Faelles slutrapport for projekterne:

EFPO7-1l Demonstration af 2. generations bioethanol
produktion WP1 — Design og engineering

EUDP-2008 Demonstration af 2. generations bioethanol
produktion WP2 — konstruktion og opfgrelse af
demonstrationsanlzeg

Samlet og redigeret af Michael Persson, Inbicon, maj 2010



Indhold

0.

1.

2.

INEroduktion 08 KONKIUSION ....ciiiiiiieieiiie ettt e e e s e e s st te e e s st bee e e s snbeeesensbeeesennses 4

o =] Q= 430 o1 0 T | S SUS 6

Designaendringer Undervejs i ProjEKtet. ... e 7
2.1 Fokus pa rent 2G anlaeg i stedet for kombineret 1G 08 2G.......ccceevveeevieeiieeeciee e 7
2.2 Ligninpelleteringsanlaeg i stedet for direkte indfgring i Asnaesvaerket .......cccevevcieeeiviceeeivcciec e, 7
2.3 Spildevandsledning til FENSEANIGEE ... .cciccuiiie ittt s esrte e e s eatae e e serraeeeeans 8
2.4 Laboratorium O MAIEUSTYT ....ccuuiiciee ettt e et e et e et e e are e e be e e sateesateeebaeesabeeensneas 8
2.5 BygNINGSANIERGSKVAlItE ..eeieiiiiieeieie e ee e e e narees 8

Projektering af demonstratioNSaANIERE.....ccccuiiiiiiiiiiecee e e 9
3.1 Seerlige forhold omkring projektering af demonstrationsanlaeg........cooccvvveeeeeeieicciiiiieeee e, 9
3.2 Designfastlaeggelse med baggrund i forsgg pa pilotaniag .......cccveeeeecreieeeireeeeeeeee e 9

Udfert arbejde under WP1: Design 08 ENGINEEIING ....ueviiviieeiieiiiieeeeiiee e eeitee e eertee e esvee e s esereee e s sveeesenanes 10
4.1 PrOCESUAVIKIING ..eviiei i e e et e e s et e e e s et ee e e e s abeeeeesabeeeeesaseeeeenasees 10
4.2 YT T [T AV 1L PSP T UPP 11
4.3 Engineering af demMOanIag......cccvviiiiciiie e 11
4.4 Engineering af systemMintegration.......ccuuiiiciiii i e 12
4.5 Delr@SUITAt @f WP ... ..ottt sttt et b e she e st st e b e b e e bt e sbeesmeeenbe et e ebeens 13

Udfert arbejde under WP2: Konstruktion 08 opf@relSe.........ooocieiiicciiei ettt 13
5.1 FAN ] = Yot o 11 S V7= TSRS 13
5.2 (V=T =T o [ TSP PO PRI 13
53 [NV T =4 o1 1 Vol | PP 14
5.3 oY1= o F=Ta Lo Lo Yo -SSRSO PP 14

Demonstrationsanlaeggets betydning for Inbicons videre udvikling..........cccccooeeviiiiiieiiiccie e, 15
6.1 Betydning for MarkedST@ring..........ooo it e e et e e e 15

6.2 Betydning for teknisk VidereUdVIKIING ............ooouiii ittt e 15



6.4 Opdateret strategiplan for INDICON.........uiii i srere e 16
28 7 1T Y o e o SRS 16
LG (o] R e 1T ==l o1 - - PSPPI 18
2 T AN - [ =Y | [ o T 0Tl o [0 o PP 18
oY o] [T (=l o] 1= RSP SPR 18
Bilag B: Inbicon Process Description - 17000 Ipd power alcohol plant ........ccooccvieeiiiiiiiiniiiee e 18
] Y= Rl o T =] G o T= LT [ o To =SS 18
Bilag D: IBUS Plant DeSCIiPtiON . ..uuiieciiiieeeiiiieeeiiteeeseitee e sttt eessaeeessataeeeesasbeeeesssbaeessnssaeeesssseeeesnsseeesssssenesssnsens 18
S T S o Tl Yoo o [T ol T 4[] o PP 18
Bilag F: R@ntgentegning af anlaegEet.. ..o i e e 18
Bilag G: Inbicon Kalundborg Concept (Procesdiagram)........c..cccueeiiieeiieeciieesieesreeeieeesteeeteeesere e svreeserae s 18
Bilag H: Inbicon Business Plan, 2010 (VErsion for EUDP) ......c..cocuieiiieiiiee et steeeiee et eveeesire e s 18
Bilag I: Notater fra testkgrsler af 1000 kg pilotanlaeg og produktion af ethanol til COP15 ............cccvveeenneee. 18

Bilag J: SIULFEENSKAD ..ottt et e s e e st e e s bt e e abe e sbaeesabeeearas 18



0. Introduktion og konklusion

Naerveerende slutrapport omhandler projekterne "EFP0O7-1I: Demonstration af 2. generations bioethanol
produktion WP1 — Design og engineering", og "EUDP-2008: Demonstration af 2. generation bioethanol
produktion WP2 — konstruktion og opfgrelse af demonstrationsanlaeg". Projekterne omhandler
grundlaeggende samme projekt, nemlig opfgrelsen af et demonstrationsanlaeg for produktion af 2G
bioethanol fra halm, dog saledes at projekterne er udtryk for en opdeling pa forskellige faser. Denne
faseopdeling er primzert foretaget for at passe ind i EUDP programmets budgetrammer, som ikke tillod
tildeling af tilstraekkelige stgttemidler pa en gang til et projekt af en sadan stgrrelsesorden. Ifglge aftale
med EUDP sekretariatet kan de to projekter saledes afrapporteres samlet.

Slutrapporten er struktureret i en generel del og en specifik del. Den generelle del rapporterer pa
overordnet plan om forskellige forhold omkring projekterne, som kan give anledning til erfaringsdeling til
andre fremtidige projekter. Denne generelle del er ikke fortrolig. Den specifikke del omhandler bilag, som
er meget konkrete resultater for det specifikke projekt. Den specifikke del er fortrolig og kan ikke
udleveres uden for EUDP sekretariat og bestyrelse uden Inbicons forudgaende tilladelse.

Projektets resultat kan man ved selvsyn konstatere i Kalundborg, hvor der siden november 2009 har staet
et flot demonstrationsanlag, der allerede har givet anledning til stor international opmaerksomhed.
Anlaegget er uden sammenligning blevet bygget pa rekordtid inden for beslaegtet teknologi i Danmark.
Fgrste maskinkomponent blev monteret 1. april 2009, og anlaegget naede malet flot med produktion af
ethanol inden klimatopmgdet 2009. Projektets deltagere har alle braendt for projektet og for idéen.

Konklusionen pa projektet er flerfoldig:

Projektet er blevet vaesentligt dyrere end oprindeligt budgetteret. Design og opfgrelse af
demonstrationsanlaeg er meget kompleks og omkostningstung i forhold til nar man bevaeger sig pa
laboratorium- og pilotskala. Man skal erkende, at for udviklingsprojekter som dette skal afseettes betydelige
ekstra ressourcer i budgettet til engineering i forhold til ’kendt’ teknologi og mere luft i budgetterne til
uforudsete omkostninger. Der skal anvendes betragtelig mere tid til detaljeret projektering og gkonomisk
analyse, inden budgettet skal forelaegges til FID (Final Investment Decision). Der skal vaere mere tid til
engineering og forsgg inden indkgb.

Nogle af disse aktiviteter kunne have vaeret gennemfgrt, hvis man havde givet kgb pa projektets
malsaetning om at have ethanol i tanken ved COP15. Imidlertid ville en sadan forsinkelse have medfgrt at
man var gaet glip af en uvurderlig anledning til markedsfgring af teknologien og et showcase for Danmarks
evner indenfor denne teknologi.

Fordi projekter som dette er sa teknologitunge og omkostningstunge kraever det en dedikeret investor med
vilje til at allokere ngdvendige midler og evner til at gennemfgre et sadant projekt.



Ligeledes vil det ofte kreeve at der sker en vis grad af offentlig medfinansiering, som i dette tilfaelde.
Investeringerne til demonstrationsanlaeg er simpelthen for usikre til at private kan baere hele
investeringssummen. Den offentlige stgtte modtaget fra EUDP har saledes vaeret instrumental for
gennemfgrelsen af projektet, om end fordyrelsen af projektet har reduceret stgtteprocenten.

Sluttelig kan det konkluderes at opfgrelsen og igangsaettelsen af et demonstrationsanlaeg i denne
stgrrelsesorden har givet international genlyd og med et har givet Inbicon teknologien en langt stgrre
synlighed og trovaerdighed internationalt.

Udover at understrege Danmarks position indenfor biomassekonvertering har projektet givet Inbicon et
forspring pa markedet og et unikt markedsfgringsredskab, som over de naeste par ar gerne skulle give sig
udslag i opfgrelsen af anlaeg baseret pa Inbicons teknologi verden over og derved udvikling af et nyt
industrieventyr for Danmark.



1. Projektets formal

Projektets formal er at demonstrere en 2. generations bioethanolteknologi, der kan sikre en baeredygtig
udnyttelse af biomasse til energi-, transport- og foderformal. Demonstrationsanlaegget er baseret pa
Inbicons teknologi, som allerede var eftervist i stgrre pilotskala pa pilotanlagget i Skeerbaek.

For at accelerere 2. generations teknologiens indpasning pa markedet, som p.t. er domineret af 1.
generationsanlag, var det oprindeligt planlagt parallelt med opfgrelsen af 2. generations
demonstrationsanlaegget at opfgre en kornlinie (dvs 1. generation), som skulle vise mulighederne for
synergi mellem 1. og 2. generations processerne. Imidlertid blev det hurtigt efter opstarten besluttet kun at
fokusere pa et 2.generationsanlag, som er den nyskabende teknologi.

Der blev ansggt om stgtte til et demonstrationsanlag, hvis primaere formal er at demonstrere en
kontinuerlig produktion af 2. generations bioethanol baseret pa halm som ravare. Opfgrelsen og driften af
anlaegget skal samtidig eftervise synergieffekterne ved integration med kraftvaerk og raffinaderi, en optimal
anvendelse af biprodukter, samt en baeredygtig proces med minimale miljgeffekter.

For at tilpasse projektet til budgetrammerne i Energistyrelsens energiforskningsprogrammer, blev projektet
opdelt i tre faser (work packages) hvortil der saerskilt ansggtes om ngdvendig stgtte:

WP1: Design og engineering
WP2: Opfgrelse af demonstrationsanlaeg
WP3: Idriftssaettelse

Ansggningerne under WP1 og WP2 blevimgdekommet, mens ansggningen under WP3 ikke blev
imgdekommet af energiforskningsprogrammerne. Imidlertid blev aktiviteterne under WP3 fundet veerdige
til stgtte under EU's FP7 program.

WP1 havde til formal at udarbejde et designgrundlag samt at projektere et komplet demonstrationsanlaeg
for fremstilling af 2. generations bioethanol ud fra halm vha. af Inbicons teknologi. Anlaegget designes
under hensyn til minimal miljgbelastning, herunder recirkulation af procesvand, dvs. stort set uden
udledninger til miljget. Med en kapacitet pa 4 tons halm i timen, vil demonstrationsanlaegget ved
kontinuert drift arligt producere 4500 tons bioethanol, 10.500 tons fast biobraendsel og 13.500 tons foder.
Anlzegget vil dog veaere fleksibelt sa der f.eks. kan produceres mere ethanol pa bekostning af biprodukterne.
Et vaesentligt element i demonstrationen er at eftervise de synergieffekter mellem energi-, transport- og
landbrugssektoren, der muligggres af Inbicon-teknologien. Dvs. primaert udnyttelsen af kraftvaerkets
spildvarme og kglefaciliteter, raffinaderiets produktfinish og logistik, samt landbrugets adgang til ravare- og
fodermarkeder. Den valgte placering ved Asnaesvaerket i Kalundborg midt i den eksisterende
industrisymbiose er ideel i den sammenhang.

Designgrundlaget var samtidig udgangspunkt for en endelig investeringsbeslutning i DONG Energy om
opfgrelse af demonstrationsanlaegget.

WP2 havde til formal at opfgre anlaegget efter det designgrundlag der blev tilvejebragt under WP1. En
vaesentlig del af malsaetningen under WP2 var at anlaegget skulle sta klar til klimatopmgdet i Kgbenhavn
december 2009, hvorfor WP2 projektet var under et ikke ubetydeligt tidspres.



2. Designandringer undervejs i projektet

Konceptet for demonstrationsanlaegget undergik en raekke sendringer undervejs i projektet, som var
foranlediget af gkonomiske, tekniske og miljpmaessige forhold. Nedenfor redeggres for de vaesentligste
andringer og deres indvirkning pa vaerdien af projektet.

2.1 Fokus pd rent 2G anlzeg i stedet for kombineret 1G og 2G

Det oprindelige projekt havde en malsaetning om at demonstrere vaerdien af sammenkaedning mellem 1G
ethanolteknologi og 2G ethanolteknologi. Denne sammenkaedning omfattede bl.a. muligheden af at
anvende helsad. Tanken bag sammenkadningen med 1G teknologien var at accelerere 2G teknologiens
indtreengning pa markedet, idet der er en stor maengde 1G anlaeg i drift, som ville kunne udbygges med en
2G linje.

| starten af design og engineering fasen blev denne sammenkaedning fravalgt af flere arsager. For det fgrste
steg kornpriserne voldsomt op til beslutningen, og denne stigning stillede spgrgsmalstegn ved
driftsgkonomien i korn afsnittet i anlaegget. For det andet viste en neermere analyse at det i den relativt lille
skala som demonstrationsanlaegget er i ville veere vanskeligt at fa en tilstraekkelig driftsgkonomi. For det
tredje var det samtidig med at debatten om “fuel versus food” rasede. Denne debat stillede
spgrgsmalstegn ved det etiske i at anvende fgdevarer til at producere biobraendstoffer samtidig med at en
del af verdens befolkning sulter. Debatten var meget fglelsesladet og blev forstaerket af forskellige
rapporter som sammenkadede stigningen i fésdevarepriserne med den stigende produktion af
biobraendstoffer. Udviklingen sidenhen har afkraeftet at der skulle veere en kraftig ssmmenkaedning af
stigningen i fedevarepriserne og anvendelsen af biobreendstoffer, men pa den lange bane kan der
naturligvis vaere en sammenhaeng. Slutteligt var investeringssummen kraftigt stigende gennem
projektforlgbet, pga. en meget stor generel investeringsaktivitet globalt set som ggede presset pa
kapitalgoder.

Af ovenstaende grunde blev 1G delen fravalgt i foraret 2008. Dette var meget bekvemt for DONG Energy,
fordi man saledes klarede sig fri af debatten om “food versus fuel”. Det vurderes endvidere at veere en
rigtig beslutning i forhold til projektet, da projektgruppen derved kunne koncentrere sig om 2G
teknologien, som jo er det nyskabende teknologi, i stedet for at bruge kraefter pa en kendt teknologi. Dette
har ogsa vaeret gavnligt i forhold til opstarten af anlaegget, som givetvis ville have vaeret endnu mere
kompleks hvis en 1G linje ogsa skulle have veeret startet op.

2.2 Ligninpelleteringsanlaeg i stedet for direkte indf@ring i Asnaesvaerket

| det oprindelige koncept var integrationen med det neaerliggende kraftvaerk mere udviklet end i det
endelige koncept. Det var saledes planlagt at ligninen fra processen skulle erstatte en del af kullene
anvendt pa kraftveerket. Rent praktisk skulle dette forega ved at ligninslurryen skulle doseres vadt ind pa
Asnaesveaerkets blok 5 kedelanlaeg og derefter afbraendes. Imidlertid viste denne Igsning sig ikke
gennemfgrlig af flere arsager.



Kraftveerket kgrer ikke uafbrudt, hvilket ville bevirke at ligninproduktet ville hobe sig op pa kullagrene,
hvilket ville give en uhensigtsmaessig variation i den indfgdte brandsel. Endvidere bortskaffes asken fra
kulafbreendingen bl.a. ved at den bliver blandet i cement produkter. Til denne anvendelse stilles en raekke
krav til askens kvalitet, og det blev hurtigt klart at ved den planlagte indfgdning af lignin ville det ikke kunne
sikres at denne specifikation kunne overholdes. Det blev vurderet som sandsynligt, at asken kunne
anvendes i de eksisterende applikationer, men at det ikke var muligt at gennemfgre en test af asken med
henblik pa at verificere denne anvendelighed pa den korte tid der var til radighed.

Pa den baggrund blev det besluttet at opfgre et tgrre- og pelleteringsanlaeg som en integreret del af
demonstrationsanlaegget. Dette anleeg medfgrte en ggning af investeringsbehovet pa et to-cifret
millionbelgb, som ganske vidst kunne modsvares af en hgjere salgspris pa den pelleterede lignin. Dette
skyldes at ligninpiller har en vaesentlig hgjere braendvaerdi en den oprindelige ligninslurry, ligesom den let
kan transporteres og derved salges til de aftagere som er villige til at betale den hgjeste pris for produktet.

Opferelsen af et pelleteringsanlaeg gger demonstrationsveerdien af anlaegget, idet det giver en mere
transparent prissaetning pa ligninen og ydermere er en mere generelt anvendelig I@sning, da den ikke stiller
krav om et kulkraftveerk som nabo.

2.3 Spildevandsledning til renseanlaeg

Det var en forudsaetning, at Asnaesvaerkets eksisterende rgrledning kunne modtage spildevandet fra
processen, som efterfglgende skulle leveres videre til Kalundborg Rensningsanlaeg (KKCR). Desvaerre viste
det sig, at spildevandsmaengden af procestekniske arsager blev gget. Det blev derfor ngdvendigt at
ombygge spildevandsanlagget pa renseanlaegget og at fgre spildevandet i en separat spildevandsledning
mellem IKA og KKCR (ny rgrledning + ombygning pa KKCR). Etableringen bliver ogsa et aktiv for Inbicon i
demonstration af den komplette proces.

2.4 Laboratorium og mdleudstyr

Der var i starten ikke tiltzenkt at etablere et laboratorium. Det var planlagt at ggre brug af Asnaesveaerkets
laboratorium med det dertilhgrende udstyr. Der skulle ydermere bruges laboratorieudstyr fra
Skeerbaekvaerkets pilotanlaeg, og resterende analyse af prgver skulle testes eksternt. Inbicon gnskede
sidenhen et separat laboratorium pa IKA med det forngdne udstyr for komplet analyse og forskning i
resultater fra anlaegget uden ekstern indblanding. Igen et aktiv til demonstration af processen.

Der blev endvidere etableret specielt omkostningstung maleudstyr i processen, som viste sig ngdvendig for
at kunne kontrollere og eftervise processen.

2.5 Bygningsanlaegskvalitet

Bygningsanlaegget var oprindeligt tiltaenkt i en kvalitet med kort levetid og ngjsom kvalitet
("skurvognslgsning’) og mindre betjeningsvenlighed. Bygningsanlaegget blev aendret til et anlaeg med
normal lang levetid og betjeningsvenlighed. Samtidig blev administrationen udbygget i kvalitet til et mere
praesentabelt design. Dette skete bl.a. som fglge at malsaetningen om at anvende anlaegget til europaeisk
demonstrationscenter for raffinering af biomasse og for videresalg af procesteknologien, hvor den ggede
bygningsstandard anses for ngdvendig.



3. Projektering af demonstrationsanlaeg

3.1 Sarlige forhold omkring projektering af demonstrationsanlaeg

Udvikling af nye teknologier indenfor biokemisk procesindustri foregar typisk i fglgende trin, hvor hvert trin
er en opskalering af processen i forhold til det foregaende trin. Trinene er 1) laboratorieskala, 2) pilotskala,
3) demonstrationsskala og 4) industriel skala. Det fgrste anlaeg i industriel skala kan benaevnes
referenceanlaeg.

Formalet med demonstrationsanlaegget er at verificere at den udviklede teknologi er egnet til anvendelse
under industrielle forhold. Det vil isaer sige at den er robust og kan kgre 24 timer i dggnet, 7 dage om ugen
uden uforudsete stop, samt at produkterne fra processen kan overholde relevante specifikationer.

Det serlige ved at designe og bygge et demonstrationsanlaeg er at nogle af processerne typisk ikke har kgrt
i den relevante skala, ligesom sammensatningen af processerne maske ikke har veeret prgvet af fgr. Det er
derfor alt andet end rutine.

| Inbicons tilfaelde var der yderligere en meget stram tidsplan, idet det var afggrende at anlaegget kunne
indvies for eller under COP15.

Kombinationen af den stramme tidsplan, kompleksiteten ved at designe ny teknologi baseret pa test i et 4
gange mindre pilotanlaeg samt det faktum at Inbicons medarbejdere Igbende blev mere vidende om
processerne gjorde at det var sveert at fryse designet. Det skete da ogsa i enkelte tilfeelde at
maskinkomponenter blev bygget om, da ny viden havde gjort en designaendring fordelagtig.

3.2 Designfastlaeggelse med baggrund i fors@g pa pilotanlag

Inbicon har haft to pilotanlaeg til rddighed siden 2003 henholdsvis 2005, det ene pa 100 kg biomasse/time
og det andet pa 1000 kg biomasse/ time. Imidlertid har disse pilotanlaeg primeert inkluderet de centrale og
nyskabende processer i Inbicons koncept. Det drejer sig saledes om forbehandling med indfgdning og
udfgdning, hydrolyse og separering og destillation. Det har vaeret muligt at fremstille ethanol men ikke i en
salgbar renhed, og det har veaeret muligt at fremstille C5-melasse samt en slurry af lignin, som begge har
kunnet anvendes til test. Det har ikke vaeret muligt at gennemfgre en komplet proces fra halm til ethanol.

| forbindelse med opskaleringen fra 1000 kg pilotanlaeg til demonstrationsanlaegget i Kalundborg har det
vaeret ngdvendigt at verificere de forskellige processer og deres samspil. Dette er gjort ved at gennemfgre
en reekke produktionskgrsler hvor hele processen blev gennemfgrt. Dette fgrte til produktion af en
maengde pa over 3,5 m3 ethanol, som kunne kunne ggre nytte ved at blive sponsoreret til nogle af
limousinerne til COP15 topmgdet i Kebenhavn i december 2009, hvilket bidrog til at profilere Inbicon og
Inbicons teknologi.

Det var et meget stort arbejde at gennemfgre den raekke af produktionskgrsler og der blev nedsat en searlig
projektgruppe til det formal. Projektet forlgb fra foraret over sommeren og til efteraret 2009.



Udover at verificere design af de forskellige procestrin, blev sammenkoblingen af procestrinene testet,
ligesom afprgvningen gav stor viden om driftsparametre. Den sidste proces for at fremstille blandbart og
salgbart ethanol, nemlig hvor man reducerer vandindholdet fra 5-7% til 0,3%, kunne ikke verificeres pa
pilotanlaegget, da dette ville kraeve indkgb af dyrt udstyr som ikke ville skulle anvendes senere. | stedet blev
denne proces gennemfgrt som Ignarbejde pa et anlaeg i Tyskland.

Som fortroligt bilag er der vedlagt et udvalg af notater fra testkgrslerne.

4. Udfert arbejde under WP1: Design og engineering

Work Package 1 bestod af fire arbejdsomrader:

e WP1.1 Procesudvikling

e  WP1.2 Maskinudvikling

e WP1.3 Engineering af demoanlaeg

o WP1.4 Engineering af systemintegration

Det gennemfgrte arbejde indenfor hvert af de fire omrader, beskrives nedenfor.

4.1 Procesudvikling

Den knowhow, der blev oparbejdet under det EU stgttede IBUS projekt (2002-2006) har veeret grundlaget
for den ngdvendige procesudvikling frem mod et fuldt produktionskoncept.

IBUS projektet fgrte til udviklingen af nye processer, teknologier og mekanisk udstyr til hydrotermisk
forbehandling samt forflydning og fermentering ved meget hgje tgrstofkoncentrationer. Teknologierne er
gennem WP1.1 blevet bevist funktionelle i stor pilotskala, samt Igbende optimeret til et niveau, der gav
tilstraekkelig dokumentation for bade robusthed og gkonomi, sa en investeringsbeslutning kunne traeffes.

I Inbicons koncept indgar en reekke procesomrader, som eksempelvis destillation og separation og
inddampning af fibre stillage, som ikke blev testet under IBUS projektet. Disse omrader er blevet testet
grundigt for at give tilfredsstillende sikkerhed for et design i demonstrationsstgrrelse.

Et af fokusomraderne har veeret kortlaeggelse af inhibitorproduktionen i forbehandlingen, som funktion af
forskellige procesparametre. Sidelgbende er inhibitorernes indvirkning pa bade forflydning og fermentering
blevet kortlagt gennem et omfattende forsggsprogram. Den opnaede viden pa disse to omrader har fgrt til
et koncept kaldet “Integrated Contamination Control”, der ggr det muligt at udnytte inhibitorerne til at
undga kontaminering i fermenteringen. Dette koncept er sggt patenteret og er pt. under behandling af
patentmyndighederne.

Det er ligeledes kgrt en raekke forsgg med produktion (separering, tgrring, pelletering) af ligninfraktionen,
og diverse braendselsanalyser er blevet foretaget. Disse indsamlede data har veeret grundlag for
kontraktforhandlinger med aftagere af ligninpillerne fra demonstrationsanlaegget i Kalundborg.



4.2 Maskinudvikling

100 kg/t og 1000 kg/t forbehandlingsanlaeggene pa Skaerbaekvaerket har dannet grundlag for at skabe
designgrundlag for 4 ton demo-anlaegget i Kalundborg. Under WP1 projektet er pilotanlaegget i Skeerbaek
blevet udvidet med fglgende udstyr for at teste nggleprocesser inden endeligt design af demonstrations-
anlaegget.

o Automatisering af halmindfgdning

e Opgradering af opriver, stenfalde, snitter

o Hydrotermisk forbehandling, udslusning og indslusning
e Forflydnings reaktor, 2 m3

e Fermentering, holdetank pa 10 m3

e Separation af fiber stillage

e Inddamper

Gennem indkgb, indkg@ring og test af dette udstyr, blev der i 2007 og 2008 skabt designgrundlag for
opskalering til demonstrationsstg@rrelse. Det gjaldt bade en procesmaessig verificering af de enkelte
processer og en mekanisk og driftsmaessig verificering af procesudstyret.

Det mest kritiske procesudstyr i Inbicons proces er den tryksatte forbehandling, samt indfgdning og
udfgdning fra denne. 1000 kg/t forbehandlingsanlaegget pa Skaerbaekvaerket blev derfor i fgrste halvdel af
2008 ombygget til netop det koncept vi havde sterst tillid til skulle benyttes i Kalundborg. Det ombyggede
forbehandlingsanlaeg blev herefter testet mekanisk, kapacitetsmaessigt og procesmaessigt i en intensiv
testserie. Dette resulterede i et komplet Inbicon design af forbehandlingsanlaegget, som det nu star i
Kalundborg.

4.3 Engineering af demoanlaeg

| WP1.3 blev designgrundlaget fra Inbicon omsat til detailed engineering, layout, udbudsmaterialer,
tilbudsevaluering, kontraktskrivning etc. Arbejdet blev fortrinsvist udfgrt af DONG Energy’s engineering
afdeling i taet samarbejde med Inbicons specialister. Der blev derfor nedsat en projektgruppe i DONG
Energys ingenigrafdeling, med kompetencer inden for alle tekniske, myndighedsmaeessige og
ledelsesmaessige omrader.

Projektgruppen fik overdraget ansvaret for gennemfgrelse af projektet. Nedenfor er oplistet en raekke
arbejdsopgaver som de enkelte organisationsniveauer har gennemfgrt under WP1.3:

Projektlederen:

e Udarbejdet startbudget

e Har fgrt tilsyn med, at projektet har holdt sig inden for og opfyldt rammerne i projektbeskrivelsen
Har fgrt tilsyn med at projektet overholdt budgettet

Har fgrt tilsyn med at den overordnede tidsplan blev overholdt

Har opdelt projektet i entrepriseomrader

Deltaget i slutforhandling af primaere kontrakter

e Har godkendt ordreafgivelser

e Har styret ressourcerne til projektet



QA-gruppen har blandt andet udfgrt fglgende opgaver:

e Udarbejdet, redigeret og vedligeholdt QA-manualen

e Udarbejdet opfglgningsplaner for kritiske komponenter og systemer, som det blev valgt at give en
seerlig opmaerksomhed gennem projektforlgbet

o Lgbende foretaget opfglgning pa sagsomradernes kvalitetsstyring for at sikre det fastlagte
kvalitetsniveau

e Produktions- og svejsekontrol hos leverandgrer i fabrikations- og montagefasen

Fagrupperne har bl.a. udfert fglgende arbejde:

e Udarbejdet notat for de enkelte anlaegspakker med design betingelser og leveringsgraenser
e Udarbejdet udbudsmateriale for de enkelte procesomrader/ udstyrsgrupper.
e Pre-kvalificeret leverandgrer
e Evalueret indkomne tilbud ud fra parametrene: Teknik, gkonomi og kvalitet
e Indstillet leverandgrer samt forhandlet kontrakter
o Opfglgning pa leverandgrer:
Besigtigelse og kontrol af leverancer og underleverancer.
Tidsplansopfglgning

Rapportering fra leverandgrens kvalitetssikringsfunktion
Kontrol af snitflader
FAT (Factory Acceptance Tests)

e Planlagt og gennemfg@rt montage af udstyr.

4.4 Engineering af systemintegration

Arbejdet i WP1.4 har fulgt mange af de samme faser, som arbejdet under WP1.3. Arbejdet har dog
inddraget en raekke specialister fra Asnaesvaerket, der har staet for udfgrelsen af integrationen mellem
bioethanolanlzegget og Asnaesvaerket. Det geelder bl.a. design og udfgrelse af:

e Dampforsyningsanlaeg

e Kglevandsforsyning

e Kondensatsystem

e Procesvand og deionat forsyningssystem
e  El-tilslutning

e Spildevandsledninger

e kommunikationssystemer

Herudover har der veeret teet samarbejde med Statoil om logistikken omkring ethanolleverancen samt
Kalundborg kommunes rensningsanlag omkring spildevandsudledning.



Specielt spildevandstilladelsen har kraevet en del arbejde, da Inbicons spildevand indeholder nogle stoffer,
rensningsanlaegget ingen erfaring har med. Dette blev dog Igst gennem konstruktivt samarbejde og en
raekke sma- og fuldskala spildevandsforsgg.

4.5 Delresultat af WP1

Resultatet af arbejdet under WP1 er dels at DONG Energys bestyrelse valgte at bygge anleegget under
forudsaetning af EUDP stgtte til anlaegsinvesteringen og dels at det skabte grundlaget for gennemfgrelse af
WP2, nemlig selve opfgrelsen af demonstrationsanlaegget for 2G ethanolproduktion.

Som en sidegevinst af testkgrslerne pa pilotanleegget blev der produceret halmethanol, som kunne
sponsoreres til anvendelse i en del af imousinerne under COP15.

5. Udfert arbejde under WP2: Konstruktion og opforelse

5.1 Anlzegsbeskrivelse

Udgangspunktet for anleegsprojekter i DONG Energy er en beskrivelse af hvad det er der skal bygges, "IBUS
Plant Description", en projekthandbog, der beskriver organiseringen af projektet, og en "Package Division",
der beskriver de forskellige leveringspakker som projektet bestar af.

Den bedste populaere beskrivelse af anlaegget findes i brochuren "Making ethanol work for the world", som
omhandler det af EU stgttede projekt "Kacelle". Denne brochure er vedlagt som et ikke fortroligt bilag.

Til en mere detaljeret beskrivelse af processen er rapporten "Process Description - 17000 Ipd Power alcohol
plant" vedlagt som fortroligt bilag, ligesom en rgntgentegning er vedlagt samt et procesdiagram vedlagt
som fortroligt bilag, "Inbicon Kalundborg Concept".

Notatet "IBUS plant description" er vedlagt som fortroligt bilag.
5.2 Leverandgr
Processen kan grundlaeggende opdeles i fglgende to hovedprocestrin:

e Upstream-processen (fra snittet halm til start-geeret fermentering)
e Downstream-processen (fra slut fermentering til og med destillation).

Inbicon har vaeret ansvarlig for udvikling af upstream-processen, mens DONG Energy Engineering i
samarbejde med Inbicon og konsulenter inden for 1G-branchen har vaeret ansvarlig for downstream-
processen.

DONG Energy Engineering har derudover vaeret ansvarlig for gvrige bygnings-, el- og maskinanlaeg.

DONG Energy Engineering har stor og relevant erfaring i store anlaegsopgaver fra bl.a. opfgrelse af
biomassefyrede kraftvaerker. Det var derfor oplagt at DONG Energy Engineering blev ansvarlig for
engineering, procurement og opfgrelse af anlegget.



Udover fordelen ved at have en meget erfaren anlaegsbygger til at sta for opgaven er en yderligere fordel
ved denne model at DONG Energy og Inbicons organisation herved opsamler den viden der genereres i
byggeprojektet, og som sa kan komme nye projekter til gode, hvad enten disse opfgres i regi af DONG
Energy eller - maske mere sandsynligt - hos tredjeparter.

5.3 Leveringsprincip

Tekniske procesanlaeg kan leveres pa en raeekke mader, som turn-key anlaeg, pakke-turn-key eller
multikontrakt. Det faktum at anlaegget der skal bygges er et demonstrationsanlaeg med store mangder ny
teknologi ggr at turn-key modellen ikke synes szerligt velegnet. Anlaegget er unikt pa den made, at der ikke
findes andre anleeg i verden med samme procesudformning og stgrrelse.

IKA's procesanlaeg er sammenbygget af en blanding af komponenter:

e Egenproduceret af Inbicon

e Komponenter specialudviklet til Inbicon

e Standard komponenter og systemer fra 1. generations ethanol-
og kraftveerksbranchen.

Indkgbsmetoden er i meget hgjere grad end normalt baseret pa multikontraktmetoden. Primaert for
procesanlaegget har man ved egen engineering fgrst selv designet systemerne. Herefter er hver enkelt
komponent indkgbt og slutteligt monteret af montagefirmaer pa siten. Formalet herved var at sikre, at
Inbicon opnaede optimal viden om procesanlagget til efterfglgende projektafviklinger. Generelt har
muligheden for systemkontrakter ogsa vaeret meget begreenset, da anlaegget i sa hgj grad afhaenger af
Inbicon’s specialdesign og ikke findes kommercielt pa markedet.

| projektet er udarbejdet et notat "Package Division - IBUS demonstration plant at Asnaesveerket", som er
en nedbrydning af projektet i relevante leveringspakker, som kan anvendes ved udbud af disse overfor
eksterne leverandgrer. Ved hver arbejdspakke er anfgrt mulige leverandgrer, ansldede omkostninger samt
anfgrt hvem som er ansvarlig for leveringspakken i projektet.

Notatet er vedlagt som fortroligt bilag.

5.3 Projekthandbog

| DONG Energy er der en raekke faste projektstyringsvaerktgjer, en af dem er at der ved igangsaetningen af
et projekt udarbejdes en projekthandbog.

Projekthandbogen udarbejdes som en hjzelp til alle projektets deltagere i forbindelse med de daglige
administrative og projektledelsesmaessige rutiner. Projekthandbogen har saledes til formal 1) at give
praktiske oplysninger om projektet til projektgruppen; 2) at angive administrative rutiner og veaerktgjer til
hjeelp under projekteringen og idriftsaettelsen af projektet, dog kun indenfor de omrader som antages at
have behov for praeciseringer i forhold til DONG Energys Quality Assurance system; 3) definere de enkelte
medarbejderes og gruppers ansvarsomrader og ansvar.

Projekthandbogen for demonstrationsanlaegget er vedlagt som fortroligt bilag.



6. Demonstrationsanlaeggets betydning for Inbicons videre udvikling

Demonstationsanlaeggets betydning for Inbicon kan ikke overvurderes og falder pa tre omrader:
Markedsfgring, teknisk videreudvikling og clusterdannelse.

Ved at have opfgrt og idriftssat et demonstrationsanlaeg af den stgrrelse har Inbicon bevaeget sig fra at
vaere en blandt mange teknologileverandgrer inden for 2G bioethanol til at veere helt i front pa omradet.
Ifglge verdens to fgrende enzymleverandgrer og hvis anlaegget lever op til specifikationerne er det saledes
ved sin indvielse det stgrste anlaeg i verden til fremstilling af 2G bioethanol baseret pa halm.

6.1 Betydning for markedsfaring

Demonstrationsanlaegget er et afggrende salgsvaerktgj, nar kunder skal overbevises om funktionaliteten og
konkurrencedygtigheden af Inbicons teknologi. Dette bekraeftes af det store antal bespgende Inbicon har
modtaget pa anlaegget og den interesse som anlaegget vaekker.

| forhold til international profilering er demonstrationsanlaegget ligeledes et afggrende vaerktgj.
Demonstrationsanlaegget omtales ofte pa internationale konferencer omhandlende bioethanol, og Inbicon
far mange anmodninger om fremvisning af anlaegget.

6.2 Betydning for teknisk videreudvikling

Samtidig med at anlaegget skal demonstrere robustheden af Inbicons teknologi under industrielle forhold,
skal anlaegget anvendes til at samle erfaring til yderligere at videreudvikle teknologien. Det er meget
betydningsfuldt at dette kan forega under industrielle betingelser, da det er vores erfaring at biologisk
materiale og processer opfgrer sig meget anderledes her end under laboratorium- og pilotforhold.

Dette foregar dels ved erfaringsopsamling ved driften af anlaegget og dels ved at gennemfgre
designforbedringer og andre procesparametre.

6.3 Betydning for clusterdannelse

Det er regeringens vision, at Danmark skal vaere et “grgnt teknologilaboratorium”, hvor grgnne
virksomheder har de rigtige rammebetingelser i hele innovationskaeden fra forskning og udvikling til
demonstration og videre til markedet. Inbicons demonstrationsanleeg kan vaere et knudepunkt for sddanne
biorafinaderiaktiviteter i Danmark, hvor en bred vifte af danske virksomheder fra blandt andet fgdevare-,
landbrugs- og energisektoren under realistiske omsteendigheder kan demonstrere og teste nye produkter
og teknologier til raffinering af hgj-veerdi produkter pa basis af dansk biomasse. Inbicons lokalisering i det
industrielle kraftcenter, der er skabt i Kalundborg, sammen med et nationalt netveerk af eksisterende
testfaciliteter og vidensinstitutioner udggr et staerkt fundament for en fortsat steerk udvikling af
bioraffinering i Danmark.



6.4 Opdateret strategiplan for Inbicon

Med et demonstrationsanleeg under indkgring har Inbicon fundet det passende at opdatere sin business
plan. Denne opdatering tager udgangspunkt i at Inbicon nu star med et demonstrationsanlaeg i
verdensklasse til at validere sin teknologi.

Samtidig med faerdigggrelse har Inbicon ligeledes opnaet de fgrste salg af konsulentydelser relateret til
teknologien samt ikke mindst sit fgrste salg af en teknologilicens.

Den opdaterede business plan vedlaegges i bilag, men er fortrolig.

7. @konomi

Forudsat at der kunne opnas offentligt tilskud af et betydeligt omfang godkendte DONGs bestyrelse i
december 2007 etableringen af et demonstrationsanlaeg til produktion af bioethanol i Kalundborg. Der var i
indstillingen afsat 325 mio. kr. til opfgrelse af anleegget. Denne beslutning danner overordnet den
budgetmaessige ramme for de to stgttede projekter.

Projektets budget er opdelt i en designdel og en udfgrelsesdel, hvor fgrstnaevnte er betragtet som
udviklingsaktiviteter. Anlaegsinvesteringen har dog overskredet budgettet markant, sdledes at stigningen i
anlaeggets samlede faktiske opfgrelsessum reelt nedbringer den oprindeligt forudsatte
stgttetilsagnsprocent vaesentligt.

Det har i projektforlgbet vaeret ngdvendigt at tilpasse budgetfordelingen, saledes er det seneste godkendte
budget fordelt som fglger:

Lgnudgifter 8,4%
Installationer 35,1%
Rejser 0,5%
Underleverandgrer 52,3%
Overhead 3,7%

Grundlaget for det oprindelige budget har veeret erfaring fra 1. generationsanlaeg samt opskalering ud fra
pilotanlaegget i Skaerbaek. | samarbejde med konsulenten Vogelbusch - der har stor ekspertise i engineering
af 1G-anlzeg - er budgetleegning af downstream-anlzaegget og delvist el-, kontrol- og bygningsanlaeg
vurderet. Derudover har projektgruppen baseret sig pa et stort erfaringsgrundlag for fuldskala 1G-anlaeg i
USA og Europa.

Efterfglgende kan det konstateres at der under projekteringen har vaeret behov for at afholde betydelige
ekstra omkostninger i forbindelse med implementering af designdelen i selve anlaegsprojektet.

Kompleksiteten af opskaleringen har vaeret undervurderet og manglende interne ressourcer har bl.a.
betydet at det i stgrre omfang end budgetteret har vaeret ngdvendigt at anvende eksterne konsulenter.



Det har bl.a. vaeret ngdvendigt at foretage ekstra investeringer til etablering af dels et anlaeg til tgrring og
dels en separat spildevandsledning, begge dele fordi de kraftvaerksintegrerede Igsninger har vist sig ikke at
kunne realiseres.

Anlaegsdesign
Anlaegget er endvidere projekteret med en meget hgj energi-integration hvilket har ngdvendiggjort
fordyrende foranstaltninger.

Bygninger

@gede omkostninger til primaert ekstraarbejde til stal og beton samt gravearbejder. Der er bl.a. arbejdet
under en presset tidsplan hvilket har medfgrt en opbemanding. Opfgrelsen af den hgje bygning har vaeret
mere kompliceret en fgrst antaget og forbundet med betydelige fordyrende foranstaltninger. Generelt gget
kvalitet af bygningsanlaeg.

Maskinanlaeg

Utility anleeg fra ASV er blevet mere komplekst end forventet. Betydelige ekstraomkostninger til bl.a.
rgrarbejde, indbaksning samt stilladsarbejder. Hovedkomponenter har veeret forsinket, hvorved arbejdet
efterfglgende har mattet forceres. Generet fokus pa at anlaegget skulle fremsta topmoderne med lang
levetid og forventning om hgj oppetid.

For mere detaljeret gkonomisk gennemgang henvises til afsluttende regnskaber for begge projekter,
vedlagt som fortrolige bilag.



Ikke fortrolige bilag:

Bilag A: Kacelle brochure

Fortrolige bilag:

Bilag B: Inbicon Process Description - 17000 Ipd power alcohol plant
Bilag C: Projekthandbog

Bilag D: IBUS Plant Description

Bilag E: Package description

Bilag F: Rgntgentegning af anlaegget

Bilag G: Inbicon Kalundborg Concept (Procesdiagram)

Bilag H: Inbicon Business Plan, 2010 (version for EUDP)

Bilag I: Notater fra testkgrsler af 1000 kg pilotanlzeg og produktion af
ethanol til COP15

Bilag J: Slutregnskab



