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Brint i busserne om 10-15 ar

Brint kan vzere alternativ til olie som drivmiddel i den kollektive trafik

Brint kan erstatte olie >
CUTE viser vejen >
Dansk brintbusser i Vestjylland. >

Energiforbruget til transport vokser hastigt. Der er
global konsensus om, at brint er det mest oplagte al-
ternativ til olie — nar en reekke teknologiske barrie-
rer er overvundet og prisen er kommet ned.
Forelgbige resultater fra Clean Urban Transport for
Europe lover godt for den fremtidige anvendelse af
brint-teknologi i bybusser. Dansk forsker mener, at
brintbusser i stor stil meget vel kan rulle i EU’s stor-
byer inden for 10 til 15 ar.

Ringkjpbing Amt arbejder som den eneste region i
Danmark for at indfgre bade brintbusser og regio-
nale brinttog - forudsat at det lykkes at tiltreekke of-
fentlige stgttemidler og private investorer.

Dette nyhedsbrev ser pd erfaringerne fra et stort EU-
demonstrationsprojekt om brint til kollektiv trafik.

Pa grund af den voldsomme stigning i antallet af bi-
ler, lastbiler og busser, tegner transportsektoren sig
for det hurtigst voksende CO2-udslip pa globalt
plan. Sektoren repraesenterer samtidig naesten halv-
delen af det samlede olieforbrug i EU og 65 procent
af forbruget i den vestlige verden. Med udsigt til at
verdens olieproduktion topper inden for de kom-
mende 10 til 25 ar — med stigende priser og voksen-
de afheengighed af olie fra Mellemgsten og andre
politisk ustabile regioner til fplge — er der stor fokus
pa udvikling af alternativer til olien.

Hvad er brint, og hvad kan det bruges til?
Brint er en gas, der fungerer som "energibaerer”
pa samme made som elektricitet, men har den
fordel, at den kan lagres. Nér brint bruges som
braendsel i en breendselscelle, er CO,-
udledningen lig nul, fordi det eneste biprodukt
ved energiproduktionen er vand. Derfor kan
brint bruges til miljgrigtig produktion af energi
—Dbéde elektricitet og varme — og som braendsel
i breendselscellemotorer, som kan erstatte mo-
torer, der korer pa breendsler som olie og ben-
zin.

Brint har et hgjt energiindhold i forhold til sin
veegt, men en lav massefylde, hvilket vil sige, at
et gram brint fylder meget. Derfor skal brint
opbevares under hgjt tryk, sddan at man fa den
samme mangde energi til at fylde mindre.

Og her spiller braendselsceller og brint en hovedrol-
le pa verdensplan. Bdde USA og EU stiler efter at bli-
ve selvforsynende med drivmidler, hvilket er en
steerk drivkraft for udviklingen af brintteknologi.

1 USA kanaliserede regeringen sidste ar et milliard-
belgb til brintforskning i projektet "Freedom Car”,
som skal saette skub i udviklingen af brintdrevne
koretgjer. Brintforskning malrettet transportsekto-
ren er ogsa pa dagsordenen i vores nabolande Is-
land, Norge og Sverige. Island satser pa at opbygge
verdens fgrste egentlige brintsamfund, hvor vand-
kraft og geotermi skal udnyttes til produktion af
brint, som skal bruges som braendstof i breendsels-
celler. Cellerne skal producere el til elmotorer, som
skal erstatte oliemotorer i blandt andet busser, biler
og den islandske fiskeriflade. Udover at undga im-
port af olie opnér man en stgjsvag transport og en
motorudstgdning, der udelukkende bestar af vand-
damp. Dermed er CO2-forurening historie.
Nordmeendene har blandt andet igangsat projektet
HyNor, som skal fgre til etablering af en "hydrogen-
vej” med brinttankstationer fra Stavanger til Oslo.
Projektet ventes fuldfgrt i 2008 og har til formal at
fremme udnyttelsen af brint i den norske transport-
sektor. EU satser ligeledes stort pa brint — bade be-
grundet i de pkonomiske og jobmaessige perspekti-
ver, der fglger af at komme fgrst med teknologiske
Ipsninger, der kan masseproduceres, men ogsa for at
finde frem til alternativer til olien. Sverige er blandt
deltagerlandene i EU's store, aktuelle demonstrati-
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onsforsgg med brint som drivmiddel i kollektiv tra-
fik. Forspget har faet navnet CUTE — Clean Urban
Transport for Europe — og omfatter test af 30 forure-
ningsfri og lydsvage, breendselscelledrevne brint-
busser i ti europeeiske byer.

Facts om CUTE-projektet
Demonstrationsforsgg med brintbusser kgrer i
de ti europaeiske byer Madrid, London, Stock-
holm, Amsterdam, Hamburg, Stuttgart, Luxem-
bourg, Porto, Barcelona og Reykjavik. Forsgget
er et led i EU’s strategi for energiforsyning, som
sigter mod at mindske luftforurening og be-
greense EU’s afhaengighed af energi fra omver-
denen. Breendselscellebusserne er bygget over
en standardbus fra Mercedes, som har faet
monteret hgjtrykstanke til brint i forenden af
bussens forsteerkede tag. Brinten opbevares
under et tryk pa 350 bar. Bussen kan kgre 200
km pa en optankning.

Overordnet har CUTE til formal at udvikle bee-
redygtige transportformer Idéen er at den frem-
tidige produktion af brint skal ske regionalt og
primeert ud fra vedvarende energikilder. I CUTE
afpreves forskellige energikilder — 10 procent
kommer fra vindenergi, 10 procent fra solener-
gi, 20 procent fra vandkraft, 40 procent fra na-
turgas og 20 procent fra andre fossile energikil-
der.

Alle aspekter af brint som breendsel testes un-
der forskellige vejrlig i henholdsvis Syd- og
Nordeuropa. Forspget tester ogsa brintproduk-
tionsanlaeg og infrastruktur til distribution af
brint. Til infrastrukturen hgrer i hver by et spe-
cialveerksted, hvor busserne kan tanke brint.
CUTE blev sgsat i 2001, i l¢bet af 2003 og starten
af 2004 er alle de 30 busser kommet pé gaden
og hele projektet afsluttes i 2006. Forspget har
et samlet budget pa ca. 400 millioner kr., hvoraf
137 millioner kommer fra EU’s kasse. Trans-
portgiganten DaimlerChrysler, der leder forsg-
get, spytter ogsa penge i projektet. De gvrige in-
teressenter er blandt andet EvoBus, Shell, Norsk
Hydro, BP og det amerikanske firma Ballard, der
leverer breendselscellerne. Projektet involverer
ogsa regionale elleverandgrer, transport- og
konsulentfirmaer og forskningsinstitutioner.
Kilder: Kaj Jprgensen, Det europaeiske CUTE-
projekt —www.fuel-cell-bus-club.com.

Brintbusser i Stockholm

Introduktionen af brintbusser via CUTE er blot den
seneste "grgnne”, transportrelaterede aktivitet i
Stockholm. Udviklingen har stiet pa i ti &r og fort til,
at byen i dag har mere end 700 miljgmaessigt beere-
dygtige, offentlige kpretgjer i brug — til bade kollek-
tiv trafik og diverse kommunale transportbehov,
blandt andet verdens stgrste flade (250 styk) af
ethanoldrevne busser og et stort antal biogasdrevne
transportkgretgjer og personbiler (biogassen udvin-
des af aflgbsvand). Via CUTE-projektet har byens

borgere siden begyndelsen af januar 2004 ogsa
kunnet veelge at kgre med tre brintbusser —forelg-
big i en toarig demonstrationsperiode. Bjérn Hugos-
son, ansat i Stockholm Kommunes Miljpforvaltning
og projektleder for CUTE Stockholm, anser brinttek-
nologien for at veere szerdeles lovende — og de fore-
lpbige erfaringer fra CUTE-projektet underbygger
hans forventninger. Introduktionen af breend-
selscellebusser i Stockholm kan vise sig at blive det
neeste vigtige skridt i udviklingen af det beeredygti-
ge, kollektive transportsystem, som vi gnsker i
fremtidens Sverige, fastslar han.

Bjorn Hugosson forteeller, at brintbusserne i de for-
ste seks uger har opfert sig upaklageligt. Det var el-
lers ventet, at de ofte lave vintertemperaturer i
Stockholm kunne give problemer med braendselscel-
lerne, men bekymringen har vist sig ubegrundet.
Cellerne producerede uhindret den strgm de skulle i
januars 13 til 15 frostgrader. I det hele taget har der
kun veeret ganske fa og sma tekniske problemer
med brintbusserne, siger han og understreger, at
dette gaelder overalt i Europa, hvor busserne er i
drift — herunder i de lande, hvor de har veeret pa ga-
denisnartetar.

Er det sikkert at anvende brint som braendstof?
Brint er — ligesom de fleste andre breendstoffer
—brandfarligt, og skal hdndteres med forsigtig-
hed.

Hvis et brintdrevet kgretgj blev involveret i et
sammenstgd i §bent land, ville risikoen for
brand eller eksplosion veere mindre, end det er
tilfeeldet for et benzindrevet kpretgj. Brinten
ville, pga. sin lette veegt, hurtigt forsvinde ud i
atmosfaeren, hvor den ikke ggr nogen skade, ef-
tersom den ikke er giftig.

Huvis brint leekker ud i et mindre rum, f.eks. en
garage, er der fare for brand eller eksplosion,
nar brinten blandes med luft. Men en brand
ville hurtigt d¢ ud, eftersom brinten spreder sig
irummet, i stedet for at samle sig i en breendbar
"gassky”, sadan som det ville veere tilfeeldet
med benzin.

Teknikken fungerer altsa, men til gengaeld har bus-
sernes brintforbrug vist sig at veere vaesentlig hgjere
end forventet. Det har gjort driften tilsvarende dyre-
re. Arsagen er blandt andet et stgrre elforbrug end
forventet i bussernes klimaanlaeg, som sgrger for
henholdsvis kgling og opvarmning alt efter tempe-
raturen udenfor. En buskonstruktion, der er méalret-
tet til brint og breendselsceller, vil imidlertid kunne
optimere udnyttelsen af stremmen fra cellerne — og
dermed reducere strgmforbruget og forbruget af
brint, mener Bjorn Hugosson. Brintbusserne i CUTE-
projektet er ombyggede standardbusser, som er ro-
buste, men langt fra optimale. Men en specialdesig-
net brintbus forudszetter enorme investeringer, og
for overhovedet at fa CUTE realiseret var det ngd-
vendigt at holde udgifterne nede. Alene den svenske
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del af forspget lgber op i 60 millioner skr. til indkgb
af busser og opbygning af en brinttankstation og et
specialvarksted.

Wake up call

Baseret pa de hidtidige erfaringer fra CUTE-
projektet, mener Bjorn Hugosson, at flere faktorer
skal veere pa plads fgr brint kan blive et egentligt al-
ternativ til olie som drivmiddel i transportsektoren.
Den teknologiske lpsning i CUTE-busserne er udvik-
let uden for bilindustrien — og er ikke designet med
henblik pé alle de problemer, der kan opsta som fgl-
ge af blandt andet vibrationer, fugt og salt pa veje-
ne. Bilindustrien og dens underleverandgrer skal
blive bedre til at udvikle lgsninger, der udnytter
breendselscelleteknologien optimalt. Det stgrste
problem er dog braendselscellernes hgje pris — sam-
menlignet med hvad det koster at kgre pa olie.
Bjorn Hugosson mener ikke, at man i Sverige har til-
straekkelig fokus pa brintteknologien. For eksempel
kunne politikerne til en start begynde at diskutere
perspektiverne for alvor, siger han og fremheever, at
bilfabrikken Volvos salg til Ford blandt andet blev
begrundet i Volvos gnske om at f4 adgang til
braendselscelleteknologi for dermed at pge sin frem-
tidssikring som virksomhed. Det siger noget om
storindustriens vurdering af perspektiverne, fastslar
Bjorn Hugosson, der vurderer, at de svenske politi-
kere generelt ikke har indset de enorme industrielle,
miljpmeessige og forsyningssikkerhedsmaessige per-
spektiver, som brint kan have for det svenske sam-
fund. Men han héber, at CUTE-projektet kan blive et
"wake up call” for politikerne.

Visionzere vestjyder

Danmark deltager ikke i CUTE-projektet og haride
senere ar reduceret stptten til brintforskning mar-
kant — seerligt pa demonstrationsomrédet. Efter at
det sakaldte brintprogram fra 1996 blev lukket ned i
2002, har det danske brintmiljg famlet sig frem og
faet sveerere ved at koble sig pa internationale pro-
jekter, konstaterer civilingenigr Benny Christensen,
der er en af hovedkreefterne i forsgget pa at udvikle
Ringkjpbing Amt til en "brintregion”.

IRingkjpbing Amt mener man, at vejen frem er at
satse pa brint og breendselsceller overalt, hvor det er
muligt i amtets energiforsyning og transportsektor.
En arbejdsgruppe under amtet har netop barslet
med forslag til initiativer pa transportomradet, her-
under den kollektive trafik. Arbejdsgruppen vurde-
rer, at CUTE-projektet er sa stort og ressourcekrae-
vende, at det vil veere urealistisk at motivere til nye
aktiviteter pa brintbusomrédet for de endelige erfa-
ringer fra CUTE foreligger. Til gengeeld ¢gnsker Ring-
kjpbing Amt at forberede sig pa den fortseettelse til
CUTE, som forventes realiseret i EU-regi om 3 til 4 &r.
Amtet vil med i den naeste runde, men det forudsaet-
ter, at der opbygges en infrastruktur med brinttank-
stationer. For at na det mal finder arbejdsgruppen
det oplagt at igangseette et forspg med naturgasbus-
ser i regionen —og i ét hug opbygge en infrastruktur,
hvor man bade kan tanke naturgas og brint. Det er

preecis, hvad man allerede har gjort i Malmo, hvor to
busser siden efteraret 2003 har kert pé en blanding
af naturgas og brint. Benny Christensen fortzeller at
lande som Tyskland, Norge, Sverige og Frankrig for
leengst har taget konsekvensen af, at naturgas er
mere miljpvenligt end diesel. Her kgrer mange bus-
ser, andre kommunale kgretgjer og taxaer i storby-
erne pé naturgas. I Danmark har man ikke hidtil
gnsket via afgifterne at favorisere naturgas som
drivmiddel. Men i Ringkjgbing Amt héber man, at
bade miljgfordelene og det faktum, at naturgas kan
veere et springbreet til en brintdreven kollektiv tra-
fik, kan fa politikerne til at s2endre holdning.

Hvordan produceres brinten?

Brint findes ikke i store meaengder i naturen, s&
det er npdvendigt at producere den. Denne pro-
duktion kan forega pa flere forskellige mader,
og ikke alle er "CO,-neutrale”:

Steam reforming — I den mest anvendte metode
blandes en kulbrinte, ofte metan, med damp.
Under hgjtryk og hej temperatur, og ved hjeelp
af en katalysator, spaltes kulbrinten til brint og
CO,.

Ved denne fremstillingsform er CO, altsa et bi-
produkt.

Metan udvindes fra naturgas, eller kan alterna-
tivt produceres ved forgasning af biomasse.
Delvis iltning — Brint kan ogsa produceres ved
at fa tunge kulbrinter, sdsom olie og kul, til at
reagere med ilt og damp. Her er der ogsa CO,
som biprodukt, og i sterre meengder, end det er
tilfeeldet ved steam reforming.

Elektrolyse — Elektricitet anvendes til at spalte
vand til brint og ilt. Ved denne form for frem-
stilling, er der ingen skadelige udledninger ved
selve produktionen, men til produktionen skal
der bruges elektricitet. Hvis der anvendes elek-
tricitet fra vedvarende energikilder sdsom
vindmegller eller solceller, er der ingen miljp-
maessige bivirkninger. Hvis der derimod an-
vendes elektricitet produceret pa et kraftveerk
med fossile breendsler sdsom kul og olie, vil der
veere tale om forurenende udledninger af f.eks.
CO,, (SO, og NO,).

Biologiske metoder — Flere typer af alger og
bakterier kan producere brint ved fotosyntese
eller geering. Disse metoder er dog stadig pa et
forsknings- og udviklingsstadie.

Teknologier, som bliver relevante i fremtiden
— Fotoelektrolyse, hvor solceller anvendes til
spaltning af vand, uden brug af elektricitet.
Denne produktionsform er helt forureningsfri.

Mulighed for brinttog

I Ringkjpbing Amt kunne man ogsa taenke sig — som
de forste i verden — at igangsaette et forspg med et
brintdrevet regionaltog, for eksempel pé en 60 km
lang privatbanestraekning i amtet. Den ngdvendige
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teknologi er den samme som i CUTE-busserne — og
springet fra bus til tog er derfor forholdsvis lille.
Derudover vil det kun veere ngdvendigt at bygge ét
tankningssted, nemlig i den ene ende af banen, for-
klarer Benny Christensen.

Hvis brintteknologierne skal udbredes til den kol-
lektive trafik pa landsplan er der, ifglge Benny Chri-
stensen, behov for, at staten investerer i afprgvning
og videreudvikling — for eksempel i nogle udvalgte
pilotomréder i landet. Man danske virksomheder
kan ikke alene treekke udviklingen i gang, mener
han. Der skal offentlige midler til.

Massemarked for brintteknologi tidligst i 2015

Det engelske teknologivurderingsinstitut, POST, har
analyseret perspektiverne for brug af
brint/braendselsceller i fremtidens energisystem —
og konkluderer, at der er en voksende konsensus
om, at brint kan komme til at spille en hovedrolle. I
den engelske regerings "Powering Future Vehicles-
strategi” fastslas det, at malet om en minimeret
CO2-udledning kan nas ved brug af brintdrevne
breaendselsceller, hvor brinten er fremstillet af ved-
varende energi.

POST fastslar, at brint i fremtidens brintpkonomi vil
blive produceret fra forskellige kilder og kan forega i
bade lille og stor skala — fra store, centrale anlaeg til
sma private. Brint kan for eksempel distribueres fra
brintstationer langs vejene, via rgrledninger eller i
transportable tanke. De mange produktions- og di-
stributionsmuligheder kan fgre til dannelsen af en
helt ny gkonomi, hvor bade virksomheder og en-
keltpersoner kan blive brintproducenter.

Trods brintpkonomiens mange fordele er udviklin-
gen ikke uundgaelig. Fremtidsscenarier har vist, at
skiftet forudsaetter enorme infrastrukturelle sen-
dringer, som vurderes at vaere den stgrste barriere i
forhold til brintsamfundets udvikling. Andre studier
konkluderer imidlertid, at en fuldskala andring af
samfundets infrastruktur i ét hug langt fra er ngd-
vendig. I stedet kan man med fordel starte med at
indfgre brint p& enkeltomrader og i mindre geogra-
fiske omrader, som man sa gradvist kan binde
sammen i en samlet infrastruktur, vurderer POST. I
Danmark kunne Ringkpbing Amts initiativ blive
platform for sddan en stille og rolig udbredelse af
brint. I England er der bred enighed om, at det er
mest oplagt at starte med at anvende brint i trans-
portsektoren —fgrst og fremmest som drivmiddel i
busser og gvrige offentlige transportmidler. Det nae-
ste skridt bliver at udbrede brint til privatbiler og
andre lette kgretgjer. For at fremme brintforsknin-
gen har man i England dannet The UK Hydrogen
Energy Network, men ifplge POST er der et udbredt
gnske om at skabe et dedikeret brintprogram, som
kan koordinere og finansiere brintforskning og stgt-
te demonstrationsprojekter — sddan som det allere-
de foregar i blandt andet USA, Tyskland og Japan.
Argumentationen er, at der er behov for koordineret
forskning og demonstration — og en klar strategi,
som kan fremme udviklingen af den ngdvendige in-
frastruktur og markedsudvikling.
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Forudszetningerne for succes er til stede
Seniorforsker Kaj Jorgensen fra Risg forsker i frem-
tidens energilpsninger, blandt andet inden for tra-
fikomradet. Han er saerdeles positiv i sin vurdering
af CUTE-projektet, som han mener har alle forud-
saetninger for at blive et af de fgrste egentlige skridt
i Europa mod en fremtid, hvor brint/breendselsceller
er drivmiddel i den kollektive bytrafik.

Nar Danmark ikke deltager i CUTE-projektet kan det
ifplge Kaj Jorgensen skyldes, at Hovedstadens Ud-
viklingsrad tidligere har haft darlige erfaringer med
at deltage i blandt andet EU-forspg med nye driv-
midler og drivsystemer til busser — blandt andet et
forsgg med en brintbus.

Den made EU-projekter er skruet sammen p4, hvor
mange lande og interessenter skal vaere med, er
utroligt sarbar. . I dag er forudseetningerne for suc-
ces imidlertid bedre end nogensinde fgr. Teknologi-
erne er kommet meget leengere end for bare fem ar
siden, og de store bilfabrikker har investeret enorme
summer og bundet stor prestige pad omradet. Indu-
striens interesse i at fa det til at fungere er langt
stgrre end for i tiden, fastslar Kaj Jorgensen.
Bilindustriens investeringer i alternative drivmidler
er dog fortsat sma i forhold deres samlede forsk-
nings- og udviklingsinvesteringer. Alligevel finder
han det realistisk, at brint/breendselsceller kan blive
et betydningsfuldt element i energiforsyningen til
bybustransport i EU inden for 10 til 15 &r. Nar han
alligevel venter, at der vil ga sa relativt lang tid,
skyldes det fgrst og fremmest de hgjere omkostnin-
ger. Braendselsceller vil formentlig veere relativt dy-
re indtil det tidspunkt, hvor de begynder at blive
massefremstillet til personbiler. Samtidig er brint
ogsa en dyrere energikilde end olie. Der er dog store
variationer i produktionsprisen alt efter om man for
eksempel laver brint ud fra naturgas, som er relativt
billigt, eller ggr det ved at bruge strgm fra vedva-
rende energi til via en elektrolyseproces at omdanne
vand til brint, som er relativt dyrt. Kaj Jergensen po-
interer, at der efter hans opfattelse ikke er nogen
miljgmaessig gevinst ved at skifte til brint, med
mindre den fremstilles ud fra vedvarende energi.
Dog mener han, at der kan veere god mening i at
bruge naturgasbaseret brint i en opbygningsperio-
de.

For at fremme indfgrelsen af brint/braendselsceller i
bybusser er det ifplge Kaj Jorgensen ngdvendigt
med en kombination af lovkrav om at bruge tekno-
logien og subsidier, der ggr det gkonomisk muligt
for trafikselskaberne. I dag betaler selskaberne
hverken energiafgift eller moms, hvilket resulterer i
en pris pa ca. 1 kr. pr. liter diesel. Det kan en ny tek-
nologi som brint/breendselsceller ikke konkurrere
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e  Bjérn Hugosson, projektleder for CUTE 186: IT-privacy skal forbedres
Stockholm.

Bjorn.hugosson@miljo.stockholm.se. TIf.
00 46 8 508 28 940.

e  Benny Christensen, civilingenigr, Ring-
kjgbing Amt. gimbc@ringamt.dk. TIf. 96
7536 22.

e  KajJprgensen, Seniorforsker ved Afdeling
for Systemanalyse, Forskningscenter Risg.
Kaj.joergensen@risoe.dk. TIf. 46 77 51 04.

e  Det europaeiske CUTE-projekt — www.fuel-
cell-bus-club.com.

e  CUTE Stockholm —
www.branslecellsbuss.se.

e  Brintaktiviteter i Ringkpbing Amt —
www.brintamt.dk.

e  Parliamentary Office of Science and Tech-
nology — Nyhedsbrevet Postnote (Pros-
pects for a hydrogen economy, 2002/186),
Parliamentary Office of Science and Tech-
nology.
www.parliament.uk/post/parliamentary
offices/post.cfm.

e  Prospects for a hydrogen economy, POST
nyhedsbrev, 2002/ nr.186 —
www.parliament.uk/post/pn186.pdf.

e  Nordic H2 Energy Foresight —
www.h2foresight.info.

e  HyNor (det norske brintprojekt) —
www.hynor.no.

e  Rapporten “Hydrogen in Iceland, ECTOS
and future infrastructure” —
www.h2hh.de/downloads/skulason.pdf.

e White Paper: "European transport policy
for 2010: time to decide” -
http://europa.eu.int/comm/energy trans
port/library/partie4-lb-en.pdf.

e  Nyhedsportal om brintbiler (mange in-
formationer krsever abonnement) —
www.brintbiler.dk.

e  Fuelcell Today — www.fuelcelltoday.com.

e  Hydrogen Car Business — www.h2cars.biz.

e  IRD Fuel Cells A/S (dansk producent) —
www.ird.dk.
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