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OM FORLØBET 

I dette materiale skal I undersøge nogle af de muligheder og 
udfordringer, der er ved at overgå til udelukkende grøn energi. 

Power-to-X er et begreb, der dækker over de måder, hvorpå man 
kan omdanne elektricitet til brændstof, der kan erstatte f.eks. benzin 
og diesel. 

I skal undersøge, hvad Power-to-X er, så I er klædt godt på til at 
besøge en virksomhed, som bidrager til den grønne omstilling ved 
hjælp af Power-to-X. 

I skal arbejde med aktiviteter før, under og efter et besøg på en 
virksomhed.

Som en del af forløbet besøger I en virksomhed. Her kan I få viden og 
inspiration til jeres naturfagsundervisning og se, hvilke spændende 
uddannelses- og jobmuligheder der ligger inden for energibranchen.

På virksomheden kan medarbejderne fortælle jer om, hvordan netop 
deres virksomhed bidrager til den grønne omstilling.

Før virksomhedsbesøg Virksomhedsbesøg Efter virksomhedsbesøg

Undersøg, hvordan virksomheden 
arbejder med og bidrager til den 
grønne omstilling, herunder Power-
to-X.

Undersøg og besøg virksomheden.

Lav en præsentation af Power-to-X.Lav forskellige undersøgelser, der 
giver jer viden om delprocesserne i 
Power-to-X. 

Opgave  7

Opgave 6

Opgave 1 - 5

Vidste du at. . . 

FN’s Verdensmål nr. 7, nr. 9 og nr. 12 handler om 
Power-to-X? Tjek de tre verdensmål
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FREMTIDENS ENERGI
Har I hørt om Power-to-X?

Måske har I hørt, at Power-to-X er en del af løsningen på, hvordan vi 
kan producere bæredygtig grøn energi i fremtiden.

Hvis Danmark skal nå sit klimamål i 2030 om at reducere 
udledningen af CO2 med 70 procent, og blive klimaneutral på lang 
sigt, får vedvarende energikilder som solenergi og vindenergi en 
vigtig rolle. Vi skal væk fra de fossile brændstoffer som kul, olie og 
naturgas. Her kan Power-to-X være løsningen, når vi skal producere 
bæredygtig grøn energi i fremtiden. Vi kan opnå et samfund, der er fri 
for fossile brændstoffer. 

Grøn strøm fra solenergi og vindenergi udgør allerede en stor del 
af vores produktion af elektricitet. Grøn strøm kan i mange tilfælde 
erstatte fossile brændstoffer, når vi f.eks. kører i flere elbiler eller sejler 

med elfærger. Vi har dog også brug for grønne brændstoffer og 
grøn energi til de transportformer, som ikke kan fungere på el og 
batterier. Det er f.eks. transport med fly, skibe og lastbiler. De grønne 
brændstoffer kan også bruges i industrien.

En stor udfordring ved at udnytte de vedvarende energikilder er, at 
vi ikke kan styre, hvornår de er til rådighed. De afhænger af naturens 
kræfter. Produktion af grøn strøm fra solen afhænger af, om solen 
skinner, og produktion af vindenergi afhænger af, om vinden blæser. 
Det er afgørende, at vi i fremtiden kan gemme energien til, når det 
er vindstille, eller når solen ikke skinner. Det er her, at Power-to-X 
kommer ind i billedet som en mulig løsning.

Hør lektor ved DTU Fysik Jakob Kibsgaard forklare, 
hvad Power-to-X er, og hvorfor det er vigtigt SE
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https://baeredygtighed.dtu.dk/teknologi/power-to-x?fbclid=IwAR2t_s-z1H6hQXX1oVIdqzZC3tJEf8wVFW2gJWQ_keCzpF-oSdkEZEjTYu8
https://baeredygtighed.dtu.dk/teknologi/power-to-x?fbclid=IwAR2t_s-z1H6hQXX1oVIdqzZC3tJEf8wVFW2gJWQ_keCzpF-oSdkEZEjTYu8


Hvad betyder Power-to-X?

Power-to-X er betegnelsen for de processer, hvor allerede 
kendte teknologier omdanner elektricitet (power) til nye grønne 
brændstoffer og grønne kemikalier (X).

Processen starter med produktion af grøn strøm (Power) fra sol- og 
vindenergi. Power er det engelske ord for strøm eller elektricitet. Den 
grønne strøm omdannes via elektrolyse af vand til hydrogen og 
oxygen. Hydrogen anvendes herefter enten direkte eller i syntese 
med eller uden kulstof. Dermed dannes flydende brændstoffer, 
kemikalier, gas eller noget helt fjerde (X). De kaldes e-fuels.

Der er mange led i Power-to-X processen, før man står med et 
færdigt produkt (X). 

Hvad er X?

X er det færdige produkt i processen. X er ligesom i matematik en 
variabel, der kan skiftes ud. 

X kan blandt andet være: 

•	 Grøn hydrogen
•	 Grøn ammoniak
•	 Grøn methanol

På næste side kan du se en illustration af Power-to-X. 

Brug illustrationen til at finde ud af, hvem der aftager e-fuels.
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•	 Syntese er, når kemiske stoffer reagerer 
med hinanden? Der sker en kemisk reaktion

Vidste du at. . .
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Hvorfor Power-to-X?

Power-to-X kan være løsningen, når vi som samfund skal udfase 
fossile brændstoffer og overgå til grøn energi. I fremtiden vil der være 
brug for grønne brændstoffer til den tunge transport som fly, skibe 
og lastbiler. De grønne brændstoffer kan f.eks. være grøn ammoniak 
eller grøn methanol. Der vil også være brug for nye grønne kemikalier 
til industrien. Det er f.eks grøn gødning til landbruget eller forskellige 
industriprodukter.

Fossile brændstoffer, som i dag bruges som brændstof til biler, fly 
og skibe, indeholder kulstof-atomer (C-atomer). Når vi forbrænder 
fossile brændstoffer, udleder vi kuldioxid CO2. Det skyldes, at kulstof 
C reagerer med luftens oxygen O, og der dannes kuldioxid CO2. 
Kuldioxid CO2 er ikke farligt i sig selv, men det er mængden, som 
er problematisk, og som vi i 2030 har som mål at reducere med 70 
procent.

Ammoniak NH3 reagerer derimod ikke med luftens oxygen O og 
danner derfor ikke kuldioxid CO2, da det ikke indeholder kulstof-
atomer. Det betyder, at en forbrænding af ammoniak er helt fri for 
CO2. 

Derfor er ammoniak et af fremtidens lovende brændstoffer, når 
vi skal være CO2-neutrale. På den måde kan vi udnytte solen og 
vindens energi, så vi får et grønt og miljøvenligt brændstof, der ikke 
udleder CO2.

Udfordringer ved Power-to-X

For at Power-to-X kan blive en realitet, skal forskere og ingeniører 
løbende udvikle og forbedre teknologierne, der omdanner den 
grønne strøm fra sol-og vindenergi til grønne brændstoffer og 
kemikalier. Det er vigtigt, at de grønne brændstoffer er nemme at 
fremstille, opbevare og transportere. 

I dag kender vi til nogle udfordringer vedrørende Power-to-X:

•	 Power-to-X er en teknisk svær løsning med mange delprocesser
•	 Power-to-X er en meget dyr løsning med et stort energitab
•	 Power-to-X er afhængig af stabil produktion af grøn strøm fra sol 

og vind
•	 Power-to-X kræver store investeringer i energinettet i Danmark

7



Danmarks energi

Danmark har i 2022 vedtaget en langsigtet plan for Power-to-X, som 
betyder, at vi på sigt ikke længere skal anvende kul, olie eller naturgas 
som energi, men derimod grøn energi fra vedvarende energikilder. 

Power-to-X-teknologierne er allerede opfundet, og de testes i 
mindre skala. Der er i dag flere Power-to-X-testanlæg i Danmark.

Energibranchen består af mange forskellige virksomheder og 
fagpersoner, som arbejder på at udvikle fremtidens grønne 
energiforsyning. 

Det nye ved Power-to-X er, at andre typer af virksomheder, som ikke 
er traditionelle energi-virksomheder, indgår i samarbejdet om at 
bidrage til den grønne omstilling ved et Power-to-X-anlæg.

På et Power-to-X-anlæg beregner, undersøger og tester forskere og 
ingeniører de forskellige delprocesser i Power-to-X. Programmører 
styrer teknologier og overvågning af alle delprocesserne. Drift og 
vedligeholdelse af anlæg foretages af håndværkere.

Tag på en virtuel tur i Power-to-X  
testanlægget på Aalborg Universitet SE

Power-to-X-anlæg ved Aarhus Universitet 
Foto: AU Foto
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https://www.energy.aau.dk/laboratories/fuel-cells-and-electrofuels-laboratory
https://www.energy.aau.dk/laboratories/renewable-energy-conversion-storage/fuel-cells-electrofuels-laboratory/


VEDVARENDE ENERGIKILDER 

Kender I til vedvarende energikilder?

I fremtiden skal vores grønne energi komme fra vedvarende 
energikilder som solenergi og vindenergi.

I Danmark bruger vi i allerede både sol- og vindenergi. Men det er 
kun, når solen skinner, og vinden blæser, at der produceres grøn 
energi i form af elektricitet. Det er svært at gemme og lagre den 
overskydende vindenergi eller solenergi til en skyet eller vindstille dag.

Tjek dagens energiproduktion på CO2-udledning hos Energinet. 
Laves der mest energi på grønne eller fossile energianlæg?

•	 Kun ca. 20 % af verdens energiforbrug 
kommer fra vedvarende energikilder?

•	 Mere end 40 % af den samlede danske 
elproduktion stammer fra vindmøller?

•	 Kæmpevindmøller i Danmark i fremtiden 
vil være 270 m høje? Det er 20 meter 
højere end Storebæltsbroens pyloner.
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Vidste du at. . .

https://energinet.dk/


SOLENERGI 

Solen udsender rigtig meget energi i form af elektromagnetisk 
stråling, som rammer Jorden. I en solcelle omdannes solens 
stråling til elektrisk energi. 

I Danmark har flere og flere huse installeret solceller på deres 
tage. Vi anlægger store solcelleparker, så vi kan udnytte solens 
stråler til elektricitet, uden at der udledes CO2.

Se en film om, hvordan en solcelle virker SE

Opgave 1A

1.	 Undersøg, hvordan en solcelle virker, og hvordan I kan 
omsætte solens stråling til elektricitet. 

2.	 Undersøg, hvordan en solcelle bedst fungerer, og hvilke 
forhold der er bedst for at få mest muligt ud af en solcelle.

3.	 Undersøg, hvilke fordele og ulemper der er ved brug af 
solceller.

Kilde: Hydrogen Valley/CEMTEC og  
Line G. Vetter, Rosendalskolen, Hobro

Vidste du at. . .

•	 Solceller i Danmark 
ofte er placeret i en 
optimal vinkel på  
ca. 40 grader? 

•	 Solceller oprindeligt er 
udviklet til satelitter? 

Brug denne vejledning:
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https://www.youtube.com/watch?v=xSYRL4RSuPo&t=5s
https://www.youtube.com/watch?v=xSYRL4RSuPo&t=5s
https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY
https://www.nvhus.dk/media/6948/line-vetter-baeredygtig-energi-brint-undersoegelse-2.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY


VINDENERGI 

Flere og flere steder rundt i Danmark bliver der bygget store 
vindmølleparker både på land og til havs. 

I Danmark kan man også se husstande uden for byerne, som 
har deres egen lille vindmølle på grunden. Her kan de udnytte 
vindens energi til elektricitet, uden at det udleder CO2.

Se en film om el fra vindmøller SE

Opgave 1B

1.	 Undersøg, hvordan en vindmølle er opbygget, og hvordan 
man kan omsætte vind til elektricitet. 

2.	 Undersøg, hvordan den mest effektive vindmølle er bygget.

3.	 Undersøg, hvilke fordele og ulemper der er ved brug af 
vindmøller.

Brug disse vejledninger:

Kilde: Hydrogen Valley/
CEMTEC og Line G. Vetter, 
Rosendalskolen, Hobro
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https://www.youtube.com/watch?v=Z3Jy7YLtpUI&list=PLekG3negqE9HzM4NMSxXMdK_b-aC31mCQ&index=6
https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY
https://www.nvhus.dk/media/6949/line-vetter-baeredygtig-energi-brint-undersoegelse-3.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY
https://www.experimentarium.dk/klima/byg-din-egen-vindmoelle/
https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY


ELEKTROLYSE 

I et Power-to-X-anlæg indgår en elektrokemisk proces, som kaldes 
elektrolyse. Her omdannes den grønne strøm fra sol- og vind til 
elektricitet. Vandmolekylerne spaltes til sine bestanddele oxygen og 
hydrogen. Det var den engelske fysiker Michael Faraday, som i 1834 
definerede begrebet elektrolyse: at man ved hjælp af elektricitet kan 
dele en væske. 

I et elektrolysekar ledes elektricitet via elektroder (kaldes anode og 
katode) gennem vandet, som deles i oxygen og hydrogen. Det er en 
kendt teknologi, men til Power-to-X skal det være i meget stor skala, 
hvilket gør det meget dyrt. 

En af de største udfordringer ved at fremstille hydrogen ved hjælp af 
elektrolyse er, at der er et stort energitab i form af varme. Der er i dag 
kun en effektivitet på ca. 60 procent. Det betyder, at 40 procent af 
energien omdannes til varme. Mon der er andre virksomheder, som 
kan anvende denne overskudsvarme?

Se filmen ’Vand er hydrogen og oxygen’ SE

Opgave 2

1.	 Fremstil hydrogen ved hjælp af elektricitet. 

2.	 Undersøg, om der er varmeudvikling ved 
elektrolysemetoden. Brug et termometer.

3.	 Opstil et reaktionsskema for elektrolysen.

4.	 Forklar, hvad der sker i de enkelte glas, og påvis 
gasarterne.

5.	 Overvej, hvad vi kan bruge den overskydende  
oxygen og overskudsvarme til.

Brug denne vejledning:

Kilde: Experimentarium
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Vidste du at. . .
Den danske opfinder, fysiker og højskolemand 
Poul La Cour (1846-1908) var den første til at 
bruge strøm fra en vindmølle til elektrolyse af 
vand?

https://www.youtube.com/watch?v=7mWCMKZELEs
https://www.youtube.com/watch?v=7mWCMKZELEs
https://www.experimentarium.dk/klima/forsoeg-med-elektrolyse/
https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY


POWER-TO-HYDROGEN 

I Power-to-X er fremstilling af hydrogen en vigtig del af processen, 
og hydrogen kan bruges direkte som brændstof. Det skal ses som 
et alternativ til de fossile brændstoffer, vi bruger i dag som olie, 
kul og naturgas. Vi kan ved hjælp af hydrogen gemme energien 
fra vindmøller og solceller. Processen kalder vi for Power-
to-Hydrogen. Hydrogen kan lagres, som den er, eller bruges 
sammen med andre stoffer til at danne grønne brændstoffer 
og kemikalier. Den energi, der er lagret i hydrogen, kan frigives til 
strøm igen. Det sker via en brændselscelle, der fungerer som et 
elektrisk batteri. Det er den modsatte proces af elektrolyse.

Der er i dag 160.000 elbiler og 200 brintbiler i Danmark. Måske 
bliver hydrogenbiler et alternativ til elbiler i fremtiden? Måske får 
vores huse strøm og varme fra hydrogen? 

•	 Ordet hydrogen kommer af hydro og gen, der 
betyder ‘som frembringer vand’?

•	 Det var den danske fysiker H.C. Ørsted, som i 1814 
fandt på navnet brint ud fra ordet brænde?
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Vidste du at. . .



Opgave 3

1.	 Forklar pilenes betydning (nr. 1) i modellen for Power-to-X  
på side 6.

2.	 Undersøg, hvordan man kan lave hydrogen via en 
brændselscelle.

3.	 Undersøg, hvor vi bruger hydrogen i vores hverdag, og til  
hvilket formål.

Brug denne vejledning:

Kilde: Experimentarium
Der tankes hydrogen på bilen. I en hydrogenbil er motoren elektrisk. 
Elektriciteten kommer fra en brændselscelle, hvor hydrogen og oxygen 
reagerer og danner vand. Det svarer til omvendt elektrolyse. Flere 
virksomheder producerer hydrogen i Danmark.

14

https://www.experimentarium.dk/klima/lav-en-braendselscelle
https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY


POWER-TO-AMMONIAK 

På et Power-to-X-anlæg kan vi producere grøn ammoniak. 
Den proces kalder vi for Power-to-Ammoniak. Hydrogen fra 
elektrolyseprocessen tilføres nitrogen N2, og derved dannes der 
ammoniak NH3. Nitrogen kan vi få fra vores atmosfære. Nitrogen 
kender vi som kvælstof på dansk.

Den grønne ammoniak kan bruges til gødning på markerne, eller 
som brændstof til den tunge trafik, som lastbiler og skibe. Ammoniak 
er for mange en kendt bestanddel i gødning i landbruget, men 
mindre kendt for sine gode egenskaber som brændstof til skibe og 
lastbiler. Grøn ammoniak er et af de kemiske stoffer, som vi vil bruge 
som fremtidens brændstof. 

Opgave 4

1.	 Opstil et reaktionsskema over dannelsen af grøn 
ammoniak ud fra nitrogen fra luften og hydrogen.

2.	 Forklar pilenes betydning (nr. 2) i modellen for  
Power-to-X på side 6.

3.	 Undersøg, hvor vi bruger ammoniak i vores hverdag,  
og til hvilket formål.

4.	 Lav en model af nitrogenkredsløbet.

5.	 Undersøg fordele og ulemper ved anvendelse af 
ammoniak.

Læs om ammoniak som brændstof LÆS
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Vidste du at. . .
Vores atmosfære består af 78,08 % nitrogen?

https://www.jernindustri.dk/article/view/767582/vestas_og_haldor_topsoe_vil_producere_gront_braendstof_i_vestjylland
https://www.jernindustri.dk/article/view/767582/vestas_og_haldor_topsoe_vil_producere_gront_braendstof_i_vestjylland


I Esbjerg Havn skal der bygges et Power-to-X-anlæg, der kan fremstille 
grøn ammoniak. Den grønne ammoniak skal bruges til kunstgødning og 
som brændstof til skibe. Anlægget forventes færdigt i 2026. 

Illustration: CIP - Projekt HØST 
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POWER-TO-METHANOL 

Grøn methanol er et af fremtidens grønne brændstoffer, som vi kan 
fremstille på et Power-to-X-anlæg. Ved at kombinere CO2 med 
hydrogen H dannes grøn methanol (CH3OH). Det er et syntetisk 
(kunstigt) fremstillet brændstof.

Grøn methanol minder om benzin og har de samme gode 
egenskaber som brændstof og kan blandt andet gøre skibsfart og 
flytransport mere klimavenlig. 

Man kan skabe syntetiske brændstoffer lavet på grøn strøm. De 
kaldes for electrofuels eller e-fuels.

Når fremtidens grønne brændstoffer skal produceres, kan et 
biogasanlæg have en afgørende rolle. På et biogasanlæg dannes 
restproduktet CO2 ved forbrænding. Dette restprodukt kan vi udnytte 
på et Power-to-X-anlæg til at danne Power-to-Methanol. På den 
måde vil et biogasanlæg kunne indgå i et samarbejde med andre 
virksomheder om at bidrage til den grønne omstilling. 

Se en film om, hvordan man kan fremstille  
grøn methanol SE

Opgave 5

1.	 Undersøg, om der udledes CO2 ved forbrænding  
af kul og olie.

2.	 Undersøg, hvilke fordele og ulemper der er ved 
forbrænding.

3.	 Forklar pilenes betydning (nr. 3) i modellen for  
Power-to-X på side 6.

4.	 Opstil et reaktionsskema for den kemiske dannelse  
af methanol ud fra CO2 og hydrogen.

5.	 Undersøg, hvor vi bruger methanol i vores hverdag,  
og til hvilket formål.
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Et typisk dansk biogasanlæg kan producere ca. 20 mio. liter methanol. 
Det svarer til, at 14.000-15.000 biler årligt kan gøres CO2-neutrale. 

Vidste du at. . .
•	 Methanol også kaldes 

træsprit og er en alkohol? 
•	 Metahanol er yderst giftigt 

for mennesker?

GreenLabs Power-to-X anlæg i Skive skal producere hydrogen 
og grøn methanol ud fra vindenergi. Foto: GreenLab

18



VIRKSOMHEDSBESØG			    
 
Virksomheder, der bidrager til den grønne omstilling, kan 
samarbejde med andre virksomheder, så de dermed er forbundet 
og afhængige af hinanden. 

Det kan være virksomheder, som ikke direkte har noget med energi 
at gøre. Virksomheder kan samarbejde ved at bruge ressourcer 
fra nærområdet og udnytte hinandens restprodukter. 

Det, der for én virksomhed er et restprodukt, kan blive en anden 
virksomheds råvare. I et sådan samarbejde udnyttes alle 
ressourcer optimalt. 

F.eks. kan overskudsvarme fra elektrolyse bruges på et 
kraftvarmeværk til fjernvarme, så boliger i nærområdet kan få 
grøn energi i form af varme. Både overskudsvarme og oxygen 
fra elektrolyse-processen kan anvendes i produktion af andre 
virksomheder. 

Det kan være, at CO2  fra forbrændingen på et biogasanlæg 
opsamles og bruges sammen med hydrogen til at danne  
Power-to-Methanol. 

 

Opgave 6

Inden virksomhedsbesøget skal I finde oplysninger om 
virksomheden.

1.	 Hvad hedder virksomheden?

2.	 Hvilken branche tilhører virksomheden?

3.	 Hvad laver virksomheden?

4.	 Hvilke kunder har virksomheden?

5.	 Er hele virksomheden placeret i Danmark?

6.	 Undersøg, hvad virksomhedens medarbejdere laver.

7.	 Formuler selv flere spørgsmål til virksomheden.

Spørgsmål til medarbejderne

•	 Hvad producerer virksomheden?

•	 Hvilke restprodukter har virksomheden?

•	 Er der andre virksomheder, som kan bruge 
restproduktet?

•	 Hvordan bidrager virksomheden til den grønne 
omstilling?

•	 Indgår virksomheden i et samarbejde med andre 
virksomheder om at bidrage til den grønne omstilling?

•	 Hvordan bidrager virksomheden i processerne til 
Power-to-Hydrogen, Power-to-Ammoniak eller  
Power-to-Methanol?
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EFTER VIRKSOMHEDSBESØG	 		      	    
Når I er kommet hjem efter virksomhedsbesøget, skal I løse denne opgave.

Opgave 7

Lav en præsentation af Power-to-X

Præsentationen skal dels vise et design på fremtidens Power-to-X-
anlæg og dels jeres viden om Power-to-X. I må gerne være kreative i 
jeres design af anlægget. Virksomheden, som I har besøgt, kan indgå 
i jeres design. 

Designkrav

1.	 Præsentationen skal vise løsningen på jeres problemstilling.

2.	 Præsentationen skal indeholde jeres faglige viden om  
Power-to-X.

3.	 Præsentationen skal indeholde en model af et  
Power-to-X-anlæg.

4.	 Brug illustrationen Power-to-X (side 6) til at vise, hvor jeres 
virksomhed indgår. 

Hjælpespørgsmål

•	 Hvilke produkter laver virksomheden? 

•	 Hvilke restprodukter har virksomheden? 

•	 Hvilke andre virksomheder kan udnytte dette restprodukt? 

•	 Hvordan kan alle ressourser udnyttes optimalt?
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