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Sammanfattning

Ett flertal problem associeras med anvindningen av fossila brinslen, bl a emissioner och
storleken pa befintliga reserver. Da en stor del av Sveriges férbrukning av fossila
brinslen idag gir till fordonsanvindning har det blivit aktuellt att undersdka nya brinsle-
och motoraltenativ. I denna litteraturstudie har tio olika brinslen undersékts och
jamforts m a p energieffektivitet, resursbas och emissioner. Av dessa valdes tre ut for en
mer detaljerad studie nimligen metanol, DME och vitgas eftersom dessa ansdgs vara
mer energieffektiva och kan produceras i stora miangder. Vidare har ocksa brinsleceller
utvirderats som alternativ till konventionella drivsystem i fordon.

Slutsatser som kan dras ur materialet dr att det dr svart att utkristallisera ett definitivt
bista alternativ. Metanol ér ett brinsle som inte kriver sd stora férindringar av motorer
och distributionssystem, bl a ddrfor att det gar att anvinda i bdde otto- och
dieselmotorer. Diremot ir det korrosivt mot brinslesystemet och kan orsaka hogre
emissioner av formaldehyd 4n vid bensindrift. DME kriver stora modifieringar av
motorer och distributionssystem och gir endast att anvinda i dieselmotorer. Den héga
verkningsgraden vid dieseldrift bibehalls vid DME-drift och emissionerna av NOy,
partiklar, svavel och kolviten dr mycket laga. Anvindning av vitgas ger i princip inga
emissioner och resursbasen idr stor. Det finns dock vissa problem associerade med
distribution och lagring. Det kanske mest sannolika scenariot ér att vi fir se en
kombination av olika brinslen och drivsystem i framtidens fordonspark. Brinsleceller
uppvisar stor framtida potential f6r fordon, sirskilt da vite anvinds som brinsle.
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1 Inledning

Idag anvinds ndstan uteslutande fossila brinslen f6r att driva fordon. Anvindningen av
fossila brinslen har emellertid medfért stora problem. Ett exempel pd detta dr den
forstirkning av vixthuseffekten som bl a skett till £6ljd av det stindiga nettotillskottet av
koldioxid till atmosfiren. Férbrinning av bensin och diesel har ocksa resulterat i problem
som t ex storre utslipp av svaveloxider och kviveoxider, hogre halter av partiklar i
utomhusluft och utslipp av flyktiga organiska kolviten. Fossila brinslen finns ocks i
begrinsad mingd. Det kan dérfér knappast anses vara befogat ur hallbarhetssynpunkt att
basera fordonsdriften pa fossila brinslen, varfor alternativa brinslen bor utredas och
implementeras.

I denna studie har vi undersékt mojliga alternativa fordonsbrinslen som ir aktuella £6r
framtida tillimpningar. Bland annat har vi studerat egenskaper, tekniska aspekter,
framstillning, tillgdnglighet och distributionsmdijligheter f6r de olika brinslena. Nagra
brinslen har vi valt att underséka mer noggrant, nimligen: metanol, vitgas och
dimetyleter. Dessa brinslen valdes utifrin vissa kriterier sdsom att:

- Brinslet bor kunna framstallas fran fornyelsebara energikillor.

- Ravaran bér finnas tillgdnglig 1 sd pass stora mangder att brinslet utgor ett savil
realistiskt som héllbart framtida alternativ.

- Brinslet dr energieffektivt.

- Mojlighet finns att integrera brinslet i befintliga energiomvandlare och
distributionssystem

Vidare studeras brinslecellen och dess méjligheter. Nagra olika brinsleceller jimfdrs och
férdelar liksom nackdelar med dessa diskuteras. Avslutningsvis sammanfattas arbetet och
de olika miljéanpassade l6sningarna vigs mot varandra och diskuteras ur ett storre
perspektiv.

1.1 Metod

Studien dr baserad pa befintlig litteratur som ticker manga olika omrdden och ar
forfattad utifrin olika intressen, vilket man bor ha i atanke nir man liser studien. Vi har
inte haft mojlighet att kontrollera alla uppgifter som anvints i arbetet.

Syftet med studien har varit att kartligga befintliga alternativa fordonsbrinslen och
eventuellt foresld ett ur ett svenskt perspektiv bra, hallbart och rimligt fordonsbrinsle.
Vi har inte anvint oss av nagon specifik tidsavgrinsning vilket gor att tekniker som i
dagsliget inte dr firdigutvecklade fortfarande kan diskuteras som realistiska alternativ.



2 Briansleceller

Pa senare tid har brinsleceller dykt upp som ett mgjligt framtida alternativ till
konventionella motorer. Nedan redogdrs kortfattat f6r hur brinsleceller fungerar, vilka
olika typer av brinsleceller som finns, hur dessa skiljer sig dt och vilka brinslen som kan
anvindas till olika syften. Slutligen diskuteras vilka méjligheter brinslecellen har i
framtida fordonstillimpningar.

2.1 Allmint om brinsleceller

Brinsleceller anvinds f6r att direkt omvandla kemisk energi (brinsle + oxidationsmedel)
till elenergi. Flera olika brinslen kan anvindas, diribland vitgas, metanol och etanol.
Oxidationsmedlet 4r i regel luft. Brinsleceller ger minskade emissioner och om vitgas
anvinds, med syre som oxidationsmedel, dr vatten den enda restprodukten.
Brinslecellens principiella uppbyggnad dr mycket enkel. Branslecellen dr uppbyggd av
flera mindre celler bestdende av en anod och en katod separerade av en elektrolyt.
Reaktionen sker elektrokemiskt till skillnad mot konventionella motorer. Bilden nedan
illustrerar en brinslecell med vitgas som brinsle, dir elektrolyten dr en syra.
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Bild 1. En brinslecell. [24]
Anodreaktion: 2H, - 4H" + 4¢
Katodreaktion: O, +4e +4H" - 2H,0
Totalreaktion: 2H, + O, - 2H,0

Reaktionen mellan vite och syre ir exoterm, vilket innebar att energi frigors. Detta
innebir dock inte att reaktionen sker med obegrinsad hastighet. Frin den klassiska
kinetiken vet vi att aktiveringsenergi som regel maste tillsittas for att 6ka
reaktionshastigheten. Huvudsakligen finns det tre sitt att gbra detta pa:

- Anvinda katalysatorer
- Oka temperaturen hos cellen
- Oka elektrodarean



Det sistndmnda kan man se exempel pa i cellen ovan dir elektroden dr platt just f6r att
maximera elektrodarean. Som katalysator anvinds ofta platina eller platinametaller sisom
t ex rubidium. Férekomsten av dessa metaller dr dock starkt begrinsade. Ofta delar man
upp brinsleceller i tre kategorier: hégtemperaturceller (HT), mellantemperaturceller (MT)
och lagtemperaturceller (L'T) beroende pa deras arbetstemperatur. Hogtemperaturceller
arbetar vid hog temperatur (ca 500- 1000°C), varvid den tillférda virmeenergin
katalyserar reaktionen. Mellan- och ligtemperaturceller (ca 20- 500°C) har ligre
arbetstemperatur och kriver dirfor platinakatalysator.

For att brinsleceller ska kunna anvindas for t ex fordonstillimpningar krivs manga celler
i serie. En enstaka elektrod ger inte sa mycket spanning i sig (ca 1,23 Vi en PEM- cell
[5]). Flera brinsleceller sammankopplade i serie kallas stack. Dessa kan, liksom de enstaka
cellerna utformas pa olika sitt, och olika tillverkare har sina egna systemldsningar.

2.2 Olika typer av brinsleceller

Det finns flera olika typer av brinsleceller med olika egenskaper och
anvindningsomraden. Vanligen klassificeras dessa utifran vilken elektrolyt som anvinds.

Nedan redovisas ndgra vanliga typer och i slutet av avsnittet dterfinns en sammanfattande
tabell.

2.2.1 Polymerelektrolytbrianslecellen (PEM-cellen)

En vanlig typ av brinslecell som bedéms ha stor potential 4r den sa kallade PEM- cellen
(PEM ir en férkortning av proton- exchange membrane). Hir bestar elektrolyten av en
fast polymer. Ofta anvinds sulfonerade flourpolymerer, vanligtvis flouretylen. De mest
anvinda polymererna gir under handelsnamnet Nafion och tillverkas av foretaget
DuPont [8]. Nagra férdelar med sulfonerade flourpolymerer ér att de dr kemiskt
resistenta, mekaniskt starka (kan komprimeras till tunn film), har vattenabsorberande
egenskaper och har god protonkonduktans. Arbetstemperaturen f6r de flesta PEM-
celler ligger i intervallet 50-80°C. For att reaktionen skall ske med ndgorlunda snabb
hastighet krivs platinakatalysator.

I samband med PEM- cellen kan nimnas den sd kallade direktmetanoleellen (DMFC). 1
denna typ av brinslecell anvinds en metanol / vatten- blandning i cellens anodreaktion
istdllet £f6r vitgas. I en sidan brinslecell kridvs det ingen reformer (se kapitel 2.3). Négra
problem med direktmetanolceller ir att reaktionshastigheten ér lag vilket ger en lag
spanning och att metanol kan absorberas in i elektrolyten (sa kallad fuel crossover).
Dess enkla utformning gér dock DMFC- cellen intressant, men med nuvarande
forskning dr den inte intressant f6r fordonstillimpningar.

2.2.2 Alkalisk brinslecell (AFC)

I den alkaliska brinslecellen ér elektrolyten basisk. Ofta anvinds kaliumhydroxid, KOH,
som elektrolyt. Denna typ av brinslecell anvindes bland annat i Apollo- projektet.
Utvecklingen av alkaliska brinsleceller har dock avstannat nagot. Huvudsakligen beror
detta pa att koldioxid i luften reagerar med elektrolyten, vilket bland annat innebdr att
anodreaktionen blir lingsammare. Darfor forutsitter tekniken att koldioxiden separeras
fran luften innan luften kan anvindas [8]. Detta dr inte bara kostsamt, det 6kar ocksa



komplexiteten och storleken hos brinslecellen. Arbetstemperaturen for denna typ av

brinsleceller for fordonstillimpning 4r ca 80-100°C [7]. En katalysator, vanligen platina,
krivs ocksa.

2.2.3 Fosforsyrabrinslecellen (PAFS)

Fosforbrinslecellens funktion liknar PEM- cellens. Aven i denna teknik anvinds en
protonledande elektrolyt och om vitgas anvinds som brinsle sker samma anod och
katod reaktioner som illustrerades ovan f6r PEM- cellen. I fosforbrinslecellen anvinds
fosforsyra som elektrolyt. Fosforsyra dr termiskt, kemiskt och elektrokemiskt stabil och
ir, 1 motsats till elektrolyterna i alkaliska brinsleceller, inte reaktiv gentemot koldioxid.
Aven i denna teknik krivs det en katalysator och arbetstemperaturen ir ocksa nigot
hégre dn hos AFC och PEM cellerna.

2.2.4 Fastoxidbrinslecellen (SOFC)

Hos fastoxidbrinslecellen dr elektrolyten en keram. Denna typ av brinslecell arbetar vid
mycket hoga temperaturer (~1000°C). Dylika brinsleceller 4r nigot opraktiska for
fordonstillimpningar och anvinds i kraftverk och kraftvirmeverk. Méjligen kan man
tinka sig denna typ av systemlosning i storre fordon. I och med de hoga temperaturerna
dr dessa celler kinetiskt effektiva och man slipper anvinda dyra platinakatalysatorer.
Diremot uppstar materialproblem sasom korrosion.

2.2.5 Smiltkarbonatbrinslecellen (MCFC)

I denna typ av brinslecell anvinds en karbonatsmilta som elektrolyt. Oftast dr dessa
avsedda fOr att generera en effekt pa 1 MW och uppit [8] och har hittills inte varit
aktuella for fordonstillimpningar. Liksom fastoxidbrinslecellen arbetar
smiltkarbonatcellen vid héga temperaturer (~650°C).

2.2.6 Sammanfattning

I tabell 1 nedan sammanfattas olika egenskaper £6r de olika brinsleceller som behandlats.

Tabell 1. Egenskaper for olika brinsleceller.

Brinslecellstyp Arbetstemperatur Katalysator [8] Verkningsgrad [23]
PEMFC 50-80°C Hog halt Pt 40-50%

AFC 80-100°C Lig halt Pt Uppg. Saknas
PAFC 80-200°C Lag halt Pt 40-50%

SOFC 1000°C Ej ddelmetaller 45-55%

MCFC 650°C Ej ddelmetaller 50-60%

Laga arbetstemperaturer innebdr mindre materialproblem. Diremot krivs det katalys £6r
att reaktionen ska ske tillrickligt snabbt. I ligtemperaturcellerna krivs en ddelmetall,
vanligen platina (Pt). Platina dr dock bade dyrt och férekommer i begrinsad mingd i
jordskorpan. I hégtemperaturcellerna ricker det med enklare katalysatorer pa grund av
den héga temperaturen. Det giller alltsa att hitta en lagom balans genom att variera de tre
hastighetsbestimmande faktorerna som nimndes ovan.



De olika typerna av brinsleceller kriver ocksa olika renhet hos brinslet. PEM- cellen
kriver mycket ren vitgas till skillnad frain AFC- cellen dar renhetskraven inte ar riktigt sa
héga. Dessutom kriver PEM- cellen brinsle som ir fritt fran kolmonoxid. Brinslet i
AFC- cellen miste, vilket tidigare nimndes, reduceras fran koldioxid fére anvindning.
Vitgasen 1 PAFC- cellen bér inte innehalla mer dn 0,5% kolmonoxid. [8]

2.3 Val av brinsle

Ofta nimns frimst vitgas som brinsle nir man diskuterar brinsleceller. Vitgas ir det
brinsle som har hogst reaktivitet i anodreaktionen. Dessutom dr detta brinsle mest
miljémissigt motiverat dd det endast ger vatten nir syre dr oxidationsmedel och dérfor
kan sigas vara ett nollemissionsalternativ. Vitgas férekommer emellertid inte fritt i
naturen utan maste framstillas, t.ex. fran andra brinslen. Detta kan géras genom
reformering av andra dmnen. Man skiljer pa internreformering och externreformering.
Det f6rstnimnda ér nir reformeringen sker direkt 1 fordonet, medan externreformering
innebir att brinslet forddlats fram redan innan fordonet tankats. Nir reformeringen sker
direkt i fordonet féregis brinslecellen av en reformer.

For nirvarande sker mycket forskning pa vilka brinslen som kan anvindas utéver ren
vitgas. Mojliga alternativ ar metanol, bensin, DME(dimetyleter), kolgas, naturgas, gaser
fran férgasade kol- och vitehaltiga material, ammoniak och socker. Om naturgas eller
bensin anvinds maste avsvavling ske forst. Mojligheten att anvinda bensin som brinsle 1
brinsleceller i en Gvergingsperiod har diskuterats. Det kan dock vara tveksamt om de
effektivitetsvinster som skulle kunna uppnas viger upp kostnaderna f6r dessa system.
Reaktionshastigheten hos bensin 4r dessutom onddigt lingsam i brinsleceller [8].

De troligaste brinslena pa en potentiell framtida marknad torde vara vitgas, flytande
vitgas och metanol [4].

2.4 Brinsleceller 1 framtida fordon?

Det finns manga férdelar med brinsleceller som energisystem. De ér rena, tysta och har
hég verkningsgrad. Dessutom kan manga olika brinslen anvindas. De negativa
faktorerna ir att tekniken dr dyr och att den kan innebira stor materialatgang av vissa
knappa metaller.

Bland de ovan nimnda brinslecellerna ir det PEMFC, AFC och PAFC som oftast
niamns i friga om framtida fordon. Det finns dessutom konceptbilar som bygger pa dessa
tekniker. For fordonstillimpningar ndimns ofta PEM- cellen som den kanske mest
realistiska brinslecellen. Det kanadensiska foretaget Ballard slippte under ar 2000 en
modul som bygger pa denna teknik ("Mark 900 fuel cell stack and power module”). Den
stora nackdelen med PEM- cellen ir att det kridvs mycket platina f6r katalysen. Om man
tinker sig en framtida serieproduktion av privatbilar med sddana brinsleceller inser man
litt att det kommer att medféra resursproblem. Samtidigt har Ballard 1 och med sin
forskning lyckats uppnd en effekttithet av 1 kW/1 (cellvolym) i PEM- celler vilket
fordonstillverkare sigs acceptera. Dessutom har man lyckats minska kostnaderna fran 10
US $/dm’ till 2 US $/dm” aktiv cellyta [4]. Kostnadsreduceringen beror i hég grad pa
mojligheterna att minska anvindningen av platina som star for en stor del av kostnaderna
i PEM- celler. Detta visar pa utvecklingspotentialen som trots allt finns i
brinslecellstekniken.



Man kan dnda fraga sig om PEM- cellen har potential att ersitta befintliga
energiomvandlare i fordon. Vore detta hallbart ur resurssynpunkt? Ett kanske troligare
scenario dr att olika typer av brinsleceller kommer att dominera for olika
tillimpningsomréaden i fordonsbranschen. Till exempel skulle PEM- celler och
fosforbrinsleceller kunna anvindas i storre fordon, sisom bussatr och lastbilar, medan
personbilar drivs med alternativa brinslen utan brinslecellsmotorer.

Mboijligheten att anvinda hégtemperaturbrinsleceller 1 kombination med
férbrinningsmotor har ocksa diskuterats. Férbrinningsmotorn skulle 1 sa fall kunna bista
med virme vilket méjliggér att dyra platinakatalysatorer kan undvikas. Sidana 16sningar
skulle kunna vara ett alternativ till PEM- celler.



3 Brianslena

En sammanstillning 6ver drivmedlens emissioner foljer i tabellform sid 23. Vi har valt att
se till f&rbrinning per MJ brinsle istillet f6r enheter per fordonskilometer da dessa starkt
paverkas av vilken arging, typ av fordon, mirke och motor som anvinds. Vidare ir
dagens motorer tillverkade f6r frimst drivmedlen bensin eller diesel, vilket kan ge
verkningsgrader och emissioner till f6rdel £6r de konventionella brinslena.

Nedan redovisas undersokningen av de brinslen som har valts ut. Faktorer sisom
egenskaper, framstillning, distribution, tekniska aspekter och tillganglighet redovisas for
varje brinsle. Dessutom f6ljer en slutsats for varje brinsle och i slutet av kapitlet
aterfinnes en samlad slutsats for alla de undersokta drivmedlen.

3.1 Bensin

3.1.1. Egenskaper

Bensin bestir av en blandning av kolviten som har mellan 4-12 kolatomer. Brinslets

kokpunkt dr ligre dn 175° C och kan ha vatierande kvalitetsegenskaper beroende pi
vilken raolja det framstills ur.

3.1.2 Framstillning

Bensin framstills ur rdolja genom raffinering och krackning, da stérre kolvitemolekyler
bryts ned till mindre. Genom reformering omvandlas direfter kolvitemolekylerna som
har lagt oktantal till grenformade kolviten och aromater med hoga oktantal. For att fa
normal bensinkvalitet tillsdtts bl a pentan och butan.

3.1.3 Tekniska aspekter

I ottomotorn sker férbrinningen vid konstant volym. En blandning av luft och bensin
komprimeras, utan virmeutbyte med omgivningen. Forst 1 kolvens 6vre vindldge sker
tindningen. Verkningsgraden ér cirka 30 % [3] I tabell 2 nedan redovisas em

Tabell 2. [12] En jimforelse av emissioner frdn olika drsmodeller samt med olika provtagate. Tabellen
belyser inte bara hur stor skillnaden dr mellan olika drsmodeller, utan dven komplexiteten da resultaten kan
skilja sig 4t beroende pé analysmetod och provtagare.

Utford analys av: EMV-modell med EMV-modell med Ahlvik & Brandberg
indata for indata for
vigverketsektorn? vigverketsektorn!

Arsmodell -97 89-96 93-94

Kolviten g/km 0.43 0.70 0.72

CO g/km 3.3 4.5 7.3

NO g/km 0.13 0.56 0.30

Partiklar g/km 0.009 0.010 0.014

Brinsleforbrukning 8.7 9.2 8.5

1/100 km

3 Redovisning 2000 (avser dr 2000)



3.1.4 Tillginglighet

Tillgangarna pa raolja berdknas vara kraftigt begrinsade om ca 40 ar [10].

3.1.5 Distribution
Distributionsnitet dr vil utbyggt och fungerande.

3.1.6 Slutsats

Bensin ir inte langsiktigt hallbart da det framstills ur rdolja, som ir ett fossilt brinsle.
Drivmedlet ir viletablerat pa marknaden, ér litthanterligt, har ett konkurrenskraftigt pris
och har en vil utbyged infrastruktur. Detta medf6r att det 4r svart for alternativa
drivmedel att komma in pa marknaden. Den vanliga bensinmotorn kan anpassas till att
klara hélsoaspekten men den kan knappast bli tillrickligt brinslesnal [12].

3.2 Diesel

3.2.1 Egenskaper

Diesel bestar av kolviten med mellan 9-27 kolatomer och med en kokpunkt pa 170-370°

C. Brinslets kokpunkt dr ligre 4n 350° C och kan ha varierande kvalitetsegenskaper
beroende pi vilken raolja den framstills ur. Diesel idr inte lika tryckkénsligt som bensin
vilket medfér att en dieselmotor kan arbeta under hégre tryck och uppna hégre
verkningsgrad.

3.2.2 Framstillning

Diesel framstills ur raolja genom raffinering och krackning, da storre kolvitemolekyler
bryts ned till mindre. Diesel har ndgot tyngre kolviten dn bensin och kokar vid
temperaturer mellan 230-350° C, vilket kan jimféras med bensins 15-175° C. Detta
bidrar till att diesel fraktioneras ut tidigare 4n bensin i fraktioneringskolonnen.

3.2.3 Tekniska aspekter

I cylindern komprimeras till en bérjan bara luft, f6rst nir kolven nar sitt hégsta lige
bérjar insprutning av diesel. Brinslet sjalvantinds p g a h6g temperatur hos den
komprimerade luften. Verkningsgraden hos dieselmotorn kan komma upp till ca 45 %
[12].

3.2.4 Tillginglighet

Tillgangarna pa raolja berdknas vara kraftigt begrinsade om ca 40 ar [12].

3.2.5 Distribution

Distributionsnitet 4r vil utbyggt och fungerande.
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3.2.6 Slutsats

Diesel dr liksom bensin viletablerad pa marknaden, dr litthanterligt, har ett
konkurrenskraftigt pris samt en vil utbyggd infrastruktur. Detta medfor att det édr svart
for alternativa drivmedel att komma in pa marknaden. Diesel framstills dock ur ett fossilt
brinsle och méste ddrfor pa sikt fasas ut om vi ska uppna en lingsiktig hillbar utveckling.
Dieseln har hégre verkningsgrad dn bensinmotorn och kan utvecklas ytterligare £6r att
minska emissionerna [12]. Slutsatsen blir att nya drivmedel maste utvecklas eftersom
varken bensin eller diesel kan uppfylla kraven péd bade renhet och brinslesnalhet i titort.

3.3 Naturgas

3.3.1 Egenskaper

Naturgas bestar av metan till 85-98 %. Den svenska gasen har ett metaninnehall pa cirka
91 %, samt nagra procent etan, propan, kvive och koldioxid. Metan ir ogiftig och har en
mycket lag reaktivitet i atmosfaren. Bildning av marknira ozon bor dirfor inte utgora
ndgot problem vid ett ev. utslipp. Diremot lickage kan metan kraftigt bidra till
vixthuseffekten. Dessutom dr det explosivt. Naturgas héga innehall av vite i férhallande
till kol ger vid férbrinning ett hogre energivirde samt mer vatten och mindre koldioxid
jamfort med bensin och diesel. Vidare genererar naturgas ocksd mycket laga utslipp av
svavel, tungmetaller och partiklar.

3.3.2 Framstillning

Naturgas ir ett fossilt brinsle som liksom olja dr lagrat i fickor och pordsa bergarter i
jordskopan och utvinns genom borrning.

3.3.3 Tekniska aspekter

Teknologin for att anvianda naturgas ir vilutvecklad och det finns redan idag bussar och
bilar pd marknaden. Naturgas kan anvindas efter justeringar i bade otto- och
dieselmotor, dock férlorar brinslet verkningsgrad i ottoprocessen. Den insparade
koldioxidreduktionen genom att anvinda naturgas istillet f6r bensin, gir néstintill
forlorad och koldioxidutslippen blir av samma storleksordning som diesel. [10]

3.3.4 Tillginglighet

Naturgas utgdr cirka 2 % av den tillférda energin i Sverige*. Importen av naturgas ir
citka 9 TWh vilken kan hdojas till 30 TWh. I Sverige anvinds cirka 50 GWh per ir,
mindre 4n 1 %, av den totala energitillférseln av naturgas, till fordons drift. Naturgas
skulle kunna anvindas som fordonsbrinsle i 50-100 ar till [12].

3.3.5 Distribution

Till fordonsdrift anvinds naturgas frimst i komprimerad form. For att komprimera
gasen krivs ledningar och kompressionsstationer for distribution till tankstationer. Det

4 Energikommissionen.
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ligger h6ga investeringskostnader 1 att bygga ett nytt nit, dirfér férkommer naturgas f6r
fordon endast i sédra och vistra Sverige dir nitet redan dr utbyggt.

For att fa naturgas i vitskeform krivs nedkylning till -162 °C [12], vilket ger hantering
liknande den f6r dieselolja och bensin. Det krivs dock speciell utrustning for lagring och
transport av vitskan till tankstationen. Vidare maste fordonet ha en isolerad lagringstank
ombord.

3.3.6 Slutsatser

Naturas ir ett fossilt brinsle och dr alltsa ingen lingsiktig 16sning. Emissionerna fran
brinslet dr visserligen ligre dn diesel och bensin, men ger fortfarande ett nettotillskott av
CO, samt 6kat utslipp av CH,. Naturgas skulle kunna anvindas dels som ravara till
metanol och dels under en 6vergingsperiod f6r att underlitta introduktion av biobrinsle.

3.4 Biogas

3.4.1 Egenskaper

Biogas bestdr liksom naturgas frimst av metan, vilken dr en mer potent vixthusgas dn
koldioxid. Emissionerna blir ddrtér mycket likt naturgas, med undantaget av att biogas
som framstills fran biomassa inte innebir nigon nettotillfrsel av koldioxid.

3.4.2 Framstillning

Biogas kan bl a bildas natutligt pa soptippar (deponigas), da ett omhindertagande av
gasen dr fordelaktigt ur vixthussynpunkt. Gasen kan ocks4 tillverkas dels genom
térgasning av organiskt material och vidare syntes till metan, och dels genom biokemisk
rétning, da organiskt material bryts ned av bakterier i en syrefrimiljé. Riagasen som bildas
bestar endast av 55-75 % metan och kriver dirfor rening och koncentrering for att
komma upp i virden motsvarande naturgas. Efter uppgraderingen har metanhalten hojts
till 95 %.

3.4.3 Tekniska aspekter

Biogas passar bist 1 ottomotor pga sitt oktantal pa 120. For att biogas ska kunna
anvindas i en konventionell bensinmotor, krivs det ett aggregat i motorn som blandar
gas och luft i ritt proportioner. Energiinnehallet r pa cirka 9,5 kWh/Nm” [12].

3.4.4 Tillginglighet

I Sverige anvinds 1.2 TWh biogas per dr. Dock idr det bara en liten del av detta som
anvinds till fordonsdrift. Biogasen produceras i Sveriges 220 anldggningar, vilka bestir av
slamrétning vid kommunala reningsverk, avfallsdeponier och anliggningar f6r
behandling/rening av spillvatten. Den arliga potentialen fér biogasproduktion frin
organiskt avfall och industriellt spillvatten dr 6-8 TWh gas. Om 20 % av dagens dkermark
tas 1 anspriak for odling av ravara till biogas skulle energipotentialen bli cirka 12 TWh gas
per ar. Detta ger en samlad energipotential pa cirka 20 TWh per ar, vilket motsvarar 25
% av fordonsbrinslenas totala marknad [12].
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3.4.5 Distribution

Distributionen och anvindningen liknar naturgasens. Det finns dock inte lika stora
kvantiteter av biogas som naturgas. Biogasen dr dessutom utspridd pa flera smé enheter i
hela landet. Detta gbr det svirt att etablera biogas pa andra stillen dn dér det redan finns
naturgasnit. I dagsldget dr det dock effektivast att inte distribuera biogasen, utan anvinda
den direkt dir den produceras t ex av lokala transportfordon.

3.4.6 Slutsats

Samhillet gar mer mot biobaserat brinsle, vilket 1 férlingningen skulle kunna leda till en
ravarubrist, genom konflikter mellan olika markanvindningsintressen. Eftersom detta
antas ligga allt for langt fram i framtiden tags ingen hinsyn till detta. Biogas kommer p g
a f6r sma ravarutillgdngar aldrig kunna ersitta en visentlig del av bensin- och
dieselmarknaden men kommer dnda att vara viktig som ersittningsbrinsle till t ex
stadsbussar och renhallningsfordon.

3.5 Rapsmetylester (RME)

3.5.1 Egenskaper

RME en viitska som klassas som ett mindre farligt brinsle. Det har dock hég flampunkt,
vilket gor det brandfarligt. Riskerna vid utslapp 4r sma, da den idr biologiskt
littnedbrytbar och inte innehaller nagra aromater. Emissionerna av partiklar och kolviten
ar nagot ligre dn for diesel, diremot kan utslippen av kviveoxider vara uppemot 30 %
hégre dn miljoklass 1 diesel [13].

3.5.2 Framstillning

Ravaran till RME i Sverige kommer frimst fran rapsfron. Rapsolja framstills genom
pressning och/eller extraktion av rapsfron.

3.5.3 Tekniska aspekter

Energiinnehallet per volymenhet ir cirka 6 % ligre dn diesel. Detta medfor att det kréivs
6 % storre volym av brinslet for att utféra samma transportarbete som med diesel. RME
kan anvindas i dieselmotorer efter sma motorjusteringar. Nya motorer dr ofta redan
dndrade for att dven passa till RME. Idag anvinds RME dock frimst £6r inblandning, da
den har en smérjande effekt, med 5 % i dieselolja [12]. Vidare paverkar inte heller RMEs
ligre energiinnehall lika mycket som vid fordonsdrift pa ren RME.

3.5.4 Tillginglighet
Brinslet férekommer idag som fordonsbrinsle i flera europeiska linder t ex. Tyskland,

Osterrike, Frankrike och Italien. I Sverige kan RME maximalt ersitta 3 % av dagens
diselférbrukning [12].
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3.5.5 Distribution

RME ir vitskeformig och kan anvinda det befintliga distributionsnitet. Vidare ir RME
ett mer aggressivt brinsle dn diesel och dirfoér behévs en del justeringar goras pa slangar
och packningar.

3.5.6 Slutsats

RME kommer aldrig kunna ersitta en visentlig del av bensin- och dieselmarknaden.
Diremot kommer den liksom biogasen kunna spela en viktig roll inom mer begrinsade
tillimpningsomraden som en liten samlad fordonspark.

3.6 E'tanol

3.6.1 Egenskaper

Etanol ir inte klassad som giftig och kriver didrfér mindre omfattande sikerhetsitgirder
in vid hantering av metanol och bensin. Angtrycket ir cirka tv ginger hogre fér etanol
in for bensin, vilket 6kar avdunstning fran t ex tankar, ledningar och motorer. Etanol
utgdr inget direkt miljéproblem och bryts ned relativt litt vid utslipp. Emissionerna av
kviveoxid och partiklar dr ligre dn for diesel, medan utslippen av kolviten och alkoholer
och aldehyder ir hogre.

3.6.2 Framstillning

Etanol kan framstillas bdde p4 teknisk och biokemisk vig. Tekniskt genom att eten
tillverkas fran raolja eller genom férgasning av fossila eller biobaserade ravaror.
Biokemiskt dd sockerarter som sockerrér, sockerbetor, majs eller vete genom jisning
omvandlas till jdsbart socker. Vidare ger den biokemiska framstillningen av etanol ingen
tillférsel av koldioxid.

3.6.3 Tekniska aspekter

Energiinnehéllet per liter etanol it cirka 2/3 jaimfort med bensin [12]. P g a dess hoga
oktantal kan man genom 6kad kompression hdja energieffektiviteten i motorn. Etanol
kan med sitt hoga oktantal och avsaknad av aromater med fordel ersitta bensin.
Alkoholen kan anvindas bade i otto- och i dieselmotorer.

3.6.4 Tillgdnglighet

Idag produceras etanol som fordonsbrinsle frimst pa biokemisk vig, varav Brasilien och
USA ir stora producenter. Sverige har genom sin skogsindustri en mycket stor tillgang pa
cellulosa som kan anvindas till produktion av etanol. Produktionen av etanol har dock en
lig energietfektivitet, pa grund av den stora biprodukten lignin. Tekniken f6r jisning av
triravara finns men ger ett lagt utbyte. Ny teknik dr dock under utveckling [12].
Resursbasen dr stor men eventuellt kan konflikter med livsmedelsproduktion och annan
markanvindning uppsta.
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3.6.5 Distribution

Etanol dr i vitskeform och kan distribueras som bensin och diesel. Efter justeringar kan
detta ofta ske i redan befintliga system.

3.6.6 Slutsats

Etanol kommer aldrig kunna ersitta en visentlig del av bensin- och dieselmarknaden, da
frimst med avseende pd den laga energieffektiviteten vid produktion av brinslet.
Dessutom spelar den hoga kostnaden for etanol samt begrinsningarna nir det giller
odlingsareal och distribution en avgdrande roll. [22]

3.7 Metanol

3.7.1 Egenskaper

Metanol, dven kallad trisprit, 4r en littantindlig firgl6s vitska som anvinds som
drivmedel idag. Metanol dr giftigt och brinner med osynlig laga. Kokpunkten 4r 65 C och
smaltpunkten 4dr -98 C. Metanol 16ser sig litt i vatten och sjilvantinder vid 385 C.

3.7.2 Framstillning

Metanol framstills ur naturgas, restoljor, stenkol, brunkol eller metangas fran
avfallsdeponi. Metanol kan dven framstillas genom torrdestillation av trd, genom att
koloxid och vitgas far reagera under virme med zinkoxid-kromoxid som katalysator eller
som biprodukt vid tillverkning av sulfitsprit. [21] Reaktionen 4r en exoterm
jimviktsreaktion och missgynnas dirfér av hég temperatur p g a jimviktsligets
forskjutning at reaktantsidan. Trots den termodynamiska begrinsningen blir man kanske
tvungen att lita reaktionen ske vid h6g temperatur och hégt tryck dé katalysatorn har lag
aktivitet vid liga temperaturer.

3.7.3 Tekniska aspekter

Energiinnehallet i metanol, riknat per liter, 4r cirka hilften jamfort med bensin. For att
kompensera detta kan kompressionen hdjas och dirmed dven energieffektiviteten.
Brinslet kan anvindas bade i otto- och dieselmotor. Metanol dr limplig som ersittare till
bensin, eftersom den har ett mycket hogt oktantal och inte innehaller nagra aromater. Pa
grund av hogre oktantal dr det mdojligt att héja kompressionsférhallandet eller
tidigareldgea tindtidpunkten och dirigenom 6ka verkningsgraden. En motor optimerad
£6r metanol kan reducera energianvindningen med ca 10%. [19]

Cetan-talet, d v s tindvilligheten 4r ldg hos metanol. Detta medfdr att i en dieselmotor
maste mer brinsle sprutas in, vilket ger hdgre bransleférbrukning jamfort med
konventionella drivmedel. Metanol framférs ibland som ett bittre alternativ 4n etanol.
En anledning ar att med dagens teknik blir utbytet storre vid framstéllning av metanol ur
skogsravara. Hittills har satsningarna frimst skett pd etanol. Bland annat pa grund av att
metanolproduktion kriver mycket stora anliggningar fOr att fa bra ekonomi. Metanolen
ir dessutom giftig, mer aggressiv mot material i motorn och har ldgre energiinnehall dn
etanol. Metanol ar aktuellt som tinkbart brinsle for brinslecellsbilar. Om tindforbittrare
anvinds kan metanol anvindas i en dieselmotor. 1 liter diesel motsvaras av 2,2 liter
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metanol, vilket betyder att det kréivs storre tankar f6r samma rickvidd. Metanol dr
aggressivt mot vissa metaller och plastmaterial varfér manga komponenter i
brinslesystemet maste bytas ut om metanol i ren form eller som blandningskomponent
ska anvindas. [22]

3.7.4 Emissioner

Om naturgas anvinds som ravara blir paverkan pa atmosfiren, i form av utslipp av
vixthusgaser, ungefir lika stor som vid férbrinning av diesel. Drift med metanol ger
upphov till mer kolviten 4n diesel, speciellt 6kar emissioner av formaldehyd, som ar
giftigt. Kviveoxid-, kolmonoxid- och partikelutslipp minskar jamfort med diesel.
Avgaserna fran metanol innehaller myrsyra som kan ge upphov till korrosionsskador i
motor och avgassystem. For att minska risken f6r skador maste smorjoljan anpassas for
metanoldrift.

Angtrycket ir betydligt ligre 4n for bensin. Det medfor att atgirder maste vidtas for att
méjliggdra kallstarter. En metod dr att blanda metanol med bensin. Blandningar mellan
bensin och metanol ir inte stabila under alla omstindigheter och det finns risk f6r
fasseparation om vatten licker in eller kondenserar i brinsleférrad eller tankar. Metanol
paverkar sammansittningen hos avgaserna och ger aven ligre avgastemperatur.
Kviveoxidemissionerna dr ligre pa grund av ligre férbrinningstemperatur. Andelen av
det cancerogena damnet formaldehyd dr emellertid hégre 4n vid bensindrift. Den liga
avgastemperaturen 1 kombination med det laga dngtrycket och mycket hogt
angbildningsvirme medfor att det dr svarare att nd laga utslipp av oforbrint brinsle
under kallstarter.

3.7.5 Tillginglighet

Av den idag framstillda metanolen anvinds 25 % som fordonsbrinsle i Sverige [10]. Det
finns stora tillgéngliga kapaciteter for framstillning av metanol ur naturgas. I Sverige har
metanolen dock inte manga foresprakare. Ett skil kan vara att metanol dr svar att hantera
eftersom den dr giftig fo6r minniskor. Ett annat att metanol tillverkad frin naturgas inte
ger nagra storre miljovinster. Ett tredje skal skulle kunna vara att vi i Sverige har
fokuserat forskningen sa hart pa det konkurrerande etanolbrinslet. Resursbasen ér stor
men eventuellt kan konflikter med livsmedelsproduktion och annan markanvindning
uppsta.

3.7.6 Distribution

Metanol i vitskeform kan distribueras som bensin och diesel. Efter justeringar kan detta
ofta ske i redan befintliga system.

3.7.7 Slutsats

I och med att metanol dven kan framstillas ur biogas dr dess potential som framtida
brinsle stort, 4ven i bransleceller. Gentemot etanol finns det flera férdelar med metanol.
Metanol ir till exempel mer energieffektivt, bade som brinsle och 1
framstillningsprocessen. Dessutom dr det ldttare att spjilka till vitgas, vilket har
betydelse vid eventuell anvindning i brinsleceller.
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En nackdel dr att det gar at storre volymer metanol jimfért med bensin och diesel vid
forbrinning for att fa ut samma arbete. Detta 4r emellertid fallet aven f6r DME och
etanol.

3.8 DME

3.8.1 Egenskaper

DME eller dimetyleter dr en gas vid atmosfirstryck dd den har en kokpunkt pa -25,1°C.
Idag anvinds gasen som drivgas i sprayburkar innehéllande bl a firg och kosmetika. Dess
kemiska formel 4r CH;OCHj; och ir saledes den enklaste etern. Vitskan dr firgls och
brinner med en bla flamma. Gasen ir firglos, luktfri och tyngre dn luft.[13]

DME it en vilkind och icke-toxisk kemikalie som i atmosfiren omvandlas till CO, och
vatten. Gasen ér firglos och luktfri vilket kan orsaka problem da den samtidigt r tyngre
in luft och litt kan ansamlas i f6rdjupningar och héligheter. DME har en mycket ldg
flampunkt (-41°C) och explosionsgrinserna i luft dr 3,4 — 17 vol%. Problem kan uppsti
vid lickage da explosioner skulle kunna uppsta dir gasen ansamlats. Detta dd den ér
tyngre dn luft och dr mycket littantindlig och antinds mycket litt av gnistor. Vilket leder
till att atgirder bor tas for att férhindra gnistor som kan uppkomma vid statisk
elektricitet. En luktvarning kommer sannolikt att vara ett krav i framtiden f6r att kunna
uppticka lickor. Vidare kan nimnas att DME vid koncentrationen 5 — 10% i luft ger
paverkan pa centrala nervsystemet [25]. For Gvrigt dr gasen inte sirskilt reaktiv, dr inte
fritande och brinner med en synlig bla flamma. DME ger inte upphov till
peroxidbildning vilket hégre etrar gor. [1§]

3.8.2 Framstilling

DME kan framstillas frin biomassa eller fran naturgas. Framstillningsproceduren for
DME ir fram till syntessteget exakt den samma som f6r metanol. Dir har katalysatorn
modifierats sa att en direkt avvattning sker av den bildade metanolen till DME. Pa grund
av mer gynnsamma férhallanden i syntesen av DME fis ett nigot hogre utbyte, ca 5 %
hégre dn med metanol som produkt. Energiverkningsgraden for framstillning med
naturgas som ravara ir 74 % 1 sjilvférsérjande anliggningar och 57 % med biomassa som
ravara. [2]

I en eventuell provanldggning dir DME produceras frin biomassa finns det méjlighet att
ocksa producera metanol. Detta dr mojligt eftersom framstillningsprocedurerna dr si
lika. Detta vore en attraktiv I6sning eftersom metanol liksom DME ses som attraktiva
framtida drivmedel i en Gvergangsfas.

Tabell 3: Kemiska reaktioner vid syntes av DME. Reaktion 4 dr en summa av de vriga reaktionerna. [17]

(1) 2CO + 4H, — 2CH;0OH Metanolsyntes fran syngas
(2) 2CH,OH — CH,0CH; + H,O Dehydratiseringsreaktion
3) CO+ H,O0— CO,+ H, CO - skifte

(4) 3CO + 3H, — CH,OCH, + CO, 1+2+3

3.8.3 Tekniska aspekter

Energiinnehallet i DME ir ligre 4n diesel da 1 liter diesel motsvarar 1,9 liter DME. DME
har egenskaper som gor att det har en f6rmaga att litt sjilvantinda vid kompression, ett
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s k hogt cetantal. Detta medfor att brinslet limpar sig bra for att anvindas i
dieselmotorer dir en hog verkningsgrad behalls dven vid DME-drift. Dock behovs
relativt omfattande modifieringar av dieselmotorn f6r att den ska kunna drivas med
DME. Dessa modifieringar medfor att motorn inte gar att kéra pa ndgot annat in DME.
Den blir alltsa inte bransleflexibel vilket annars dr en stor férdel for alternativa branslen
som vill ta sig in pa marknaden.|2]

3.8.4 Tillginglighet och distribution

Det finns idag inget utvecklat distributionsnit f6r DME. Men stora likheter finns med
den typ av nit som anvinds f6r gasol (LPG). Samma typ av teknik skulle hir kunna
anvindas men vissa modifieringar behovs. Till exempel behéver man byta ut
fogmaterialet mellan réren till teflon eftersom DME 4r mer aggressivt an LPG.

For att DME ska kunna bli ett storskaligt fordonsbrinsle i ett framtida héllbart samhille
krivs det att produktionen sker med en férnyelsebar ravara som t ex biomassa. Den
DME som produceras i virlden idag produceras uteslutande fran naturgas och den arliga
produktionen i virlden dr ca 150 000 ton[17]. DMEn som produceras idag kan siledes
inte riknas till de férnyelsebara brinslena. Dock kan fossil-DME ses som ett alternativ
for att £ en ren stadsmilj6, dd utslippen blir mycket mindre 4n £6r bensin och diesel
drift. Men pa lingre sikt i ett hallbart samhille krivs ett drivmedel som inte har ett fossilt
ursprung.

Planer finns bl a i Sverige pa att bérja producera DME med biomassa som ravara. 1
Vixj6 kommun har man som mal att inom 2 — 5 ar kunna producera 10 000 ton DME
fran biomassa (trd). Produktionskostnaderna dé rdvaran dr biomassa blir avsevirt storre
in med naturgas som rivara. Dock idr priset f6r bio-DME ldgt i jimférelse med andra
biobaserade drivmedel £6r fordon, det billigaste enligt Lennart Gardmark pa Vixjo
kommun. Produktionskostnaderna med naturgas som rivara ér i niva med diesel. [15]

I konsumentledet kommer DMEn med all sannolikhet distribueras i vitskeform. Den
kan da forvaras i trycktankar under 5 — 10 bars tryck vid normal temperatur. Kanske
kommer vitskan finnas i utbytbara standardiserade kassetter i fordonet, vilka fylls pa vid
tankstationen och himtas dir av konsumenten.

3.8.6 Miljopaverkan

D4 DME framstills ur biomassa sker inget nettotillskott av CO, till atmosfiren. Vid
framstillning ur naturgas idr skillnaden liten i fraga om nettotillskottet av CO, jamfort
med diesel. Vidare har DME vid f6rsok visat sig ge ligre emissioner av kolviten,
kviveoxider och partiklar dn diesel. Partikelutslippen dr mycket liga. De rena avgaserna
ar en av DME:s stora fordelar. Dock har Volvo Lastvagnar i en rapport angivit nagot
hégre emissioner av kolmonoxid 4n vid vanlig dieseldrift. Men andra nyare killor siager
motsatsen.[13][20]

3.8.7 Slutsatser

Med DME som drivmedel i fordon kan mycket liga utslippsnivier nds av NOXx,
kolviten, svavel och partiklar vilket 4r en stor férdel gentemot diesel. En annan positiv
miljéaspekt dr mojligheten att producera DME frian biomassa. Sikerhetsapekterna vid
hanteringen av DME kommer frimst att handla om explosionsrisker. DME har dock
stora likheter med gasol dé det giller flampunkt och explosionsgrinser i luft. Man kan
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saledes anta att samma sikerhetsatgirder kommer att tas vid hantering av DME som vid
hantering av gasol, vilket ofta papekas av tillverkare och andra intressenter. Sikerhets-
och hilsoaspekten idr dock nagot som bor utredas grundligt innan en introduktion av
DME kan ske pa den allmidna marknaden.

Vidare dr det positivt att en hog verkningsgrad bibehalls med DME-drift i dieselmotorer.
En sak som talar emot DME ir att det krivs omfattande modifieringar i konventionella
dieselmotorer fOr att anpassa dem till DME-drift. Dessa dr si omfattande att det skulle
krivas nyproduktion av bilar f6r DME-drift. Detta dr forstas en stor nackdel f6r DME
da det som ett alternativt brinsle ska introduceras i en 6vergingsfas. En annan negativ
egenskap hos DME ir att den kridver ca dubbelt sd stor tank som med dieseldrift, vilket
ar en klar nackdel. [20] [18§]

3.9 Vitgas

3.9.1 Egenskaper

Riknat per viktenhet har vitgas det hdgsta virmevirdet av alla brinslen. Ser man till
volymen ir det dock utrymmeskrivande, det krivs till exempel en 3,5 ganger storre
volym flytande vite dn f6r motsvarande energimingd bensin. Tabell 4 nedan visar en
jamforelse mellan olika lagringsvarianter av vitgas (se dven kap 3.9.5) och bensin.

Tabell 4. Jimforelse mellan olika sitt att lagra vite och bensin. [4]

Brinsle Lagringstemperatur Tryck Densitet  Energiinnehall (LHYV)
K kPa g/1 Mj/1 MJ/kg
Viitgas vid 17,3 Mpa 300 17300 14 1,7 119,9
Flytande vite, LH> <20,3 102 70,8 8,4 119,9
Viite i metallhydrid 567/612 >200 9,7 38
Viite i metallhydrid 263 >200 3420 11,4 2,1
FeTiHx
Bensin 288 7,65 750 31,0 41,3

Observera att for metallhydriderna giller data endast for sjilva hydridmaterialet,
inneslutningstankar och sa vidare dr ej medriknat. [4]

Om vitgas blandas med syrgas kan den explosiva blandningen “knallgas” bildas.
Eftersom gasen ar sa litt kan detta endast bli ett problem i slutna utrymmen, gasen stiger
sa snabbt att farliga koncentrationer aldrig hinner bildas i 6ppna utrymmen. Att gasen ir
sa latt kan dock ge andra problem vid storskalig anvindning, di gasen stiger upp i
stratosfdren och kan licka ut i rymden.

3.9.2 Tekniska aspekter

Viitgas kan anvindas som drivmedel i bade otto- och dieselmotorer. Det finns
mojligheter att kdra en motor med en mycket mager vitgas-luftblandning vilket kan ge
en hog verkningsgrad. Effekten tas dock ut av att vitgasen upptar stor volym, vilket ger
att man kan anta samma verkningsgrad som f6r en bensindriven ottomotor. [1] Det
frimsta anvindningsomradet i framtida bilar anses dock vara i brinsleceller dir kemisk
energi anvinds for att producera el.
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3.9.3 Framstillning

Ar 1994 var virldens arsproduktionen av vitgas mellan 350 och 500 miljarder Nm’,
vilket som brinslevirde (LHV) motsvarade ungefir 1165-1665 tWh/ir eller drygt 1% av
den minskliga energianvindningen di. Nistan all produktion, 99%, sker fran fossila
brinslen, ca 76% baseras pa naturgas (via angreformering) och 23% fran petroleum. En
ytterst liten del av produktionen sker genom elektrolys av vatten och da frimst som
biprodukt vid annan kemisk industri. [4] Det finns flera metoder £6r att framstilla vite.
Vissa anvinds idag medan andra dnnu dr under utveckling eller endast befinner sig i
planeringsstadiet.

3.9.3.1 Framstillning av vitgas ur fossila rdvaror

Angreformering ir idag den vanligaste metoden att producera vitgas. Oftast anvinds
naturgas men dven andra litta kolviten som butan eller propan gar bra. For att framstilla
1 ton viite krdvs 2 ton metan samtidigt som 5 ton koldioxid bildas.

CH,+H,0—CO+3H,
CH,+2H,0—CO,+4H,
Kolmonoxiden tas sedan bort genom
CO+H,0—CO,+H,

I den varmaste delen av reformern ir temperaturer pa 800-1100°C och tryck pa 3-4 MPa
vanliga. Teoretiskt ligger energiverkningsgraden pa 86%, i verkliga anldggningar nir man
nu ca 75%. [4]

Andra metoder att producera vitgas ur kolviten dr kolférgasning, ang-jarnprocessen eller
genom pyrolys. Alla dessa processer medfér dock emissioner av CO,. En metod for att
producera vitgas ur fossila brinslen (naturgas och kol) utan nagra storre CO,-emissioner
iar genom termisk krackning. Metoden anvinds idag for att producera si kallad kimrok,
”carbon black” eller CB, som frimst anvinds for vulkanisering inom gummiindustrin.
Processen baseras pé reaktionen

CH, - C+ 2H,

dir kimrék dr huvudprodukten och vitgas erhalls som en biprodukt. En sidan process ar
den sa kallade Kvaernerprocessen dir det specifika energibehovet ir 1,01 kWh/Nm?,
cirka en fjirdedel av vad som behévs vid konventionell elektrolys. [4]

3.9.3.2 Framstillning av vitgas utan fossila rivaror

Idag produceras en vildigt liten del av all vitgas genom elektrolys av vatten. I takt med
att andelen uthélliga energikillor sisom vindkraft och solenergi 6kar tros elektrolys fa
storre betydelse. Idag anvinds tvd elektrolysmetoder, alkalisk elektrolys (med alkalisk
elektrolyt, elektroderna atskiljs av ett membran) och fast polymer elektrolys (SPE eller
PEM, elektrolyten fungerar dven som membran). Praktiskt dtgir ca 1 1 vatten/Nm’
vitgas. Om havsvatten anvinds maste det forst avsaltas vilket konsumerar cirka 40-100
kWh/m? vatten.
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Vid alkalisk elektrolys sker generellt féljande reaktioner:
I
| \

Elelgnlyt + tiembrn =

Vid katoden 2H,0 +2¢ - H, +20H M ™
Vid anoden 20H - 20, + H,O + 2¢
For cellen H,O - Hy, + % 0,

Anod Katoed

Bild 2. Elektrolys

Dagens teknik har i stora anliggningar en ungefirlig verkningsgrad pa 80% och en
elférbrukning pa 3,9 till 4,5 kWh/Nm” vitgas. Typiska arbetstemperaturer ligger kring
70-90°C med cellspanningar runt 1,8 V. Utvecklingsarbete pa gir for att 6ka
arbetstemperaturen och dirmed minska cellspanningen.

PEM elektrolys bygger pa samma teknik som PEM brinslecellen. Férdelar gentemot
alkalisk elektrolys anses vara att PEM anldgeningar potentiellt kan tillverkas i sma
stotlekar, uppna hogre verkningsgrader och fa lingre livslingd 4n alkaliska anldggningar.

Ytterligare en metod att framstilla vite 4r genom termolys. Nir anga 6verhettas till Gver
1400°C pabérjas spjilkning till vitgas och syrgas. Aven hydroxylradikaler och fria vite-
och syreatomer bildas. Processen blir effektiv vid ca 3000°C. P4 grund av praktiska
problem med de hdga temperaturerna och separation av de olika gasfraktionerna anses
dock praktiska processer avligsna. Genom introduktion av nigon kemikalie som
cirkuleras och atervinns kan processen ske vid ligre temperaturer. Det blir da ocksa
rimligt att anvinda solenergi som primir energikilla. Ett exempel dr anvindning av
metallhalider dir den vitgasproducerande reaktionen ir:

3MeX + 4H,0 - Me,O, + 6HX + H,
dir Me = Mn eller Fe och X = CI, Br eller 1.

Slutligen kan vatten dissocieras genom hogenergibestralning, radiolys, vilket idag till viss
del sker i kdrnkraftverk.

Det pagar dven f6rs6k med fotobiologisk vitgasproduktion dir alger eller bakterier
producerar vitgas nir de utsitts f6r solljus. Metoden kan eventuellt fa betydelse
langsiktigt men kan bli problematisk att tillimpa i ett land som Sverige. [4]

3.9.4 Tillgdnglighet

Om vitgasen framstills ur fossila brinslen sisom naturgas ir tillgingligheten densamma
som f6r dessa. Framstills gasen ur vatten dr tillgingarna i princip obegrinsade. Vid
anvindningen bildas ju vattenanga som sedan édtergir till vattnets kretslopp. Den enda
begrinsande faktorn i detta fallet dr eventuellt lickage av vitgas till rymden vilket vid
stora volymer skulle kunna leda till en dehydrering pa lang sikt’. [4]

> Avser vid storskalig global avnindning. Omradet ér inte sérskilt undersékt och mer forskning torde
krivas. [4]
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3.9.5 Distribution

Bide for att lagra och transportera vitgas finns det ett antal speciella problem. Ett dr att
den laga titheten och de sma molekylerna gor att det dr svart att fa lagringssystem tita.
Ett annat dr att vite kan paverka vissa stalsorter vilket medfor s kallad vitesprodhet.
Dessutom finns risken f6r explosioner om gasen licker i stingda utrymmen, da knallgas
bildas vid vissa proportioner mellan vitgas och luft. I 6ppna utrymmen anses detta inte

vara ett problem eftersom gasen stiger sa snabbt att farliga koncentrationer aldrig hinner
bildas.

Viitgas kan transporteras i pipelines. Dessa behéver da endast ha en diameter som ar
30% storre in om samma energimingd hade transporterats som naturgas. Jamfort med
naturgas skulle inte lika manga kompressorstationer behévas, kostnaden skulle dock f6r
ledning och kompression bli ca 80% hogre dn for naturgas. Flytande vite kan ocksa
transporteras i pipelines. Forlusterna blir da mycket ligre dn for gasformigt vite men
réren behdver isoleras. [4] Flytande vite kan dven transporteras 1 tankbilar eller i
tankfartyg. Jaimfort med rdaolja blir drivmedelsférbrukningen fér transport med fartyg
cirka 5 ggr hogre f6r vitgas pa grund av det ldgre energiinnehallet. Dessutom tillkommer
avdunstning med 0,3% per dygn, vilket kan vara mer 4n vad drivmaskineriet for fartyget
gbr av med. [1]

Om vitgas ska tankas i fordon behovs dels tita lagringsméjligheter i fordonen, dels
storre lager och tankningsmoijligheter vid tankstationer och slutligen ett storre
distributionsnat ut till de olika stationerna. P4 grund av gasens speciella egenskaper kan
inte alltid redan existerande distributionsnit f6r naturgas anvindas [16]. Det finns olika
sdtt att lagra vitgas: som gas i trycksatta tankar, som flytande vite, i metallhydrider och
dven i kolfibrer. Fér ndrvarande ér ett problem med metallhydrider och kolfiber att de
degraderas vid anvindning och alltsa inte kan anvindas flera ginger. Ett férdelaktigt
alternativ dr att istéllet lagra ett vitebdrande brinsle, som metanol. Fordelarna dr att det
har relativt hég energitithet, riknat bade efter volym och densitet, och kan lagras i
flytande form vid atmosfirstryck. Metanolen kan enkelt distribueras och tankas i bilarna
och beh6ver bara reformeras antingen pa tankstationen eller 1 bilen innan den anvinds 1
en brinslecell. [4] Etanol anses inte vara ett alternativ eftersom det dr mer komplicerat att
reformera och ger storre forluster. Om DME blir intressant att anvinda i kolvmotorer
och senare i brinsleceller kan dven det anvindas pa liknande sitt som metanol. [1]

3.9.6 Slutsatser

Eftersom vitgas kan tillverkas ur en i princip obegrinsad resurs och eftersom
anvindning av vitgas 1 férbrinningsmotor eller brinslecell inte ger nagra sirskilda
utslipp (ingen koldioxid, svaveldioxid eller partiklar) anses vite av manga vara ett bra
alternativ till bensin i framtiden. Det kommer dock behovas viss utveckling av héllbara
produktionsmetoder sa de blir ekonomiskt rimliga. Man kommer dven behéva bestimma
sig £6r om man vill distribuera vitgas (i trycktankar, som flytande vite eller i
metallhydrider/kolfiber) eller om man ska anvinda sig av t ex metanol som sedan
reformeras vid behov.
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3.10 Samlad slutsats

I tabell 5 nedan sammanfattas den totala miljopaverkan fran ravaruutvinning till
térbrinning for olika brinslen. Observera att bdde energianvindningen vid tillverkningen
och emissionerna anges per MJ, alltsd den energi som utvinns vid férbrinningen av
brinslet, for att jamforelsen skall bli sa rittvis som mojlig.

35 9

Tabell 5. Total miljépaverkan fran ravaruutvinning till f6rbrinning per MJ brinsle f6r personbilar [6].
betyder att uppgift saknas i litteraturen

Resursanvindning  Bensin® Diesel’ Naturgas  Etanol Etanol RME Biogas

Danmark? E5, E8510,

spannmadl’® vinetanol

Total energi- 0.10 0.06 0.067 0.1221 0.95 0.30 0.52
anvindning, M]
Utslipp till luft, mg
NOx 68 280 48 64 290 370 46
SO« 30 19 3.3 29 120 18 4.2
CO 180 160 35 160 330 180 36
NMVOC 69 54 21 065 49 52 660
CO2 79 000 78000 56 000 75 000 26 000 9000 3480
N2O 20 4.0 0.10 - - 67 -
CH,4 9.0 4.0 12 - - 31 1100
Partiklar 4.5 26 2.1 5.7 15 23 3.5
NH; - - - 0.12 0.95 - -
Verkningsgrad 0.17 0.2 0.17 0.17 0.17 0.2 0.17

Utav de undersokta drivmedlen anses f6ljande brinslen ha hég framtida potential:
metanol, etanol, DME, biogas och naturgas, varav samtliga i ett begynnande skede kan
anvindas 1 konventionella motorer. Naturgas dr dock ett fossilt brinsle och kommer
endast att verka under en 6vergangsperiod, i form av nischbrinsle eller ravara, till ett
system med alternativa brinslen. Biogasens ravarutillgang ar allt f6r knapp och kommer
dérfor frimst att vara ett nischbrinsle. Metanol och DME:s utbyte dr 32-39 % [13] bittre
in etanols vid tillverkning fran cellulosa. Etanol kommer dven sannolikt att bli dyrare att
tillverka.

Ur syntesgas (vitgas och kolmonoxid) kan metanol, DME och vitgas framstillas. Detta
mojliggdr en stegvis Gverfasning fran fossila ravaror till ett uthalligt vitgasbaserat system.
Produktion av vitgas kan anpassas fran nationellniva dnda ner till lokalniva, da vitgas kan
framstillas fran naturgas, biogas eller genom elektrolys av vatten. Dagens fordon ér
tillverkade med motor ursprungligen avsedda for drift med dieselolja eller bensin. Det dr
dérfor troligt att de alternativa drivmedlen med enkla strukturer och homogena
sammansittningar, kommer att utvecklas mot mycket liga emissionsnivaer.

Mojligheten att producera RME ir begrinsad och brinslet uppfyller inte kraven pa
hilsoeffekter, da det ger hoga halter av bl a partiklar. Branslet behandlas darfor inte
vidare i rapporten.

6 Avser blyfri bensin.

7 Avser diesel Mk 1.

8 Naturgasen som anvinds i Sverige kommer uteslutande fran de danska Nordsjofilten.
9 E5 avser 5 % etanol och 95 % bensin.

10 E85 avser 85 % etanol och 95 % bensin.
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3.10.1 Pris

Priset for biobaserade drivmedel 6verstiger kraftigt de konventionella fordonsbrinslenas
produktions- eller importkostnader, skattelittnaden pda RME och biogas eliminerar dock
skillnaden. Till kostnaderna tillkommer en 6kad distributions- och inképskostnad fér
fordon, samt hogre driftskostnader. Naturgas och metanol framstillt ur naturgas ir de
drivmedel som kan nidrma sig bensin och diesels distributions- och inképskostnad. Det
krivs darfor ekonomiska styrmedel for att biobaserade drivmedel ska kunna konkurrerar
med konventionella drivmedel.

I tabellerna 6 och 7 nedan sammanfattas priserna for ett antal olika brinslen.

Tabell 6. [13] Pris per liter bensin (motsvarande energiinnehall). Inklusive distribution, exklusive skatt.

Bensin'!  Diesel? Naturgas Etanol  Etanol RME  Biogas

Danmark®  E5% E85'
Brinslepris 7.3 6.1 - 7.3 15.7 20 21.416
(6re/M] brinsle)
Skatt 14.1 7.4 - 14.1 5.7 0 0
(6re/M] brinsle)
Totalt 214 13.5 - 214 214 20 214
(6re/M] brinsle)

Tabell 7. [13] Pris per liter bensin (motsvarande energiinnehall). Inklusive distribution, exklusive skatt.

Drivmedel Ursprung Cirkapris*
Diesel Riolja 1:50 kr
Bensin Réolja 2 kr

Gas Naturgas 2 kr
Metanol Naturgas 2 kr
Metanol Vedrivara 5 kr
Etanol Vete 6 kr

11 Avser blyfri bensin.

12 Avser diesel Mk 1.

13 Naturgasen som anvinds i Sverige kommer uteslutande fran de danska Nordsjofilten.
14 Framstillt frin spannmal.

15 Framstillt frin vinetanol

16 Stora variationer forekommer.
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4 Diskussion

Enda sittet att minska nettotillskottet av koldioxid 4r genom en minskad f&rbrukning av
drivmedel eller genom att anvinda biobaserade fordonsbrinslen. For fossila drivmedel
hirstammar frimst emissionerna av koldioxid, fran férbrinningen av drivmedlet. For
biobaserade drivmedel ir dven koldioxidemissionerna fran odling och omvandling av
betydelse.

Malsittningen dr att minska fordonstrafikens klimat- och hilsopaverkan pa ett langsiktigt
hallbart sitt. Vilka krav bor man da stilla pa ett drivmedel som ska fa bred
genomslagskraft? Det ska vara anpassat till miljén m a p klimat- och hilsoeffekter samt
inte tira pa dndliga resurser. Ur ett globalt perspektiv ska det finnas god tillging pa
ravaror och energikillor, sa att de kan produceras, distribueras och anvindas till en rimlig
kostnad 6ver hela virlden. De ska tillata en successiv 6verging, genom att de kan
tillverkas av fossilravaror, sivil som av biomassa och passa i bide konventionella och nya
drivsystem. I tabell 8 nedan jimférs de undersékta drivmedlen med bensin.

Tabell 8. Samlad bedémning av fordonsbrinslen.

Drivmedel Miljopaverkan Verkningsgrad Distributionsnit Tillging
jamfort med bensin  jamfoért med bensin
Bensin - - Ja God'’
Diesel - Hogre Ja God?
Etanol Ligre!8 Liagre Ja Medel??
RME Nagot lagre? Liagre Ja Lag
Naturgas Liagre Hogre Jai Vistsverige Medel?
Biogas Liagre Ligre Jai Vistsverige Medel?!
DME Ligre Hogre Nej Medel?
Metanol Ligre Hogre Ja Medel
Vitgas Ligre Hogre Nej God

Det dr mycket svart att i dagens ldge utse en vinnare bland vara kandidater till framtidens
fordonsbrinsle. Vi befinner oss for nirvarande i en 6vergangsperiod dir en utfasning av
fossila brinslen till f6rman for mer miljémassigt motiverade alternativ borjar ses som
noédvindig. Av alla de moijliga alternativa fordonslésningar som vi ser idag kommer nagra
troligtvis att dominera den framtida marknaden. Kanske kommer det att finnas flera olika
alternativ att vilja dd man ska képa en personbil 1 framtiden, medan det f6r tyngre
transporter finns andra 16sningar. En viktig egenskap hos ett alternativt brinsle som vill
ta sig in pa marknaden i detta skede ér att det dr flexibelt ihop med andra dldre brinslen.
Alltsa att det gar att samkora med nuvarande drifts- och distributionssystem.

Det kommer sannolikt att vara svért f6r Sverige att anvinda sig av ett fordonsbrinsle
som resten av virlden inte anvinder. Detta p g a att den internationella marknaden £6r
fordonsbrinslen 4r sa stor i forhallande till den svenska marknaden. Detta kommer

17 God tillging nu, men fragan ir hur manga ar till det kommer att finnas olja.

18 Etanol antas vara framstillt frin biomassa.

19 Sverige har god tillging pd rivaran cellulosa och tekniken for jisning av trirdvara finns men ger ett lagt
utbyte. Ny teknik 4r under utveckling.

20 Men inte lag p g a dess héga utslipp av NOy.

21 Om 20 % av dagens dkermark anvinds for odling av rdvara till biogas skulle det motsvara 25 % av
fordonsbirnslenas totala marknad.

22 Ar idag kopplat till naturgastillging, kommer dock sannolikt snart kunna produceras frin biomassa.
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sannolikt att vara fallet i ett lingre tidsperspektiv. Men i en 6vergangsfas dir flera
brinslen anvinds parallellt kommer det kanske att vara aktuellt f6r Sverige att under en
begrinsad period satsa pd ett brinsle som kan produceras och konsumeras i Sverige, t ex
ett biobaserat brinsle sisom DME, metanol eller etanol. Vid produktion av biomassa fér
framstillning av biobrinslen kan det uppkomma konflikter med andra intressen som t ex
livsmedelsodling och markanvindning. Ur ett svenskt perspektiv dr detta kanske inget
storre problem, det kan dock vara en viktig fragestillning globalt.

Andra kanske nagot undervirderade faktorer som spelar in i valet av framtida drivmedel
ir anvindarvinlighet och sikerhet. Anvindarvinligheten kan bli en avgbrande egenskap
da det trots allt 4r konsumenten som bestimmer i slutindan om han vill tanka och kéra
med brinslet. Dagens och framtidens konsumenter 4r de mest bekvima och krivande
konsumenter som nagonsin funnits. Detta kan bli avgérande vid introduktion av nya
brinslen och distributionslésningar. Som exempel kan nimnas problem med 6kade risker
vid tankning av vitgas. Dessutom dr energiinnehallet per volymenhet ldgt hos vitgas och
flytande vite. Detta innebir antingen att bilarna behdver stérre brinsletankar, vilket
péaverkar utseende och prestanda, eller att man maste tanka oftare. Man kan tinka sig att
en introduktion pa marknaden av en ny miljévinlig 16sning pa fordonsbrinsleproblemet
skulle fa mycket hoga krav pi sig. Det kanske t o m kommer att stillas hogre krav pa
anvindarvinlighet, sikerhet och bekvimlighet i konsumentledet 4n vad det gjordes pa
foregangarna.

Naturligtvis dr teknikutvecklingen av avgérande betydelse. En ny banbrytande teknik
eller en kraftig effektivisering i redan befintlig teknik skulle fa mycket stort inflytande pa
valet av ett hallbart fordonsbrinsle f6r framtiden. Men en helt ny teknik kan fa svart att
finna acceptans bland tillverkare och konsumenter inom en rimlig tid. Som exempel pa
detta kan nimnas att brinslecellen uppfanns 1839 tillimpades f6rsta gangen 19551
alkaliska celler och har kanske inte natt full acceptans forrin idag. Detta trots att den
ansetts som en framtidsteknik med mycket stora potentialer.

Trots de svirigheter och problem som nimns ovan framstar inda DME, metanol och pa
lingre sikt dven vitgas som attraktiva framtida fordonsbrinslen. DME och metanol dr
kanske mest aktuella i en 6vergangsfas mot ett vitgasdrivet samhille eftersom de bade
fungerar bra 1 férbrinningsmotorer men dven gar att anvinda med brinsleceller.
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