruget for andre nsevneveerdige forbraendinger, nemlig brint- og
svovlforbraending, udledes, hvilket giver et iltforbrug pa henholdsvis:

h [ kmolOq ]
4,0316 kg
og
s [ kmolOsq ]
32,064 kgor

Den maengde ilt breendstoffet indeholder fraregnes, og iltforbruget ved den fuldsteendige
forbreending, O,pip, Vil veere givet ved:

c h s 0 kmolOq
7.8 Omin = -
(78) 12,0112 + 4,0316 + 32,064 31,9988 kg
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Luftmeengden, L,,;,, kan nu beregnes idet iltindholdet i den atmosfeeriske luft var sat til

21 %, og har et volumen pa 22,39 ifplge tabel (7.1).

kmol’
Loin = 2% 99 39 [mg]
021 T kgor
J
1,86¢ + 5,55h + 0,70s — 0, 700 m3
7.9 Lnin =
(7.9) e 0,21 [kgbr]

For Daka biodiesel, vil den ngdvendige luftmeengde til en fuldstzendig forbreending veere:

1,86 - 766m + 5,55 - 12m 40,70 - 005m —0,70-12, 11:;,, m3
Lmin,Daka = = 957. 15
0,21 Ko

Denne luftmaengde bliver betegnet som A = 1 og er luftmaengden ved en fuldsteendig,
eller stgkiometrisk forbreending. Det vil i praksis veere ngdvendigt at tilfére mere luft end
A = 1 for at undgéa en ufuldstendig forbreending, og dermed dannelsen af kulilte, CO
[Aage B. Lauritsen, 2007].

Roggas

Der er nu blevet udledt en formel til at beregne, hvor meget atmosfaerisk luft en given
fuldsteendig forbrzending kraever. Ved at kende luftoverskudstallet A og brzendslets ele-
mentaranalyse, kan den rgggas, som forbraendingen udleder, beregnes.

Det ses af reaktionsskemaet, ssetning 7.8, at der bliver udledt 22,26 m3 COs ved
afbraending af 12,0112 kg braendstof. Den specifikke volumenandel for CO4 bliver derfor:

3

m
— 99296 —=1,85
YC0: = 15 0112 ) 09¢ [kgbr]

Det betyder, at der ved afbreending af Daka biodiesel vil vaere en volumenandel COq pa:

m3 3
VCOs,Daka = 1,85 - 76,6-—— = 141.71
kgbr k.gbr

Pa samme vis braender svovl til svovldioxid, og volumen af dette er:

vs0, = 0, 685 [

Og for Daka biodiesel:

m3 3
VSOs,Daka = 0,68 - 0,05-—— = 0. 034
kgbr kgbr
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Den samlede maengde vanddamp i rgggassen, er summen af den maengde brint, der vha.
ilt omdannes til vand, og den maengde vand braendslet indeholder:

vi,0 = 11,110 + 1, 24w

kgbr

Denne maengde vanddamp i rgggassen er for Daka biodiesel:

3 3 3
(7.10) Vi,0.Dake = 11,11 - 12— 41,24 - 0—— = 133.32——

kg, kg kg

Msaengden af kveelstof i rgggassen atheenger af den maengde atmosfaerisk luft, der er til stede
under forbreendingen. Atmosfeerisk luft indeholder som tidligere nsevnt 79 % kveelstof,
denne vil vaere uforandret i forbraendingsprocessen. Det vil sige, at maengden af kveelstof
i roggassen afhaenger af meengden af atmosfeerisk luft der anvendes under forbreendingen,
samt luftover- eller underskudstallet, A:

mS

’UN2 = 0, 79 . )\ . me [k‘gb
-

]

Ved en forbraending af Daka biodiesel med luftoverskudstal A = 1,7, vil maengden af Ng i
roggassen veere:

m3 m>

UNy,Daka = 0,79 -1,7-957.15 = 1285.45
’ kgbr kgbr

Ved overskydende luft, altsa A > 1, vil reggassen ogsa indeholde den resterende maengde
ilt:

m3

00, = 0,21+ (A= 1) - Lynin v
br

Meengden af Os i reggassen for Daka er:

m3 m3

= 140.70

V0g.Daka = 0,21 (1,7 1) - 957.15]% -
/ T

Volumenet af den samlede rgggas kan nu beregnes. Der skelnes mellem den tgrre rgggas,
hvor vp,o fraregnes:

UVt = V0O, T VSO, + UNy + VO,
og den fugtige réggas, hvor vanddampen medregnes:
vf =Vt + VH,0

For Daka biodiesel, vil réggasmaengden veere:

3 3 3 3 3
VUt Daka = 14171 40,0342~ 4 128545 4 140.70— = 1567.90—~
’ kgbr kgbr kgbr kgbr Gbr
3 3 3
U/ Daka = 1567.90—— + 133.32——— = 1701, 22—
kgbr kgb’r kgb’r
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Det vil sige, at afbreendes 1 kg Daka biodiesel med et luftoverskudstal pa 1,7, vil roggas-
meengden veaere 1701,22 m?, hvoraf 141.71 m3 er COg, 0.034 m? er SO, 133.32 m?3 er H,O
og resten er Ng og O2, som strgmmer uforandret igennem.

Ved luftoverskudstallet A = 1, altsa ved fuldsteendig forbraending, vil alt ilten blive om-

dannet til kuldioxid, svovldioxid og vanddamp, og der vil teoretisk set opnas den mindst
mulige maengde roggas [Aage B. Lauritsen, 2007].

I modellen udregnes massen og volumen af, COo, SO, HoO, Ny og Os. Dette ggres med
ovennaevnte formler for volumen.

7.4 Resultater

Der vil i det folgende veere de resultater som BEV-modellen har regnet ud for de fem
biobrzendstoffer: Daka, Emmelev, DanRaps, SCF bio-olie og McDonalds fritureolie.

7.4.1 Virkningsgrad

Resultaterne for virkningsgraden af de forskellige braendsler er som fglgende:

Braendstof | Virkningsgrad
Daka 32,86
Emmelev 32,81
RanRaps 36,81
Slam 33,31
Friture 33,06
Q8 31,12

Tabel 7.2. De modeludregnede virkningsgrader pa baggrund af elementaranalyserne. Enheden
er i %.

Det ses af tabel 7.2, at DanRaps har den hgjeste virkningsgrad. Dette kan virke
overraskende, men det ma her understreges, at der i BEV-Modellen mangler at blive
taget hgjde for forskellige tab i motoren. Derudover ma det forventes, at der mangler data
for at kunne udregne en mere praecis virkningsgrad. Disse data er ikke nogle, der i den
teoretiske model har veeret mulighed for at medregne, og disse virkningsgrader er derfor

kun grove tilnsermelser.

7.4.2 Emissioner

Som ses pa tabel 7.3, har DanRaps den mindste emissionsudledning i rgggassen, hvorimod
diesel har den hgjeste. Dette er naturligvis de teoretisk udregnede emissioner, beregnet pa
elementaranalyserne af braendstofferne. Disse teoretiske emissioner kan ogsa forventes at
variere fra de virkelige veerdier.
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Dieselolie | Daka | Emmelev | Friture | Slam DanRaps
CO2 | 3,202 2,806 | 2,784 2,83 2,806 | 2,275
H-O | 1,081 1,072 | 1,072 1,016 0,9024 | 0,813
Ny 23,13 20,05 | 20,27 19,71 19,77 | 14,16
SOy | 0,277 0,0009 | 0,198 0 0,0067 | O
NOs | 2,894 2,507 | 2,536 2,465 2,472 | 1,771

Tabel 7.3. De model udregnede emissioner pa baggrund af elementaranalyse. Enheden er Ifg—i’.

Emissioner i r@ggas fra udvalgte braendstoffer

E
-}
o
8 mCO2
K-}
&f mS02
s
2 uNO2

Dieselolie Daka Emmelev McDonalds SCF DanRaps

Figur 7.7. De modeludregnede emissioner pa baggrund af elementaranalyse.

7.4.3 pV-diagrammer

Herunder ses seks pV-diagrammer for kgrsel med de fem udvalgte biobreendstoffer samt
kgrsel med konventionel diesel. Disse er teoretisk udregnet i BEV-Modellen ved indtastning
af elementaranalyse.

En forklarring pa, at DanRaps havde den hgjeste virkningsgrad pa trods af, at den
ogsa havde den laveste brezendveerdi, kan findes i pV-diagrammerne. Det viser sig, at
temperaturen i motoren i punkt 3—4 ikke er lige sa hgj som ved de gvrige braendstoffer.
Temperaturen ved DanRaps ligger pa godt 1500 til 2000 K, hvor den ved de fem gvrige
braendstoffer ligger pa omkring 2000 til 2800 K. Dette kan betyde et mindre varmetab i
motoren ved DanRaps, og dermed en hgjere virkningsgrad.
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2000
1900 p[3]=1812 [kPa]
1800 i

v[3]=0,3317 [m*3/k
o [31 [ dl
it T[3]=2095 [K]

1500 | P[2]=1812 [kPa]
1400 [ vI21=0,1036 [m*3/kg]
1300 T[2]=554,3 [K]
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300 p[1]=100 [kPa]
200 v[1]=0,833 [m*3/kg]
100 T[1]=290,2 [K]

pl4]=546,5 [kPa]
v[4]=0,833 [m*3/kg]
T[4]=1586 [K]

plil [kPa]

0
0 0050101502 025 03 0,35 04 045 05 055 06 065 07 0,75 08 085 09 095 1
: 3
v[il [m"/kg]

Figur 7.8. pV-diagram for DanRaps udregnet pa baggrund af elementaranalysen.

Samtidig kan det ses pa figur 7.9 for kgrsel med QS8-diesel, at denne har de hgjeste
temperaturer i punkt 3—4. Samtidig har den, som det fremgar af figur 7.2, den laveste
virkningsgrad. Dette kan skyldes et stgrre varmetab.

2000

s p[31=1812 [kPa]
ﬁgg r v[3]=0,4429 [m*3/kg]
1600 T[3]=2796 [K]

1500 [ P[2]=1812 [kPa]
1400 [ v[2]=0,1036 [m*3/kg]
1300 | TI2I7654,3 [K]
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300 p[11=100 [kPa]
200 v[11=0,833 [m*3/kg]
100 T[1]=290,2 [K]

pl4]=802,1 [kPa]
v[4]=0,833 [m*3/kg]
T[4]=2328 [K]

Pl [kPa]

0
0 00501 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 0,8 0,85 09 095 1
: 3
V[i] [m /kg]

Figur 7.9. pV-diagram for Q8 udregnet pa baggrund af elementaranalysen.

De gvrige pV-diagrammer er stort set identiske med sma temperaturforskelle i forhold til
hinanden. Disse ses pa figur 7.10, 7.11, 7.12 og 7.13:
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2000
1900 p[31=1812 [kPa]
1800 ™

v[3]=0,4066 [m*3/k
Aas [3] [ gl
i T[3]=2567 [K]

1500 [ P[2]=1812 [kPa]
1400 | V[2]=0,1036 [m*3/kg]
1300 | T[21=654,3 [K]
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300 pl1]=100 [kPa]
200 v[1]=0,833 [m*3/kg]
100 T[11=290,2 [K]

pl41=716,8 [kPa]
v[41=0,833 [m*3/kg]
T[4]=2080 [K]

plil [kPa]

0
0 005 01 0,15 02 025 0,3 0,35 04 045 0,5 0,55 0,6 065 0.7 0,75 0,8 0,85 09 095 1
: 3
v[i] [m"/kg]

Figur 7.10. pV-diagram for Emmelev udregnet pa baggrund af elementaranalysen.

2000
1900 98 pl3]=1812 [kPa]
1800

v[3]=0,4055 [m*3/k
e [31 [ dl
S T[31=2561 [K]

1500 | P[2]1=1812 [kPa]
1400 [ vI21=0,1036 [m*3/kg]
1300 | T[2]=654,3 [K]
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300 p[11=100 [kPa]
200 v[1]=0,833 [m"3/kg]
100 T[11=290,2 [K]

pl41=714,4 [kPa]
v[4]=0,833 [m*3/kg]
T[41=2073 [K]

plil [kPa]

0
0 00501 0,15 02 025 03 035 04 045 0,5 055 06 065 0,7 0,75 0,8 0,85 09 095 1
- 3
v[i] [m"/kg]

Figur 7.11. pV-diagram for Daka udregnet pa baggrund af elementaranalysen.
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2000
o . p[3]=1812 [kPa]
1800 " 1
1700 v[3]=0,3965 [m*3/kg]
1600 T[3]=2503 [K]

1500 [ P[2]=1812 [kPa]
1400 [ v[2]=0,1036 [m*3/ka]
1300 | TI21664,3 [K]
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300 p[1]=100 [kPa]
200 v[1]=0,833 [m*3/kg]
100 T[]1=290,2 [K]

plil [kPa]

p[41=693,3 [kPa]
v[4]=0,833 [m"3/kg]
T41=2012 [K]
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0
0 00501 01502 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 0,75 08 085 0,9 095 1

Figur 7.12. pV-diagram for SCF bio-olie udregnet pa baggrund af elementaranalysen.

2000
1900 pI31=1812 [kPa]
1800 ®

v[3]=0,4016 [m*3/k
fant [3] [ gl
o T[3]=2536 [K]

1500 | P[2]=1812 [kPa]
1400 [ v[2]=0,1036 [m*3/kg]
1300 T[2]=554,3 [K]

1200
1100
1000
900
300
700
600
500
400
300 p[1]=100 [kPa]
200 v[1]=0,833 [m*3/ka]
100 T[1]=290,2 [K]
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v[41=0,833 [m~3/kg]
T[4]=2047 [K]

vii] [m/kg]

0
0 005 01 0,15 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

Figur 7.13. pV-diagram for McDonalds udregnet pa baggrund af elementaranalysen.

7.5 Forbedringsforslag

Der er ikke medregnet tab, selvom der findes tab i form af tryktab i 2-3, friktionstab i

1-2 og 3-4 og varmetab i 4-1. pV-diagrammet kunne blive udregnet i steps for at fa en

mere realistisk pV-afbildning. Derudover kunne den adiabatiske flammetemperatur, som

afheenger af breendstoffets sammensaetningen, have vaeret udregnet, for at finde en mere

korrekt temperatur i punkt 3, T3, hvilket kunne have vaeret med til at give en mere praecis

virkningsgrad. Forsgget med at bruge braendstofferne i motoren skulle have veeret med

til at verificere modellen og give resultater, der kunne veere med til at optimere BEV-

62



7.5. Forbedringsforslag Aalborg Universitet

modellen.

BEV-modellen er nu blevet gennemgaet, og der er blevet redegjort for programmering og
fysikken bag. Der vil i naste kapitel blive fremstillet en scenarieanalyse ved brug af BEV-
modellen
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Scenarieanalyse

Der wil i dette kapitel blive undersggt og beregnet, hvilke fordele og ulemper, og
dermed konsekvenser, det kan have for Danmark at indfore 5,75 % biobrendstof i
transportsektoren. Der vil vha. den udarbejdede model blive udregnet emissioner for de
udvalgte biobrendstoffer samt konventionel diesel til sammenligning. Det vil blive eftervist,
om udledningen af emissioner ved korsel med biobrendstoffet er stigende eller faldende,
og der vil blive opstillet en hypotese for udledning af partikler.

Fordelingen mellem benzinforbruget og dieselforbruget i vejtransportsektoren var i ar 2008
1:1,26 [Energistyrelsen, 2009b]. Dette vil sige, at knap halvdelen af den samlede andel
biobraendstof ikke bliver medregnet i beregningen af emissioner i dette kapitel. Derudover
kan andelen af dieselbiler forventes at stige frem mod ar 2012, hvilket der i beregningerne
ikke bliver taget hgjde for, da udgangspunktet vil veere braendstofforbruget i ar 2008.

I tabel 8.1 ses, hvor stor udledningen af emissioner, ved kgrsel med de fem udvalgte
biobrzendstoffer samt konventionel diesel er. Disse tal er udregnet ved hjzlp af BEV-
Modellen, og er antal kg udledt ved forbreending af et kg breendstof.

Dieselolie | Daka | Emmelev | McDonalds | SCF | DanRaps
CO2 | 3,202 2,806 | 2,784 2,83 2,806 | 2,275
H20 | 1,081 1,072 | 1,072 1,016 0,9024 | 0,813
N2 23,13 20,05 | 20,27 19,71 19,77 | 14,16
SO2 | 0,277 0,0009 | 0,198 0 0,0067 | O
NO2 | 2,894 2,507 | 2,536 2,465 2,472 | 1,771

Tabel 8.1. Massen af emissioner i kg ved forbreending af 1 kg braendstof.

I ovenstaende tabel, ses at det produkt med den mindste udledning af emissioner er Dan-
Raps. Dog skal det naevnes, af hvis det blev besluttet, at kgre pa ren biobraendstof fra
DanRaps, skal der ske en ombygning pa samtlige dieselbiler i Danmark. Ombygningen
skal ske fordi DanRaps producerer uraffineret rapsolie, og en almindelig dieselmotor skal
have tilfajet et biokit som beskrevet i kapitel 5.2

Ved at kigge pa emissionerne i tabel 8.1, kan det ses, at udledningen af emissioner falder
ved forbraending af biodiesel frem for konventionel diesel. Figuren viser et samlet forbrug
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af biodiesel pa 5,75 %, og et forbrug af konventionel diesel pa de resterende 94,25 %.

Ifplge Energistyrelsen, blev der i ar 2008 brugt 94.846 TJ gas/dieselolie til vejtransport
[Energistyrelsen, 2009b]. Der er tidligere i denne rapport blevet malt en breendveerdi for
konventionel diesel pa ca. 45 ]\g—;. Omregnes maengden af dieselolie vha. braendveaerdien,
fas en maengde dieselolie pa:

94.846.000.000M J

45% = 2.107.689.000kg = 2.107.689ton
g

Mdiesel =

Der blev brugt 2.107.689 ton dieselolie i transportsektoren i ar 2008. Malet er 5,75 %
biobraendstof iblandet diesel, og dette giver en meengde biobreendstof pa:

5,75
Mbiodiesel—5.75 = 2.107.689t0n - = = 121.192ton

I kapitel 3.4 er der for hvert biobrzendstof hentet tal over biobraendstoffernes COo-
fortreengningen. Disse tal er opgivet i procent, og den resterende stgrrelse op til 100 %,
som ikke er COo-fortraengende, er vist i nedenstaende tabel:

Daka | Emmelev | McDonald | SCF | DanRaps
0,12 % 0,28 % 0,12 % 0,3 % 0,42 %

Tabel 8.2. Procent for nettoudledningen af COs, efter EUs COs-fortreengningskorifficient er
fratrukket.

Hvert biobraendstof bliver ganget med det totale dieselforbrug, my;ogiesei—5,75, den speci-
fikke emission, ;Ti fra tabel 8.1 og derefter ganget med COq-nettoudledningskoefficienten,
COq fra tabel 8.2. Derefter fas COg,,,, -udledningen for hvert enkelt biobraendstof.

nettokoe f

(81) CO2nett0 = mbiodiesel—5,75 ' mCOQ : COQnettokoef

emission

k
Daka : 121.192ton - 2, 806 J_. 0,12 = 40807ton
kgbr
k
Emmelev : 121.192ton - 2, 784k 9g_. 0,28 = 94471ton
Jor
k
Friture : 121.192ton - 2,83 9g_. 0,12 = 41156ton
kgbr
k
Slam : 121.192ton - 2, 806 J - 0,30 = 102019ton
kgbr
k
DanRaps : 121.192ton - 2, 275k 9 - 0,42 = 115798ton
Gor
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Figur 8.1.

Udledning af emissioner i rgggas fra dieselolie sammenlignet
med 94,25% diesel og 5,75% biobraendstof
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Malet i 2012 er 5,75 % biobreendstof for Danmark. Grafen viser emissionerne, hvis

der bliver blandet 5,75 % biobraendstof i konventionel diesel. Hvert biobraendstof
sammenlignes med konventionel diesel som er afmzerket lzengst til venstre.

Figur 8.1 viser ikke store @endringer i udledningerne nar der er 5,75 % biobraendstoffer
blandet med dieselolie.

kg pr. kg braendsel

Udledning af emissioner i rgggas fra dieselolie

sammenlignet med 70% diesel og 30% biobraendstof
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Figur 8.2. Et scenariet med 30 % biobraendstof.

Pa figur 8.2 er et scenarie med 30 % biobrzendstof opstillet. Her ses stgrre sendringer i
COg3-udledningen pa grund af de store COgq-fortraengninger biobraendstofferne har.
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Udledning af emissioner i rgggas fra dieselolie sammenlignet
med 100% biobraendstoffer
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Figur 8.3. Fiktivt mal med 100 % biobrsendstof.

Et usandsynligt scenarie med 100 % biobreendstof er opstillet pa figur 8.3. Her ses reduk-
tionen i COg-udledningen tydeligt.

Herunder er opstillet grafer der viser udledningen af emissioner ved diesel med iblan-
det 0-100 % biobraendstof.

Emissionerne fra 100 % konventionel diesel, og derved 0 % biobraendstof har indeks 100.
Ydergraenserne er de, af de fem udvalgte biobraendstoffer, med henholdsvis flest og faerrest
emissioner. De gvrige biobraendstoffer er derfor placeret mellem disse to i de grgnne felter.
Der kigges pa indferelse af biobraendstof fra 0 % og op til et forbrug pa 100 %. Der er
afmeerket med lodrette linjer ved henholdsvis 5,75 %, 30 % og 100 %. Emissionerne er
faldende ved stgrre indfgrsel af biobraendstof, som ses pa figur 8.4, 8.5 og 8.6:

CO2-udledning

10
] [

B Mcponalds
. Daka

Indeks

5,75 30 1l|)0
Procent iblandet biobraendstof

Figur 8.4. COz-udslippet ved afbreending af vejtransportens arlige forbrug af brendstof med
hhv. 0 til 100 % biobraendstof iblandet konventionel diesel.

S0O2-udledning

M emmelev
W panraps

Indeks

5,75 30
Procent iblandet biobraendstof

Figur 8.5. SOs-udslippet ved afbreending af vejtransportens arlige forbrug af breendstof med
hhv. 0 til 100 % biobrzendstof iblandet konventionel diesel.
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NO2-udledning
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Figur 8.6. NOs-udslippet ved afbraending af vejtransportens arlige forbrug af breendstof med
hhv. 0 til 100 % biobrsendstof iblandet konventionel diesel.
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Figur 8.7. Hypotetisk fremstilling for udledning af partikler fra biobraendstoffer.

Ved at kigge pa ovenstaende grafer ses det, at ved 5,75 % implementering af biobraendstof,
vil effekten pa emissionerne ikke have sa stor en indvirkning. Derimod sker der en vaesentlig
reduktion af emissioner ved indfgrelse af 100 % biobraendstof. Figur 8.7 viser en hypotetisk
fremstilling for udledning af partikler med 0-100 % koncentration af biobrsendstof. En
forgget meengde af partkler kan blandt andet skyldes urenheder i biobraendstoffet samt,
at biobreendstoffer er et forholdsvis nyt omrade, og mange forsgg og malinger ikke er
foretaget til mindskning af disse partikler. Partiklerne er sundhedskadlige og skal derfor
blive opsamlet i partikelfiltre. Hvis der sker en formindskning af emissioner ved kgrsel med
biobrzendstoffer og en forggelse af partikler, kan man vurdere pa om implementering af
biobraendstoffer er optimal. Kunne nuveerende eller nyopfundne partikelfiltre opfange det
ggede andel af partikler, vil indfgrelsen af biobreendstoffer ikke have de samme negative
konsekvenser mht. partikeludledning.

Der er nu blevet gennemgaet beregningerne og resultaterne fra scenarieanalysen. Ved hjelp
af BEV-modellen har det veret muligt at udregne emissioner ved et scenarie, hvor de fem
udvalgte biobrendstoffer bliver implementeret med en andel fra 0 til 100 %. Der blev
ogsa opstillet en hypotetisk graf over endringen i udledningen af partikler. En hypotese,
som skulle have veeret efterprogvet af forsggene som beskrevet i bilag B.3. Resultatet fra
scenarieanalysen er pa baggrund af BEV-modellen, at implementering af biobrendstof vil
fore til en reduktion i udledningen af CO2, SO, NOo, men ifslge hypotesen fore til en
stigning 1 udledninger aof partikler og giftige stoffer. I scenarieanalysen kan det yderligere
konkluderes, at det biobrendsstof der udviklede ferrest emissioner var Daka.
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Der kan pa baggrund af problemanalysen konkluderes, at Folketinget har vedtaget, at
der skal indfgres 5,75 % biobraendstof i ar 2012 pa grund af de klima- og ressourcepro-
blemstillinger, der er ved landtransporten i dag. Klimaproblemerne er dokumenteret med
IPCC’s rapporter, der vurderer at den globale opvarmning er forarsaget af udledningen af
drivhusgasser. Danmark har derfor med Kyotoaftalen palagt sig at reducere udledningen
af drivhusgasser. Transportsektoren er den stgrste udleder af CO9 i Danmark med 37,6 %
af det samlede nationale udledning, og transportsektorens andel er stigende. Transport-
sektoren udleder ogsa andre drivhusgasser, partikler samt giftige stoffer. Disse partikler
er af en sadan stgrrelse, at de kan finde vej til menneskers lunger, og pa den made blive
optaget i blodet. Dette kan fgre til hjerte-kar-sygdomme, astma og kreeft. Derudover har
transportsektoren ogsa et stort energiforbrug. Danmark anslas at veere selvforsynende med
olie til ar 2029, hvor Danmarks forbrug af olie i hgjere grad kan blive pavirket af ude-
frakommende faktorer. Det konkluderes derfor, at Danmark star overfor en reckke klima-,
miljé- og energiproblemstillinger i transportsektoren.

Et lgsningsforslag er indferelsen af biobrazendstoffer. Danmark vil gradvist indfase 5,75
% biobraendstof i landtransporten hen imod aret 2012. Biobreendstoffer deles op i 1., 2.
og 3. generation. Felles for alle biobreendstoffer er, at energien, som er lagret i det or-
ganiske materiale gennem fotosyntesen, kommer fra solen. Problemet med 1. generations
biobraendstof er, at kilderne i sig selv er CO9-neutrale, men ikke nar man tager livscyklus-
vurderingen i betragtning. Der bliver nemlig udledt CO9 nar 1. generations biobraendstoffer
skal forarbejdes og hgstes. Nogen af dem, som fx palmeolie, skal transporteres over lange
afstande, hvilket giver en yderligere COg-udledning. Ud fra livscyklusvurderingerne kan
der konkluderes, at de udvalgte biobrandstoffer alle giver anledning til yderligere under-
sggelse i1 henhold til udledning ved brug af disse. De foretagne forsgg er "produktion af
biodiesel ud fra fritureolie”, hvilket forlgb planmaessigt og der blev produceret 7.4 liter
biodiesel. "Maling af braendveerdi“ forlgb ogsa planmeessigt, og det kan her konkluderes,
at forsgget opfyldte hypotesen om, at biobraendstoffernes breendveerdi ville ligge pa det
samme niveau, men et stykke under almindelig diesel. Efter "Viskositet forsgg“, kan det
konkluderes, at alle biobraendstoffer blev meget pavirket af at blive kglet ned. Det over-
raskende var, at Daka allerede var krystalliseres ved 3.8°C, hvilket betyder at Daka skal
forbedres ved at sanke frysepunktet. Alle biobraendstoffer var frosne ved -20°C, hvilket er
en temperatur der dog meget sjeeldent vil forekomme i Danmark. "Mikroskopforsgg® viste,
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at der er en forskel pa de urenheder, der findes i de fire biobreendstoffer. Det kan kon-
kluderes, at animalsk fedt var det biobraendstof, hvor maengden af urenheder var mindst,
hvorimod raffineret raps var det biobraendstof, der havde flest urenheder sammenlignet
med de andre biobraendstoffer.

Der blev i projektet fremstillet en matematisk model, som er i stand til at beregne de
emissioner, der vil befinde sig i udstgdningsgassen, beregne virkningsgrad og afbillede et
pV-diagram for en dieselmotors kgrsel. Denne matematiske model skulle have veeret veri-
ficeret af et forsgg. Forsggsbeskrivelsen af dette forsgg findes i Bilag B. Det var dog ikke
muligt at foretage forsgget, idet forsggsmotoren ikke var funktionsdygtig. Dette forsgg
skulle bruges til at sammenligne de teoretisk udregnede data med det fysiske forsgg. End-
videre kunne det tab, som maéatte forekomme i motoren, ogsa beregnes, da de teoretiske
starrelser er kendt. Dette gores ved at sammenligne motorens data, med den udregnede
virkningsgrad, fraregnet den fysiske virkningsgrad. Det optimale ville veere, at kunne kore
forsgget pa flere forskellige dieselmotorer, der er ombygget til at kgre pa biodiesel. De for-
skellige motorer kunne give os et gennemsnitsudslip af emissioner, og ligeledes kunne man
se, om der var forskel pa virkningsgraderne. I modellen kan det ses, at det biobrandstof
der udviklede feaerrest emissioner var DanRaps (figur 7.7). Dog er nettoudledningen mindst
ved Daka, nar COo-fortreengningskoefficienten medregnes.

Tests pa emissioner og virkningsgrad med flere forskellige biobraendstof, kunne ogséa ha-
ve givet et indblik i, hvilke biobreendstoffer den danske regering skal satse mere pa. Der
er pa nuverende tidspunkt ikke regler for, hvor biobraendstoffet skal komme fra, kun at
lovgivningen pa 5,75 % biobraendstof i transportsektoren bliver overholdt. Der kan derfor
saettes spgrgsmalstegn ved, hvilke af disse biobraendstoffer der er hensigtsmeessige i denne

lovgivning.

Ud fra modellen blev rapsolie bestemt til at vaere den bedste emissionsmeessigt. Pa bag-
grund af den matematiskfremstillet BEV-model, kan der konkluderes, at en implemente-
ring af biobraendstof i den danske transportsektor vil fgre til reduktion i transportsektorens
udledning af COg, SO2, NOs. Modellen viser, at reduktionen vil stige i takt med en hg-
jere koncentration af biobrzendstof i transportsektoren, hvilket vil veere med til at lgse
transportsektorens klima- og energiproblemstillinger, som blev beskrevet i kapitel 1. Ud
fra livscyklusanalyserne i kapitel 3 og mikroskopforsggene i kapitel 6, fremkom hypotesen,
at implementering af biobraendstof vil fgre til en stigning i transportsektorens udledning
af partikler og giftige stoffer, hvis sundhedsskadelig virkning er dokumenteret i kapitel 1.
Denne hypotese skulle have veeret efterprgvet af motorforsggene som beskrevet i bilag B3,
men dette forsgg blev ikke foretaget.

Danmark har lovgivet, at indfgre 5,75 % biobreendstof i ar 2012. Dette vil ifglge BEV-
Modellen fgre til en reduktion i udledningen af CO,, SOz, NOs, men ifglge hypotesen
fgre til en stigning i udledninger af partikler og giftige stoffer. Ud fra BEV-Modellens
emissionsberegninger, kan det konkluderes, at Danmark kan opna en COs-, SO,- og NOo-
reduktion ved brug af biobrzendstoffer. Der forekom ikke et biobraendstof, der var en klar
vinder mht. emissionsreduktion ved en 5.75 % implementering. Derfor kan det konklu-
deres, at alle de undersggte biobraendstoffer, pa det kriterium, vil veere en mulighed til
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implementering. Det andet parameter som biobreendstofferne er undersggt pa i denne
rapport, er partikeludledning. I og med, at de undersggte biobraendstoffer var lige gode
emissionsmeaessigt, sa kan partikelemission vaere det parameter, man veaelger det bedste
biobraendstof ud fra. Hypotesen er, at biobrandstofferne rapsolie og animalsk fedt ville
give en reduktion i partikelemission, hvorimod bio-olie produceret pa slam og fritureolie
vil give en stigning i partikler og giftige stoffer. Denne hypotese kunne som tidligere naevnt
ikke efterprgves. Hvis resultatet af forsgget var, at et biobraendstof viste at have den mind-
ste udledning af partikler og giftige stoffer, sa kunne dette biobreendstof pa baggrund af
emissionsberegninger af BEV-modellen og motorforsggene fremhaeves pa disse kriterier, til
at vaere det biobreendstof der skal satse pa til implementeringen af biobraendstoffer. Hvis
forsgget viste at alle de undersggte biobreendstoffer gav en stigning af partikler og giftige
stoffer, kunne det pa baggrund af dette projekt konkluderes, at der fra lovgivningsmaessig
side skulle stilles et krav om, at alle biler i den danske bilpark fik monteret et partikelfilter.
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E-mail

Email fra Oliens brancheorganisation angaende svar pa, hvilke retninglinjer der gaelder for
biobreendstofferens oprindelse, til at opfylde 5,75 % biobraendstof i ar 2012

Sendt: 3, marts 2010 21:21
Tik: Frederikke Elisabeth Johansen; EOF/OFR. [ofr @oliebranchen.dk]
(244 egiB224 [eqizb224@mb.aau.dk]

Hej Frederikke
Biobraendstofferne skal vaere basredygtige for at kunne opfylde loven.
Kriterierne for basredygtighed er beskrevet | bekendtgerelsen om biobrasndstoffers basredygtighed:

https:fiwww.retsinformation.dk/Forms/R0710.as px?id=129358

Knterierne er kopierst fra blandt andet EU's brasndstofdirektiv (artikel 7 b)

http:/feur-lex. europa.eull exUniSendl exUrSer. do?uri=0J:1 -2009:140:0085:0113:DA-PDF

eller fra VE-direktivets artikel 17 (samme tekst som i Braendstofdirektivet)

http-/feur-lex europa eu/l exUriServil exUrSer. do?uri=0J:1 :2009:140:0016.0062-DAPDF

Der er ingen krav til, at biobraendstofferne skal komme fra bestemte lande eller regioner. Hvis producenten/olieselskabet kan dokumentere, at de pagasldende biobrasndstoffer opfylder
de opstillede basredygtighedskriterier, 53 er det ligegyldigt, hvilket land biobrazndstofferne kommer fra.

Typisk vil bio-ethanol komme fra Brasilien eller Europa (Danmark, Tyskland, Frankrig mfl.)

Bio-diesel vil typisk komme fra Danmark (for eksempel DAKA biodiesel eller Emmelev Malle) eller Tyskland som de formentligt sterste leveranderer.
| er velkomne til at vende tilbage, hvis | har andre spergsmal

Held og lykke med jeres projekt

Med venlig hilsen

Michael Miicke Jensen

Teknik- og inilj‘C—El;f

! energi-
10 ogolieforum.dk

Figur A.1. E-mail fra Oliebranchen
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Forsggsbeskrivelser

B.1 Fremstilling af biodiesel af brugt fritureolie

Filtrering
Lad olien bundfelle i to dage ved stuetemperatur, pump det gverste af olien fra. Filtrer
med stgrrelse 100-200 mikrometer filter, dernsest 50 mikrometer.

Neutralisering - titrering
Olien neutraliseres og renses ved at blive tilsat NaOH og metanol. For at finde ud af, hvor
meget NaOH olien skal tilseettes, laves fgrst en titrering.

Materialeliste

o Beskyttelsesbriller

e Nitrill handsker

o Kittel

e Magnetomrgrer

e Kogeplade og gryde

e Termometer

e 15 liters dunk med taphane

e Pipetter og sprgjter med maleenheder
e Baegerglas til titrering samt til oplgsning af NaOH i metanol
e Katalysatorer: NaOH

e Demineraliseret vand

e Isopropyl alkohol

e Indikator: Phenolphtalein

e Metanol

Fremgangsmade

Olien skal varmes op til 45°C for at ggre processen lettere.

Forst laves en katalysator som skal have en styrke pa 0,1 % NaOH i 1 liter vand. Dette
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Gruppe B224 B. Forsggsbeskrivelser

gores ved at blande 1 gram NaOH i 1 liter demineraliseret vand. Beholderen skal vaere
lukket under forlgbet.

Under hele forsgget skal man bruge den samme indikator.

Der skal laves en pH-maling pa Isopropyl alkoholen, da den kan svinge i pH-veerdi. Den
skal veere neutral (pH 7).

1 ml olie tilseettes 10 ml Isopropyl alkohol samt lidt indikator under omrgring.

NaOH-blandingen tilsset drabe for drabe Isopropyl alkohol-blandingen under omrgring
indtil indikatoren skifter farve.

Omrgringen forseetter, og der tilseettes drabe for drabe NaOH-blanding indtil farven fast-
holdes i 30 sekunder.

Dette gennemfgres 3 gange, hvorefter gennemsnittet af den tilsatte masengde NaOH be-
regnes og bruges i efterfglgende trin.

Pr. ml NaOH-blanding som tilszettes, skal der 1 gram NaOH pr liter olie i metanolen.

Almindelig raffineret olie skal bruge 5 g NaOH pr. liter, sa vores olie skal have 5 g +
antallet af ekstra milliliter NaOH pr. liter olie.

NaOH blandes i 220ml metanol pr. liter olie og rystes i minimum 5 minutter. Efter det er
blevet rystet, skal det sta i minimum 8 timer, for glycerinen bundfzlder.

Vask olien med vand

For at vaske alle indikatorer og kemikalier ud tilssettes vand, hvorefter olie og vand om-
rystes og vandet og urenhederne bundfeslder. Dette ggres min 3 gange indtil vandet er
klart i bunden.

Fjern vandet
Olien varmes op til 105°C, sa vandet fordamper. Det ma ikke sprgjte eller boble.

Filtrering af slutprodukt Den sidste filtrering skal laves med filter, der kan fjerne
partikler pa 10 micrometer eller mindre hvis muligt.

[Jon Starbuck, 2009]
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B.1. Fremstilling af biodiesel af brugt fritureolie Aalborg Universitet

Billeder af forsgg

Figur B.2. Trin ¢: NaOH blandes i demine-

Figur B.1. Trin b: Olien opvarmes til 45°C. )
raliseret vand.

Figur B.3. Trin e: Titrering. Figur B.J. Trin f: NaOH oplgses i metanol.
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Figur B.6. Trin h: Efter metanol og NaOH
er tilsat, far olien lov at bund-
feelde.

Figur B.5. Trin g: Olien hezldes pa dunken
med taphane.

Figur B.7. Trin i: Olien vaskes med vand
flere gange og bundfeelder, til
bundfaldet er klart vand.

Figur B.8. Trin j: Olien star uden lag, sa det
sidste vand kan fordampe.

B.2 Maling af braendveerdier

Folgende kapitel er en gennemgang af forsgget, som omhandler maling af brendverdier.
Dette forspg blev udfort i et laboratorium hos firmaet Teknos A/S i Vamdrup.

Formal

Forsggets formal er at bestemme breendveerdier for de fire udvalgte braendstoffer. En yder-
ligere braendveerdipreve vil blive bestemt pa fossil diesel til ssmmenligning med biobraend-
stofferne.
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B.2. Maling af braendveerdier Aalborg Universitet

Materialeliste

e Parr 6300 Calorimeter fra Holm og Halby (Bombekalorimeter)

4 biobrzendstoffer; raffineret rapsolie, raffineret fritureolie, animalsk fedt og rapsolie
Fossil diesel fra Q8

Pipetter

Bomuldssnor

Digital Mettler toledo vaegt med vejehus

Fremgangsmade
Forst tgrres den holder, som braendstoffet anbringes i, figur B.9. Denne holder ma ikke
vaere vad, da det bliver sveerre at antaende prgven.

Efter aftgrringen afvejes en maengde braendstoffet, som ses pa figur B.10, pa en vaegt. Det-
te skal tastes ind i bombekalorimeteret til udregning af den eksakte breendvaerdi. Vaegten
ses pa figur B.11.

Braendstoffet, som nu er kommet over i en beholder, monteres i holderen, som skal ned i
bombekalorimeteret. Bommuldssnoren monteres pa en staltrad over braendstoffet,sa den
heenger med lidt afstand lige over braendstoffet. Denne snor braendes over og antsender
breendstoffet, nar en strgm gar gennem staltraden

Efter dette, seettes beholderen med breendstoffet og stofsnoren ned i bombekalorimete-
ret, som ses pa figur B.12.

Dernaest indtastes braendstoffets masse og navnet pa prgven.

Figur B.9. Opstillingen, hvorpa beholderen
med braendstoffet placeres, samt Figur B.10. De fire biobraendstofferne som

snoren, som skal antzende prg- blev testet hos Teknos A/S.

ven, pamonteres.
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Figur B.11. Breendslet bliver ngjagtigt op- Figur B.12. Bombekalorimeteret,Parr 6300
malt. Calorimeter.

B.3 Forsgg med en dieselmotor. Emission, virkningsgrad
og pV-diagram

Herunder vil folge en beskrivelse af det forsgg, der har til formal at verificere projektets
matematiske model. Forsgget blev ikke fortaget, da motoren var ude af drift.

Formal

Forsggets formal er at bestemme virkningsgraden og emissioner for de fire udvalgte bio-
braendstoffer. Derudover testes fossil diesel til sammenligning af resultaterne. Resultaterne
skal bruges til at verificere den teoretiske model, samt give et indblik i, hvilke ukendte emis-
sioner der ma veere.

Materialeliste

e Buhk DV 48 ME dieselmotor

e Biokit fra Dajolka pamonteret pa Buhk dieselmotor

e Multilyzer NG analyzer til maling af emissioner

e Power analyzer software med XS221 system(omdrejningstal, moment, effekt,
temperatur)

Braendstofforbrug bestemt vha. tab af masse i braendstoftankene

Computer forbundet med motor

Raffineret rapsolie (Emmelev)
Raffineret fritureolie (McDonalds)
Animalsk fedt (Daka)

Rapsolie (Danraps)

Fossil diesel (Q8)
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Forsggsopstilling

Figur B.1J. Softwaren, som skulle bruges

Figur B.13. Motoren, som skulle have vee- til at justere omdrejningstallet
ret brugt til forsgget [Rosenda- og afleese emmissionerne [Ro-
hl, 2009]. sendahl, 2009].
Fremgangsmade

Dieselmotoren varmes op i 30 min med fossil diesel fra Q8, da motoren er mere stabil
efter kersel med almindelig diesel. Herefter findes en belastning pa motoren, som hol-
des konstant under hele forsgget. Herefter kan en given maengde biobrsendstof tilfgres til
dieselmotoren, saledes der kgres pa rent biobraendstof, og derved kan virkningsgrad og
emissioner bestemmes, veerdierne gemmes pa computeren. Denne proces gentages for alle
fire biobrzendstoffer.

Endvidere vil biobraendstoffets egenskaber blive undersggt ved blandingsforhold, 94,25 %
fossil diesel og 5,75 % biobraendsstof, derved kan der vurderes pa, hvilke indvirkninger
dette blandingsforhold vil have for virkningsgraden og emissioner.

Resultater
Forsgget kunne ikke laves, da der var oversvgmmelse p4 AAU Energiteknik den 18. novem-
ber 2009.
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Manual til EES program

Brugerfladen i programmet bestar af:

e Elementaranalyse
e Cylinderstgrrelse
e (Dvrige

Elementaranalysen

Input-mulighederne er Carbon, Hydrogen, Oxygen, Svovl og vand. Tallene skal indtastes i
procent og skal tilsammen veere sa teet pa 100 % som muligt, for at fa det bedste resultat.
Ud fra elementaranalysen bliver der udregnet en teoretisk braendvezerdi, sa det er ikke
ngdvendigt at indtaste en breendveerdi i brugerfladen.

Cylinderstgrrelser

Input-mulighederne er Volumen; (Volumen i cylinderen ved start - stemplet er i nedre
dgdpunkt), Volumens (Volumen nar stemplet er i gvre dedpunkt), p;(Trykket i cylinderen
ved start - stemplet er i nedre dpdpunkt) og T (Temperaturen i cylinderen ved start -
stemplet er i nedre dgdpunkt). Disse inputs er en ngdvendighed for, at programmet virker,
og skal derfor have en veerdi.

ODvrige
Input-mulighederne er braendveerdi, hastighed (Rounds per minute) og indsprgjtningsfor-
hold (Forholdet mellem luft og braendstof).

Braendveerdien bliver kun brugt, hvis der ikke er intastet noget i elementaranalysen.
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Kildekode til
BEV-modellen

"IDieselmotormodel (idealiseret uden varme- og mekaniske tab - arbejdsmediet antages at
veaere luft. Der tages hensyn til variable varmekapaciteter ved kompressions- og ekspan-
sionsprocesserne)”

PROCEDURE brande(hs;Br:bv)

if (hs<1) then a:=Br else a:=hs

bv:=a

END

"IInput”
lambda=1,7
pro=0,01

"IDiverse stgrrelser”

R_air=R+# /molarmass(air) Gaskonstant for luft
m_luft=p[1]*Volumen[1]*convert(cm"3;m"3)/(R_air*T[1])
Masse af gas under idealgasforudsaetning, [kg]

"IKompressionsproces 1->2”

u[l]=intenergy(air;T=T[1])

v[1]=volume(air;T=T|[1];p=p|[1]) Specifikt volumen inden kompression [m"3/kg]
v[1]/v[2]=Volumen[1]/Volumen[2] Beregning af specifikt volumen ved kompressorudlgb
[m°3/ke]

s[1]=entropy (air; T=T[1];p=p[1]) Entropi ved indlgb [kJ/kg*K]

s[2]=s[1] Antag isentropisk kompression

p[2]=pressure(air;v=v[2];s=s[2]) Tryk ved udlgb af kompressor, [kPa]
T[2]=temperature(air;v=v[2];s=s[2]) Temperatur ved udlgb af kompressor, [K]
h[2]=enthalpy (air;v=v[2];s=s[2]) Specifik entalpi ved udlgb af kompressor, [kJ/kg]

"'WVarmetilfgrsel ved konstant tryk”

p[3]=p[2] Isobar varmetilfgrsel

v[3]/v[2]=Volumen[3]/Volumen[2] Volumenforhold - beregning af v[3]
T[3]=temperature(air;p=p|[3];v=v|[3]) Temperatur efter varmetilforsel, [K]
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h[3]=enthalpy(air;v=v[3];p=p[3]) Specifik entalpi efter varmetilforsel, [kJ/kg]
Q_ind=m_luft*(h[3]-h[2]) Tilfgrt varme fra forbreendingsproces, [kJ]

"IEkspansionsproces ved konstant volumen”

v[4]=v][1] Isochor ekspansionsproces

s[3]=entropy (air;v=v[3];p=p|[3]) Entropi efter varmetilfgrsel, [kJ/kg*K]
s[4]=s[3] Antagelse om isentropisk ekspansion
p[4]=pressure(air;v=v[4];s=s[4]) Tryk efter ekspansion, [kPa]

u[4]=intenergy (air;v=v[4];s=s[4]) Specifik indre energi efter ekspansion, [kJ/kg]
T[4]=temperature(air;v=v[4];s=s[4]) Temperatur efter ekspansion, [K]
Q_ud=m_luft*(u[4]-u[1]) Afgivet arbejde, [kJ]

W_net_arbejde=Q_ind-Q_ud Net arbejdsoutput fra proces, [kJ]

"IResultater vedrgrende virkningsgrad og motoreffekt”
Q-ind=m_diesel*bv*convert(MJ/kg;kJ /kg) Relater Q_ind til faktuelt braendstofinputener-
gi, [kJ]

m_diesel=m_luft/bra Brezendstofandel i cylinderen - ikke korrigeret for volumetrisk virk-
ningsgrad, [kg]

m_dot_diesel=(rpm/60)*m_diesel Tilfgrt massestrgm af breendstof per sekund [kg/s]
eta_motor=convert(’-’;’%’)*W_net_arbejde/Q-ind Motorens teoretiske virkningsgrad (fra-
regnet varmetab og mekaniske tab), [-]
W_dot_motor=(W_net_arbejde/m_luft)*m_dot_diesel
W_dot_motor_hk=W_dot_motor*convert(kW;hp)

"IUdregner Emissioner:”
Lmin=1,86*((c*pro)+5,55*(h*pro)+0,7*(s*pro)-0,7*(o*pro)) /0,21 Luftforbruget[m"3 pr. kg
Breendsel]

vCO2=((c*pro)/12,0112)*22,26Volumen af CO2 i rgggassen [m"3 pr. kg Braendsel]
mCO2=vC02*1,9768massen af CO2 i rgggassen [kg/kg braendsel]
vH20=((h*pro)/2,0158)*22,4+1,24*(w*pro) Volumen af H20 i roggassen [m"3 pr. kg Braend-
sel]

mH20=vH20*0,804massen af HO2 i roggassen [kg/kg breendsel]
vSO2=((s*pro)/32,064)*21,89Volumen af SO2 i rgggassen [m"3 pr. kg Braendsel]
mS02=vS02*2,9263massen af SO2 i roggassen [kg/kg breendsel]
vN2=0,79*lambda*LminVolumen af N2 i rgggassen

mN2=vN2*1,2505massen af N2 i roggassen [kg/kg braendsel]
v02=0,21*(lambda-1)*LminVolumen af O2 i roggassen [m"3 pr. kg Braendsel]
mO02=v02%*1,42895massen af O2 i roggassen [kg/kg braendsel]

"IUregning af tgr og fugtig rgggas”
vt=vCO2+vSO2+vN2+vO2Volumen af tgr rgggas [m"3 pr. kg Braendsel]
vi=vt+vH20Volumen af fugtig roggas [m"3 pr. kg Breendsel]

“IUdregn kuldioxid CO2 i den tgrre rgggas udregnes i procent”
CO2t=vCO2/vt
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"IBreendveerdi”
HHV=(337*c-126*0+1420*h+93%*s) /1000 Ovre breendveerdi [MJ/kg]

"IProcedure”
CALL brande(HHV;Br:bv)
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Produktionsdiagrammer
over biobraendstoffer

Daka Produktion Stof

Input Ramateriale Animalsk fedt
Metanol
Katalysatorer H5S04 (96 %)
KOH (88 %)
H3PO4 (75 %)
Nitrogen
Vand

Energi Elektricitet
Transport

Naturgas/glycerin
Output Produkter Biodiesel
Katalysatorrest

Glycerin

Destillationsrest
Restprodukt (vand) | Vand

Metanol
Metylester
COD
Restprodukt (luft) | Nitrogen
Metanol

Tabel E.1. Materialer til produktionen af Daka biodiesel, andre produkter samt restprodukter.
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Emmelev produktion

Stof

Input

Ramateriale

Raps

Ggdning

Ggdning N

Ggdning P

Ggdning K

Pesticider

Vand

Energi

Breaendstof til dyrkningsmaskiner

Transport

Mellemled 1

Produkter

Rapsfrg

Rapshalm

Restprodukt (luft)

NH3z

N,O

NO

COy

Restprodukt (vand)

Nitrogen

Mellemled 2

Ramateriale

Rapsolie

Katalysatorer

HyS04 (96 %)

KOH (88 %)

H3POy (75 %)

Nitrogen

Vand

Energi

Elektricitet

Naturgas/glycerin

Output

Produkter

RME biodiesel

Katalysatorrest

Glycerin

Restprodukt (vand)

Vand

Restprodukt (luft)

Nitrogen

Metanol

Tabel E.2. Materialer ved produktion af rapsolie, raffinering af Emmelev biodiesel og produkt
samt restprodukter.
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Rapsolie produktion Stof

Input Ramateriale Rapsfrg

Ggdning Ggdning N

Ggdning P

Ggdning K

Pesticider

Vand

Energi Breaendstof til landbrugsmaskiner

Transport
Mellemled Produkter Rapsfre
Rapshalm
Restprodukt (luft) | NHs

NQO

NO

CO,
Restprodukt (vand) | Nitrogen
Output Produkt Rapskage
Rapsolie
Vand

Tabel E.3. Materialer ved produktion af DanRaps-olie.

Fritureolie produktion Stof

Input Ramateriale Fritureolie
Metanol
Tilseetningstoffer Phenolphthalein
NaOH

Isopropyl alkohol
Vand

Energi Elektricitet
Transport
Output Produkter Biodiesel
Katalyseatorrest

Glycerin
Partikler
Restprodukt (vand) | Vand

Tabel E.4. Materialer ved produktion af biodiesel lavet af McDonalds fritureolie [Jon Starbuck,
2009].

90



Aalborg Universitet

SCF bio-olie produktion Stof
Input Ramateriale Slam
Vand(H20)
Katalyser KOH (Homogen)
ZrOgy (Heterogen)
Energi Elektricitet
Tryk (250 bar)
Varme (300-370 ° C)
Transport
Output Produkter Bio-olie
Aske
Katalysatorrest
Restprodukt (vand) | Vand med organiske produkter
Restprodukt (luft) | Gas(COs9, Hy, CHy)

Tabel E.5. Materialer ved produktion af biodiesel lavet af slam.
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