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FORORD

Vigtransporternas utsldpp av klimatgasen koldioxid och vilka &tgdrder som bor vidtas for
att minska dessa utsldpp debatteras ofta livligt bade i Sverige och internationellt. Diskus-
sionerna om EU:s direktivforslag for introduktion av biodrivmedel &r ett sidant exempel.

En méingd alternativa drivmedel diskuteras. Det kan gilla brénslen baserade pa biomassa,
alternativa fossila branslen och nya drivsystem som ocksa kréver nya bréinslen etc. I minga
fall ar kostnaderna i dag alltfér hoga och forutsitter stora skattereduktioner for att vara
konkurrenskraftiga. En utveckling av produktionsmetoderna for att minska kostnaderna &r
saledes en nodvéndighet.

En svensk strategi for introduktion av biodrivmedel saknas i dag. Rapporten utgor ett un-
derlag for diskussioner om en sadan strategi. Kidnda tekniska och ekonomiska forutsatt-
ningar for en mer storskalig introduktion av biodrivmedel har sammanstéllts. Utifrdn dessa
aspekter har ett antal huvudkandidater till drivmedel identifierats.

Rapporten har tagits fram av Peter Ahlvik och Ake Brandberg, Ecotraffic ERD® AB. For-
fattarna ansvarar for de resultat och de beddmningar som presenteras i1 rapporten.

Borlédnge i juni 2002

Vigverket, Miljoenheten
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SAMMANFATTNING

Inledning och bakgrund

Kraven pa en minskning av klimatgaserna och inte minst EU:s direktivforslag for en intro-
duktion av biodrivmedel har medfort att intresset pa senare tid okat for dessa drivmedel.
Langsiktigt finns ocksa hotet om sjunkande oljeproduktion vilket innebér att andra ravaru-
baser méste anvindas for drivmedelsframstillning.

Rapporten syftar till att sammanstélla de kénda tekniska och ekonomiska forutséttningarna
for en mera storskalig introduktion av biodrivmedel. I det hinseendet ar systemeffektivite-
ten frdn “vaggan till graven” en faktor som starkt paverkar bdde tillgang och kostnad for
drivmedlet. Kostnaden for alternativa drivmedel dr helt avgorande for mojligheterna till
genomslag pd marknaden.

Konkurrens med anvindning av biomassa i andra sektorer

Rapporten behandlar endast biomassans anvindning som energikilla i transportsektorn.
Biomassa kan anvindas som energirdvara dven i andra sektorer, t.ex. for uppvirmning,
vilket i dag dr markant kostnadseffektivare an att producera biodrivmedel. Analysen visar
ocksé pa att effektiviteten dr hogre vid framstillning av drivmedel 4n vid elproduktion.

En mycket stor del av Sveriges koldioxidutsldpp kommer dock ifran transportsystemet och
utsldppen fran denna sektor fortsdtter att 0ka. Det innebdr att trycket pé att vidta atgarder
inom transportsystemet okar. Inom EU diskuteras ocksa ett direktivforslag som innebar
mal om en 2% andel for biodrivmedel till 2005 och 5,75% till 2010. Det ar alltsa vart att
undersoka mojligheterna att framstélla biodrivmedel.

Drivmedelsproduktion och energieffektivitet

Fran en tidigare studie av Ecotraffic dir 98 olika kombinationer av drivmedel och drivsys-
tem undersoktes kan kombinationerna med de hogsta verkningsgraderna identifieras. Dessa
ar:

e Dimetyleter (DME) /dieselmotor/
e Vitgas i gasform /branslecell/
e Metanol /dieselmotor, branslecell/

Négot samre &r vatgas 1 flytande form, etanol samt bio-Fischer-Tropsch dieselolja (FTD).

I ett ldngre tidsperspektiv kommer det att bli mojligt att nd mycket ldga hilsofarliga avga-
semissioner med alla typer av drivmedel och dérfér kommer tillgdngen pa révara, verk-
ningsgrad och kostnaderna pé lang sikt att bli dimensionerande faktorer.
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Distribution

Distributionskostnaderna bedéms vara ldgre for flytande brénslen &n for gasformiga
brinslen. Distributionen for forvitskade gaser eller kryogena vitskor dr mycket dyr. Dist-
ribution av gasformiga brénslen i1 rorsystem kraver kostsamma investeringar. Vi bedémer
darfor att dessa bréinslen blir hdnvisade till lokala fordonsflottor.

Kostnadsuppskattningar

Vi har gjort bedomningar av framstédllnings och distributionskostnaderna for de olika alter-
nativen. Beddmningarna dr av blandad sidkerhet. Vissa brénslen tillverkas i dag vilket gor
att kunskapen om kostnaderna ar relativt goda. Kostnaderna for andra brénslen eller berdk-
nande framtida kostnader innehaller storre eller mindre osédkerheter beroende pé vilket un-
derlag som finns tillgéngligt. Uppskattningarna 1 Tabell S.1 nedan 4r darfor markerad med
vilket underlag som foreligger (faktisk kostnad, ingenjorsberdkningar eller grova uppskatt-
ningar).

Tabell 8.1 Kostnadsuppskattningar

Kostnader for biodrivmedel Tids- [Prod. pris| Pris, distribuerad produkt’
(inkl. distribution exkl. skatt) | ram kr/l' | kr/l bensinekv. | kr/l dieselekv. | Anmérkningar
Bensin 2001 2 2,85 Medelpris 2001
Dieselolja 2001 2 2,84° Medelpris 2001
Etanol, spannmal 2000 6 10,0 Faktisk kostnad
2010 4,6 7,9 Ingenjorsber.
Etanol, cellulosa
2020 3.8 6,7 Ingenjorsber
Metanol, naturgas 2000 1,1 3,4 Faktisk kostnad
) 2010 2,5 6,2 Ingenjorsber.
Metanol, bio-syn
2020 2 5,2 Ingenjorsber.
) ) 2010 7,6 Grov skattning
F-T-diesel, bio-syn )
2020 6,3 Grov skattning
DME, naturgas 2000 4,2 Ingenjorsber.
. 2010 6,9 Ingenjorsber.
DME, bio-syn
2020 5,8 Ingenjorsber.
RME 2000 6,5 7,4 Faktisk kostnad
Vitgas® ? Svart att uppsk
Anmirkningar:

a

Prisjamforelser gors i tva fall, jamfort med bensin respektive dieselolja. Eftersom energiinne-
hallet per liter &r olika for bensin och diesel kan inte de bdda kolumnerna jamforas direkt.
Priset for dieselolja har berdknats for en tdnkt distribution till privatkund i stor skala (vilket inte
ar fallet i dag dér den storsta andelen av dieseloljan distribueras till storkunder).

Négon kostnad for vitgas har inte uppskattats. Framst beror det pa svarigheten att bedoma
kostnaderna for distribution och lagring.

Ecotraffic ERD® AB Juni 2002




Hallbarhet i tankarna vi

Kostnadsuppskattningarna for biodrivmedlen i tabellen ovan tar inte hdnsyn till ev. an-
vindning av spillvirme. Om detta beaktas — och om virmebehov finns — kan kostnaden for
dessa alternativ minska ndgot. Man kan ocksa notera att verkningsgraden i flera fall dkar
vid anvdndning av alternativa drivmedel jamfort med konventionella drivmedel (t.ex. alko-
holer i st. for bensin i ottomotor).

Framdrivningssystem

Biodrivmedel verkar bli avsevért dyrare dn konventionella drivmedel. Vi gor darfor be-
démningen att en storskalig introduktion av biodrivmedel forutsétter branslesnalare bilar sa
att merkostnaden for trafikanten inte blir avskriackande.

Bilindustrin investerar nu stora belopp 1 utveckling av energieffektivare fordon och fram-
drivningssystem. Det dr dock inte klart vilket eller vilka utvecklingsspar som kommer att
leda till framtidens energieffektiva fordon. Det innebér att en storskalig introduktion av
alternativa brinslen méaste goras sé att det baddar for framtidens fordonsteknik oaktat vil-
ken eller vilka l6sningar som kommer. I fOrsta steget méste alternativ introduceras som
passar bensin och dieselmotorer och i ett andra steg bor dven bréinsleceller beaktas.

Virderingsmatriser

Ett forsok att pa ett samlat sitt dskddliggora resultaten och de rekommendationer som hir-
ror fran diskussionen ovan dr att géra en sammanfattning i form av tva vérderingsmatriser,
en for bensinerséttning och en for dieselersittning.

Den "betygsskala” som anvints i matriserna borjar med 0 (i princip omdjligt) och slutar
med 5 (bdsta). Nir alla faktorer beaktas for de drivmedel som lampar sig som bensinersétt-
ning (Tabell S.2) framstar etanol frn cellulosardvara och metanol som de fraimsta kandi-
daterna, med ett litet forsteg for metanol

DME och FTD ér de drivmedel som dr bést ldmpade som dieselersittning (Tabell S.3).
Trots att forutséttningarna 1 flera avseenden ar bittre for DME utgor distributionskostna-
derna och det faktum att DME ér ett helt nytt drivmedel begransningar f6r en snabb intro-
duktion. Alkoholer kan ocksa fungera som dieselerséttning men det svala internationella
intresset for detta och svarigheterna vid ldginblandning medfor att dessa drivmedels an-
viandning pa dieselsidan dr av mindre intresse pa kort sikt.
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Strategi och prioriteringar

En strategi for biodrivmedel maste bygga pa dverblickbar teknisk utveckling och ekono-
misk rimlighet. Tdnkbara &r alkoholer och bio-FTD. Bada kan anvidndas som komponenter
1 befintliga brénslen (ldginblandning) for befintliga bilparker eller till motorer som modifi-
erats for att {4 battre verkningsgrad. De kan ocksa bli huvudbrénslen for framtida utveckla-
de drivsystem, inkl. bransleceller.

Resultaten fran studierna om systemeffektivitet och kostnader i biomasse-baserade system
visar att metanol producerad via forgasning och syntes har ett forsteg framfor bio-FTD.
Metanol och FTD kan framstéllas fran syntesgas och bada dessa processer dr kommersiella
med naturgas som ravara. Forgasningssteget av biordvara dr emellertid dnnu inte fardigut-
vecklat och demonstrerat i kommersiell skala. Det dr déarfor angeléget att satsa pa utveck-
lingen av syntesgastillverkning. Denna process kan ocksa anvindas for att tillverka DME.

En svensk strategi for en storskalig introduktion av biodrivmedel skulle kunna vara att ut-
veckla framstéllningsprocessen for syntesgas for produktion av metanol, FTD eller DME.
Parallellt kan tillverkningsprocessen av cellulosabaserad etanol utvecklas. En forutséttning
for att industriella aktorer skall engagera sig 1 en sddan utveckling ar att omvérldsvillkoren
blir ldngsiktigt faststdllda och internationellt harmoniserade.

Forutsittningar for att klara EU:s foreslagna mal

I dag finns bara begridnsade kvantiteter bio-alkohol (ndstan enbart etanol) och RME till-
gingliga pa marknaden. De ér otillrickliga for att nd EU:s 2%-mal till 2005. Ytterligare
kvantiteter kan pé kort sikt bara produceras med spannmal som révara ehuru fortfarande
otillrackliga for den kommersiella potential som ldginblandning i all bensin utgér. Narmast
1 utvecklingen dr formodligen en pa svartlut baserad metanolproduktion, som dock ligger
minst 4-5 ar bort i tiden. Forst mot slutet av decenniet kan produktion ur vedravara (meta-
nol och/eller etanol) bli verklighet. Detta kraver dock att satsningen pabdrjas omgaende.

Konsekvenser av tinkbara utvecklingsstrategier

Satsning pa befintliga alternativ, etanol och RME

RME har mycket lag potential att ersitta dieselolja och kostnaden dr hog. RME erbjuder ej
heller flexibilitet for framtida drivkéllor t.ex. bransleceller. Satsning pA RME avrddes utom
som additiv i dieselolja. Etanol ur spannmél kommer med stor sannolikhet att forbli oac-
ceptabelt dyr och kréver intensivodling av marken.

Satsning pa cellulosabaserad Etanol

Etanol ur cellulosa kan bli ett alternativ men dnnu &terstar manga hinder. Om processen
kan ge konkurrenskraftiga brinslekostnader bor introduktion ske som inblandning och 1
viss man for FFV-fordon. Etanol tillhor inte de bésta alternativen for brénsleceller.
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Satsning pa inblandning av syntesgasbaserad metanol.

Brinslet kan ha en potential att erbjuda en introduktion till lagre kostnader &dn de andra al-
ternativen. Det dr dock tveksamt om inte kostnaderna behdver pressas ytterligare (jamfort
med de uppskattningar vi har gjort om vad som ar mojligt) for att inte kostnaderna ska
hindra en storskalig introduktion. De flesta stegen i processerna dr vil kédnda utom den
mest vitala, omvandlingen av biomassa till syntesgas. Syntesgas erbjuder flera utveck-
lingslinjer mot DME, FTD och Vitgas. Ett sadant system har mojlighet att vara kompati-
belt med omvérld och framtid. Metanol dr en l&dmplig vitebdrare for bransleceller.

Satsning pa inblandning av bio-FTD (syntesgasbaserad Fischer-Tropsch diesel.)

Brinslet kan ha potential att erbjuda en introduktion till mattliga kostnader dven om kost-
nadsuppskattningarna dr osdkrare dn for metanol. liksom for metanol dr det omvandlingen
av biomassa till syntesgas som &r det mest vitala steget vilket behdver utvecklas. For in-
blandning av FTD krédvs ingen motorutveckling utan det dr endast smérre justeringar av
brinslestandard som behdver goras.

Satsning pa syntesgasbaserad DME

Detta bréinsle kraver samma utveckling av forgasningsprocessen som de tva foregiende.
Brénslet har fordelar i form av hog energieffektivitet bade 1 brénsleproduktion och driv-
system . Dessutom erhélls mycket laga emissioner av skadliga &mnen.

Som nischtillimpning for till exempel stadsbussar och innerstadsfordon, & DME intres-
sant. Inom samma nisch konkurrerar dock &ven metangasdrivna fordon. En fordjupad
analys av tekniska mojligheter och kostnader bor goéras. En satsning pa en begrinsad de-
monstrationsflotta skulle kunna vara 6nskvird for att ge svar pa branslets for- och nackde-
lar. Att bygga ett DME-system é&r ett storre sprang dn det foregéende alternativet. En ny
infrastruktur behover en avsevird avskrivningstid for att vara acceptabel samhéllsekono-
miskt.

Vitgassatsning

Vitgas har potential att erbjuda ett rent och flexibelt system. Produktionsmetoderna &r
manga bl.a. frdn syntesgas och elektrolys. Manga kritiska problem &r dock olosta t.ex. dist-
ribution och lagring. Sin storsta fordel i fordonsdrift erbjuder vitgasen i kombination med
bréinsleceller.

Ecotraffic ERD® AB Juni 2002



Hallbarhet i tankarna 1

1 INLEDNING OCH BAKGRUND

Utsldppen av klimatgaser fran transportsektorn har de senaste aren globalt visat en 6kande
trend och prognoser for framtiden antyder ocksa att denna trend kommer att 6ka successivt.
I och med den 6kade integrationen av den Europeiska marknaden, bl.a. genom EU:s mo-
netéra union och EU:s tidigare och framtida utvidgning, kommer sannolikt att framgent
ytterligare 6ka transporterna inom Europa. Detta giller i synnerhet godstransporter. Aven
nir det giller persontransporter kan man forutse en 6kning i framtiden. Okat resande i ar-
betet och pa fritiden torde sta for det storsta bidraget 1 detta fall, medan 6kningen av arbets-
resor (till och frén arbetet) sannolikt inte kommer att 6ka i samma omfattning.

Okningen av utslippen av klimatgaser frin transportsektorn stir i kontrast till utvecklingen
inom flera andra sektorer ddr okningen har stagnerat eller dar det i vissa fall t.o.m. skett
minskningar. I ménga av de andra sektorerna finns ocksa mdjligheter till en bredare ener-
gibas for tillforseln an 1 fallet med transportsektorn. Ett sdidant exempel dr uppviarmning av
bostdder som t.ex. direkt kan tillgodogora sig solvirme eller varme fran biobréansleeldning.
Ett annat exempel ér framstédllning av el som ocksé kan anvénda en bredare ravarubas én
drivmedel. Det fortjdnar att nimnas att det i bada dessa sektorer (virme och el) finns stora
mojligheter att dels effektivisera, dels anvdnda fornybara resurser (t.ex. biomassa). I och
med den tidigare ndmnda 6kningen av klimatgaserna frén transportsektorn, samt dess allt
storre andel av utsldppen av klimatgaser, finns skil att undersdka mojligheterna till andra
ravarubaser dn fossil olja dven i detta fall.

Aven pé europeisk bas har frigan om transportsektorns energiforsdrjning i framtiden dis-
kuterats. Ett forslag till ett direktiv for fraimjande av biodrivmedel och motsvarande forslag
till dndringar av skattedirektivet kom under hosten 2001 [1]'. Férslagets fokusering ar bi-
odrivmedel men dven andra fossila alternativa drivmedel diskuteras. For naturgas och vit-
gas (som dr en energibérare och kan vara av bade fossil och icke-fossil) foreslds ocksa sér-
skilda insatser som dock dnnu ej ar specificerade. Parallellt med forslaget om fradmjande av
biodrivmedel finns ocksa ett forslag om en skattereduktion med maximalt 50% for dessa
drivmedel.

Jordbrukspolitiska fragor brukar ofta vara tdmligen framtradande nér alternativa drivmedel
diskuteras. Sa ar sannolikt ocksa fallet nér det géller EU:s forslag till direktiv for alternati-
va drivmedel. Tidigare har ocksa rapsmetylester (RME) och etanol fran spannmal eller
andra jordbruksgrodor fatt en framtrddande roll. Det kan emellertid vara pd sin plats att
papeka att de flesta Overvidganden som gjorts i denna rapport inte har haft som syfte att
berora jordbrukspolitiska fragor.

Vid utarbetandet av en strategi for framtiden dr det viktigt att de beslut som tas &r langsik-
tigt hallbara bade vad avser ekologi och ekonomi. Pa kort sikt maste ocksa en méngd olika
beslut tas och forutsittningarna for dessa beslut kan i ménga fall skilja sig avsevirt fran
situationen 1 det langsiktiga fallet. Exempelvis ér tillgdngen pa fornybar energi (t.ex. bio-
massa) langsiktigt en mycket viktig faktor. Kortsiktigt kan emellertid satsningar pé t.ex.
energieffektivisering vara mycket mer kostnadseffektiva. I situationer som dessa maéste
lampliga avvigningar goras mellan de olika prioriteringarna. Ett viktigt motto kan formule-
ras enligt foljande: “’tink langsiktigt, handla kortsiktigt”.

! Siffror inom hakparenteser avser en referenser som listats i referenslistan i slutet av rapporten.
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Syftet med denna studie har varit att sam-
manstélla ett underlag som kan anvindas vid
diskussioner om framtida satsningar pa biod-
rivmedel. Detta géller speciellt mot bakgrund
av foreliggande direktivforslag. Visserligen
vet man i dag inte om forslaget kommer att
g igenom i nuvarande utseende, ej heller om
ett ev. modifierat forslag kommer att antas
overhuvudtaget. Likval har det dock ansetts
viktigt att utifran de forutsdttningar som satts
upp 1 direktivforslaget identifiera vilka atgér-
der som maste vidtas och vilka forberedelser

Ecotraffics kommentarer

Fakta och diskussionsrutor

I de fall som kompletterande fakta
och/eller kommentarer utan direkt an-
knytning till den 6vriga texten tillfogas

har detta skett i1 sérskilda rutor”.
Detta har gjorts for att hélla isdr denna
text fran huvudrapporten.

som madste vara gjorda for att forslaget skall kunna genomforas. Huruvida forslaget ér rea-
listiskt och genomforbart eller ej tar forfattarna egentligen inte stéllning till.

Kompletterande information till huvudtexten har lagts in i speciella fakta och diskussions-
rutor (se exempel ovan) for att pa ett enkelt sétt sdra pa denna information och den egentli-

ga rapporten.
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2

2.1

METODIK

Nagra fragestillningar

Som grund for studien stélldes en del kritiska fragestdllningar upp. Det har sjdlvfallet inte
varit mojligt att inom ramarna for studien komma med svar pé alla frdgorna men att lista
nagra av de viktigaste fragorna dr en bra grund. Foljande fragestillningar beddmdes som
viktiga att berora:

Vilka drivmedel har potential till stora volymer pa kort sikt (2-5 &r), dvs. i huvudsak
laginblandning?

Var star forskningen nir det giller framstillning av flytande drivmedel fran syntesgas
(framst Fischer-Tropsch dieselolja och metanol), speciellt nir syntesgasen framstélls
frén biomassa?

Hur fungerar 14ginblandning av metanol i bensin? Materialkompatibilitet, risk for sepa-
ration vid distribution m.m. Kompatibilitet med dagens fordonsflotta.

Metanol, hur hantera giftigheten?

Hur skulle man kunna 6verbrygga klyftan mellan dagens ointresse for metanol i kon-
ventionella motorer och framtidens intresse for att anvdnda metanol i1 bransleceller?

Distribution och anvindning av FTD (framst ldginblandning). Materialkompatibilitet,
inverkan av ldgre densitet m.m.? Behovs emissionstester pa laginblandning av FTD
och/eller pa dedikerade fordon som anvénder ren FTD (i fordonsflottor for nischer).

Vilka drivmedel kan anvéndas i nischprogram for att forbéttra lokal luftkvalitet (t.ex.
natur- och biogas, FTD, DME och elfordon)?

Vilka biodrivmedel bor prioriteras lagt i dag p.g.a. ringa potential?
Varfor omvandla naturgas och/eller biogas till flytande drivmedel?

Kan ett kostnadskrav motsvarande en merkostnad pa 1,5 kr/liter (i bensinekvivalenter)
nas ldngsiktigt for stora produktionsvolymer?

Strategi for att né det kortsiktiga malet pa 2% substitution till 2005.
Vad dr nyttan av att begrénsa antalet drivmedel/drivmedelskvaliteter?

Konsekvens av foreslagen drivmedelsstrategi for energiomvandlare (motorer) och driv-
system. Nya energiomvandlare (t.ex. bransleceller och HCCI) kan stélla helt nya krav
pa drivmedel. Hur ta hénsyn till framtida krav redan nu?

Konkurrens med andra sektorer. Varfor inte elda upp biomassan i stéllet?

Det ma framhallas att svar inte kunnat tas fram till alla fragestdllningarna ovan men i de
flesta fall dir sa inte varit fallet har i stillet forsknings- och utvecklingsbehov identifierats.

Ecotraffic ERD® AB Juni 2002



Hallbarhet i tankarna 4

2.2 Sammanstillning av resultat frin tidigare studier

Nagon regelritt litteratursokning har inte gjorts for detta projekt med hansyn till dess be-
gransade omfattning. I stillet har redan tillgéngligt material anvints som bas. En del av
detta material har dock sammanfattats for att ge en bakgrund till féreslagna prioriteringar.
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3 RESULTAT

3.1 Tillgang pa fossil ravara

Det finns anledning att diskutera tillforseln av rdolja och andra fossila energitillgangar 1
framtiden eftersom dessa resurser som bekant dr begrinsade. Bortsett frdn klimatproble-
matiken &dr det ju ocksé fraga om ett langsiktigt problem for energitillforseln.

3.1.1 Tillging pa konventionell riolja

Det forsta man kan notera dr att det finns ett produktionstak for oljeproduktionen. Olja kan
helt enkelt inte utvinnas snabbare &n i en viss maximal takt med den produktionsteknik
man forfogar 6ver 1 dag. Detta dr avhingigt av de begransningar som foreligger i1 de oljefo-
rande skikten. Normalt brukar maximal produktion kunna nds ndr ca hélften av oljetill-
gangarna 1 en oljekilla utnyttjats. Ett sidant exempel ar USA som pa 70-talet utnyttjat ca
hélften av sina tillgangar. Oljeproduktionen har sedan dess stadigt minskat i USA och {06lj-
aktligen har importen 6kat. I Figur 1 visas ett diagram som ursprungligen sammanstéllts
av Energy Information Administration (EIA) i USA. Beroende pa hur stora de konventio-
nella resurserna av olja dr skulle den maximala produktionen enligt denna uppskattning
ligga mellan 2010 och 2020.

Oljeproduktionen i varlden med olika uppskattningar av oljereserver
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Figur 1.  Global oljeproduktion beroende pa storlek av oljereserver (killa: EIA, USA)

Det stora problemet pé kort och medelldng sikt med oljetillforseln &r inte att oljereserverna
sinar utan att efterfragan &r storre an produktionen. Ifall oljeférbrukningen fortsitter att 6ka
enligt tidigare prognoser kommer man forr eller senare till en punkt nér efterfragan inte
langre kan motas. Ett exempel pa detta visas 1 Figur 2 dér resultat som visar kurvor pa till-
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géng och efterfragan hdmtats fran en studie som utforts i USA av Department of Energy
(DOE), nagra av DOE:s federala laboratorier, samt ett par underkonsulter [2]. Med de for-
utsdttningar som satts upp i studien skulle skillnaden mellan behov och produktion, det sa
kallade “oljegapet” 2035 vara lika stort som oljeproduktionen under detta ar. Detta dr na-
turligtvis en ohéllbar situation som skulle leda till kraftigt 6kade priser och dirmed en ligre
konsumtion. Priskriser, med de eventuella politiska spanningar som hdnger samman med
kriser av detta slag, kan utan tvekan forutspds ske i det beskrivna scenariot.

Oljeproduktion i varlden jamfoért med behovet
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Figur 2. Virldens oljeproduktion och oljebehov (killa: DOE, USA)

3.1.2 Tillgdng p4 andra fossila resurser
Det finns dven okonventionella oljetill-
gangar och tillgdngar pad annan fossil
energi som vida dverstiger de rdoljetill-

Tabell 1. Potential for fossila brinslen i vdrl-
den (kdilla: H. H. Rogner [3])

gangar som ViSiltS ovan. I en rapport av ' Energiresurs
Rogner, som dven anvinds av DOE |Energislag (terabarrel)
som underlag for den studie som citera-

des ovan, har en sammanstillning av | Metanhydrater 137,5
konventionella och okonventionella |Kol 45,78
fO,_SSﬂ? resurser %]orts [3]- E L samman-- 1§ o ventionell naturgas 6,14
stillning av tillgangarna visas i Tabell :

1. Konventionell naturgas 3,08
Som framgar av Tabell 1 ir tillgingar- Okonventionella oljetillgdngar 17,17
na av konventionell olja (forbrukade |Konventionella oljetillgdngar 2,163
och reserver) och naturgas pé ca 3 tera- | psrbrukade oljetillgangar 0.81

barrel i respektive fall sméa i forhallande
till de okonventionella tillgangarna av
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olja och naturgas. De stdrsta reserverna ir dock kol och metanhydrater. Aven om tillgéng-
en pa kol dr stor dr detta det fossila brinsle som per energienhet innehdller mest kol. En
utokad exploatering av kol dr darfor inte Onskvird. Metanhydrater dr den kanske mest
okénda och mest svartillgéngliga ravaruresursen. I dag finns 1 vilket fall som helst ingen
teknik fOr att utnyttja resursen.

3.1.3 Konsekvenser for miljon

Den knapphet pa olja som kommer att vara ett faktum om ett par decennier enligt vad som
beskrivits ovan kan leda till att mer okonventionella oljeresurser och naturgas borjar ut-
nyttjas 1 storre utstrackning. Detta géller sévil energi- som transportsektorn. Nar det géller
drivmedel for transportsektorn forefaller utnyttjande av sé kallad “tjdrsand” och naturgas
for framstéllning av bensin och dieselolja vara de alternativ som nédrmast kommer till
kommersiell anvdandning. Utvinning av dvriga resurser dr teoretiskt mdjliga men de ér i dag
inte ekonomiskt konkurrenskraftiga.

Det forefaller uppenbart att om endast en liten andel av de totala fossila resurserna som
ndmnts ovan kommer till anvdndning blir konsekvenserna pa klimatet stora. En mojlighet
att minska utslappen av CO, som diskuterats dr att framstilla vdtgas och att sedan
”deponera” den kvarvarande koldioxiden i naturliga akvifarer (ung. vattenlager™) i jords-
korpan. Denna teknik &r emellertid dnnu inte fullt utvecklad och det skulle dessutom kra-
vas att man loser problemen med lagring och distribution av vitgas. Innan dessa problem
ar 16sta torde konventionella kolvétebaserade drivmedel vara det enda alternativet for en
bred anvédndning. Slutsatsen dr att en fortsatt 6kad anvindning av konventionella fossila
drivmedel, men ddr dessa framstdlls fran de mer okonventionella fossila ravarorna enligt
ovan, riskerar att leda till en total ekologisk katastrof. I ett langsiktigt perspektiv (> 50 dr)
mdste man overgd till fornybara resurser. En minskning av utslippen av CO, med upp till
80% har ansetts nodvdndigt for att stabilisera klimatet pa ldngre sikt. I ett sadant scenario
kan man inte heller undga att minska utsldippen av CO; frdn transportsektorn.

3.2  Verkningsgrad i ett livscykelperspektiv

3.2.1 Tankbara drivmedel

Bedomning av verkningsgrader (och kostnader, se avsnitt 3.6) for de olika leden i hela
kedjan f6r nya drivmedel/drivsystem méiste goras med forutsédttningen att produktion, dist-
ribution och anvédndning sker i stor skala for att motsvara végtrafikmarknaden 1 dag och
skall avse forutsebara, framtida forhallanden. Introduktionsfasen fram till denna storskaliga
anviandning dr ocksé viktig och bor vara foremal for separat studier. For att motsvara krav
pa stor potential maste tillgingligheten for nya system pa sikt vara allmén och innefatta
bara fa nya bréinslen, helst bara ett, som skall kunna framstéllas frdn manga ravaror inkl.
biordvaror. Begriansade nisch-applikationer av vissa andra brénslen kan dock vara berétti-
gade under vissa forutsittningar.

De scenarier vi kan se som dels mdjliga att omedelbart borja genomforas, dels ha potential
att inrymma dessa framtida, sjélvstdndiga drivmedel frin alla tdnkbara ravaror, inkl. forny-
bara, for allmén anvindning dverallt i alla framtida drivsystem &r:

e Produktion av alkoholer (metanol, etanol) for system med hog effektivitet och enkel
och billig distribution som flytande drivmedel och anvindning forst som komponent 1
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bensin for befintlig bilpark och i 6kande omfattning som brénsle for optimerade bréns-
leflexibla bilar (FFV) och slutligen som rent brénsle for framtida dedikerade drivsys-
tem (DI-, HCCI-dieselmotorer och elektrokemiska brénsleceller).

e Produktion av syntetiska kolviten (FT-kolviten) for enkel och billig distribution som
flytande drivmedel och anvédndning forst som kvalitetsforbéttrande komponent for die-
seloljor (sannolikt med rétt hog inblandning moéjlig) och slutligen som sjdlvstandigt
brinsle for framtida optimerade DI- och HCCI-dieselmotorer och mdjliga vitebérare
for elektrokemiska brénsleceller.

Nischapplikationer av andra drivmedel med begrinsningar av olika skél kan ses (och finns
redan 1 viss utstrackning) for foljande om egna meriter befinns tillrackliga:

- Oljor av RME-typ for lag inblandning 1 dieselolja; tekniskt ligger begriansningen i lag
potential (2 — 3% av dieseloljeanvédndningen) for produktion genom intensivodling av
oljefrovixter pd jordbruksmark..

- Etrar av DME-typ som brénsle for lokala, dieselmotordrivna flottor av miljoskél; tek-
niskt ligger begrinsningen 1 att ndgot allmént distributionsnét for brénslet inte kan for-
véntas, trots hogsta systemeffektivitet for dieselbrénslen fran alternativa ravaror, och i
att det dr olampligt som ottomotorbrénsle.

- Metangas i form av fossilgas/naturgas och biogas for lokala/regionala flottor; tekniskt
ligger begridnsningen i nadgot allmént distributionsnit for naturgas (dven som kryogen
vitska) inte kan forvintas och i att potentialen for lokalt producerad biogas ér otill-
racklig for allmédn anvdndning och da har simre energieffektivitet i hela kedjan dn and-
ra alternativ.

- Vitgas for ev. lokala flottor med brénslecelldrift av fordon med noll-utsldpp. Begréns-
ningen ligger i att ett allmént ndt for distribution av vitgas (dven som kryogen vétska)
inte kan forvéntas, och ny acceptabel teknik for transport och lagring ligger minst 20 ar
bort i tiden om den Overhuvudtaget kommer. Denna begransning finns inte om latt-
hanterliga flytande vitebédrare (metanol, syntetiska kolvéten) anvénds i distributionen
och vite framstélls ombord pé fordonet.

- Elektricitet fran fornybara kéllor fran nétet for batteridrivna specialfordon (tdtortsfor-
don av olika slag); tekniskt ligger begransningen 1 att prestanda for batterier, teknik for
lagring av elenergi och for snabb “tankning” 1 dag &r otillrdckliga for fordon 1 allmén
anvindning och nigot genombrott for ny teknik inte kan ses.

3.2.2 Ravaror

Révaror med potential att pa relativt kort sikt i stor skala komplettera/ersitta de konven-
tionella rdoljorna &r naturgas och biomassa vid inriktning mot minskade utslédpp av fossil
koldioxid. Visserligen finns &nda mycket storre resurser av fossila kolvéterdvaror (tunga
rdoljor, tjdrsand, oljeskiffer, stenkol, brunkol, metanhydrat, etc.) men anvéndandet forut-
sétter att kolet avskiljs och deponeras for distribution av enbart vitgas som energibérare,
vilket inte dr sannolikt scenario.

Naturgas dr en resurs av samma storleksordning som rdoljan men finns som denna inte
heller i de stora konsumtionsomrédena (Vést- och Centraleuropa, USA) utan maste impor-
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teras. Konvertering till andra mer ldttransporterade energibédrare (LNG, metanol, kolviten)
vid kéllan ar darfor séttet for dess utnyttjande pé langre sikt.

Biomassa, frimst vedartade véxter, 4r en fornybar resurs, vars potential i europeisk och
global skala &nnu inte dr ordentligt klarlagd. Med ursprung i den direkta solstralningen,
som representerar ett energiflode av storleksordningen 10.000 ggr hela virldens energian-
viandning, bedoms den arliga bildningen av landbiomassa vara av storleksordningen 10 ggr
hela virldens energianvindning. Studium av fordelning och typer pa jorden borde goras for
att béttre f4 grepp om potentialen som lokalt/regionalt tillgédnglig ravara/energibérare for
utnyttjande av madnniskan. Utnyttjande av solstralningen kan ske med hdgre verkningsgrad
via solceller an genom fotosyntesen och leder till produktion av el eller vite. Kan kost-
nadshinder dvervinnas aterstar anda fragan om distribution, som dr hinder sérskilt i trans-
portsektorn, och omvandling till flytande produkt dr sannolikt nédvandig.

I Sverige har den biomassa, som skulle kunna vara tillginglig frén produktiv skogsmark
(efter tekniska, ekologiska och ekonomiska begransningar) i form av tradrester efter tillva-
ratagande av stamdelen, berdknats av SLU. Den uppgar vid nuvarande avverkningsniva till
over 19 Mt/ar TS (torrsubstans, ca 100 TWh/dr) med betydande potential f6r utveckling.
Ca 9 Mt/ar TS utnyttjas redan som brédnsle for husuppvirmning pa landsbygden, pann-
bransle i industri och 1 varme- och kraftvarmeverk. Till detta kan ldggas ravaror fran jord-
bruksmark, avfall i samhéllet och en begransad méngd torv samt massaindustrins svartlut.
Overskott av jordbruksmark anvinds bist for energiskogsodling (utvixlingen: producerad
biomassa per enhet insatt fossil energi dr 20 4 30:1; for spannmal &r den légre, under 10).
Den potentiella tillgdngen ér sdlunda betydligt storre, kanske dubbla ndmnda tal, och reser-
verna overskrider vida den resterande anvéndningen av fossila branslen for ndimnda énda-
mal. Det finns sdledes betydande fornybara ravaruresurser for anviandning for végtrans-
portsektorn.

3.2.3 Produktion

Huvudspéret till alternativa drivmedel innebér konvertering av révara till flytande produk-
ter (alkoholer, kolviten). Effektiviteten i1 detta produktionsled ar viktig och dr hogst for
DME, vitgas och metanol, varav endast det sistndmnda brénslet dr flytande. Det priméra
steget dr forgasning till syntesgas och dérefter katalytisk syntes av Onskad produkt, ev.
foljd av viss sekundir upparbetning till slutlig specifikation. Med naturgas som révara ar
tekniken kénd, kommersiellt tillgdnglig och anvénd i stor skala (metanol, FT-kolvéten).
Med biomassa, som vésentligen ar lignocellulosa (“ved”), ar forgasningssteget till syntes-
gas dannu inte fullt utvecklat och demonstrerat i kommersiell skala men bedéms som moget
for detta steg grundat pd kunskaper fran tidigare verksamheter i pilotanldggningar och erfa-
renheter fran drift av kommersiella anldggningar med naraliggande ravaror (torv, brunkol).
Upparbetning till fardig syntesgas kan ses som kind, kommersiellt tillgéng och anvind
teknik exemplifierad med kol av olika slag som ravaror.

For cellulosahaltiga ravaror finns en annan produktionsvég, (kemisk/)biokemisk konverte-
ring, hydrolys till enkla sockerarter och jésning, som leder till etanol. Den dr kommersiellt
och storskaligt anvédnd for socker- och starkelsehaltiga rdvaror och har tidigare anvénts for
vedrdvara men behdver forfinas for att fa hoga utbyten. Sadan verksamhet pagér bl. a. vid
svenska universitet och en kommande pilotanldaggning i Sverige. Enligt amerikanska studi-
er skall hydrolysen av cellulosan till jasbart socker ske biokemiskt med enzymer for basta
resultat. Uppnébara utbyten av etanol dr beroende av rdvarans halter av hemicellulosa och
cellulosa.
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Ingenjorsstudier ligger till grund for angivna effektiviteter vid produktion fran biordvara.

I Tabell 2 nedan anges for produktionssteget de utbyten som anvints i den tidigare studien
over effektivitet (i energitermer i energimassigt sjélvforsorjande anldggningar) for olika
system (naturgas som ravara och vitgas som produkt som jamforelse).

Tabell 2.  Produktionsutbyte i procent (LHV-bas) inkl. ravaruproduktion och —transport

Produkt | METANOL/ .. .
ETANOL FT-KOLVATE | VATGAS
Ravara /DME
NATURGAS 68/72 - 55 73
BIOMASSA 52/55 45 43 54

Hogst utbyte ger de gasformiga drivmedlen DME och vétgas medan metanol ar det flytan-
de drivmedel som har hogst utbyte. Metanolsyntesen ger sdledes relativt sett 15 — 20%
hogre utbyten én kolvétesyntesen och etanolutbytet dr begrénsat av rdvarans cellulosainne-
hall. Det rader viss osdkerhet om utbytestalen for FT-syntesen géller om enbart en diese-
loljefraktion skall framstillas (inga data publicerade) da syntesen ger en bred mix av olika
kolvdten 1 motsats till metanolsyntesen som
selektivt ger praktiskt taget 100% metanol. I
en rapport av Wang, m.fl. [4] anges ett ndgot
hogre viarde for FT-kolvéten &n 1 Ecotraffics
studie. Vid diskussioner med nimnda forfat-
tare framkom att dessa data baserade sig pa

Ecotraffics kommentarer

Anviandning av spillvirme?

For alla produktionsanldggningar som
beskrivits har hidnsyn tagits till att bi-
produkter utdover drivmedlet ibland

nya data fran Shell [5]. Resultat fran Shell har
publicerats 1 en SAE rapport [6]. Tyvirr finns
inte tillrdckligt underlag i1 rapporten for att
dels bedoma de forutsidttningar som anvints,
dels genomf6ra en berdkning av utbytet vid
framstéllning av FTD fran biomassa (som
inte finns med i rapporten). Det dr dock tro-
ligt att utbytet kan bli lika hogt eller ndgot
hogre én {or etanol. Vi har ddrfor valt att be-
trakta utbytet for dessa drivmedel som lika

produceras (s.k. energimissig “kredite-
ring”). Dock har ingen hdnsyn tagits
till anvdndning av spillvirme. En sa-
dan anvédndning skulle 6ka verknings-
graden. Tidigare utférda studier av
Ecotraffic har emellertid visat att en
analys av denna potential dr komplice-
rad och kriver att lokala forhdllanden
beaktas. Om hénsyn togs till utnyttjan-
de av spillvirme skulle knappast ord-

stora (dvs. 45%) i det fortsatta resonemanget.
Dock har ingen korrektion gjorts for de data
som presenteras med hédnvisning till det bris-
tande underlaget for en sddan berdkning. Sannolikt skulle ocksd de nimnda forbéttringar-
na, atminstone delvis, vara dverforbara dven pé andra brinslen producerade fran syntesgas
(DME, metanol och H,). Relativt sett skulle sdledes skillnaderna inte paverkas mycket an-
nat i dessa fall utom i jimforelsen med etanol.

ningsfoljden mellan drivmedlen ovan
fordndras.

Bra ottomotorbriansle (hogoktanig bensin) dr omstidndligt att producera FT-vigen (sker
enklare och effektivare via metanol). Utbytet for denna bensin blir ocksé lagre dn for FTD,
samtidigt som det forutsétter anvandning i en ottomotor med l4gre verkningsgrad dn die-
selmotor och brénslecell. Mojligt vore att producera ett enklare kolvite (“nafta”) som l&dm-
par sig for anvdndning i brénsleceller men utbytet skulle da bli snarlikt det for FTD, dvs.
lagre dn for metanol som &r battre ldmpat for bransleceller. Den enklaste produkten, vitgas,
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ger hogt utbyte men denna fordel forloras vid distribution och fordonstankning. Distribu-
tion av DME ér enklare dn for vitgas men DME maste hanteras under mattligt tryck (5-10
bar) for att vara flytande.

3.2.4 Distribution inkl. tankning

Distribution av flytande drivmedel till minga tankningsstdllen dr mycket energisndl, ca 1%
av energiinnehillet for flytande kolviten och ca 2% for metanol. Ovriga flytande drivme-
del ligger mellan dessa. Sjélva tankningen av fordon kraver obetydligt med energi (vétske-
pump i lagtryckssystem) och &r ndrmast forsumbar som term i kedjan. Detta 1 motsats till
gaser som anvéander 10 — 30% 1 dessa steg 1 hogtrycks- eller kryogena system. Gaser som
kan forvétskas vid normal temperatur (DME och LPG) utgdr ett mellanting ur distribu-
tionssynpunkt.

Den ldgsta kostnaden for distribution erhalls for flytande drivmedel. Kostnaden for gas-
formiga brénslen blir sjdlvfallet hogre och hogst blir kostnaden for vitgas, det léttaste
drivmedlet. Aterigen #r de forvitskningsbara gaserna ett mellanting. Kostnaderna for de
kryogena gaserna dr sannolikt &nnu hdgre dn for motsvarande gasformiga drivmedel. For-
delen med kryogena gaser skulle vara en 6kad rdckvidd och mdjligheter till ett mer hel-
tackande distributionsnit.

3.2.5 Anvindning och effektivitet i olika motorer/drivsystem

For att ge en Oversikt over effektiviteten for olika drivmedel visas hdr nagra av resultaten
fran tva rapporter som publicerats frén en studie for Vigverket [7, 8]. I studien undersoktes
sammanlagt 98 olika kombinationer av drivmedel, energiomvandlare och drivsystem sé det
ar naturligt att en viss sovring maste goras av materialet. Studien omfattade bara personbi-
lar och resultaten kan darfor inte utan vidare generaliseras dven till tyngre fordon.

Den forsta indelningen av resultaten gors for fossila drivmedel baserade péd naturgas re-
spektive biobaserade drivmedel. Nista forenkling ar att endast redovisa den bésta kombi-
nationen av energiomvandlare och drivsystem for respektive drivmedel. Vidare gors en
indelning 1 huvudbrinslen och nischbrinslen enligt definitionen att ett huvudbrénsle skall
ha forutsattningar for att kunna nd en marknadsandel pa over 10%. Eftersom bréinsleflexi-
bilitet eller mojligheten till inblandning av drivmedlet 1 frdga i dagens drivmedel ocksé ar
av intresse redovisas detta ocksa separat. Den beteckning som valts for denna utvidgade
typ av flexibilitet dr, 1 brist pd battre bendmning, "FFV”. Fdljande indelning kan siledes
goras (i prioritetsordning):

e Huvudbrinsle, FFV

e Huvudbrinsle, ej FFV
e Nischbrinsle, FFV

e Nischbrinsle, ej FFV

Resultaten for de biobaserade® drivmedlen visas i Figur 3. De beteckningar som visas i
figuren forklaras 1 Tabell 3. Eftersom endast ett urval av alla 98 kombinationerna visas
fattas en av kategorierna enligt listan ovan (nischbrinsle, FFV) i diagrammet. Det effekti-
vitetsmatt som visas dr verkningsgraden for hela kedjan fran vaggan till graven (frn pro-
duktion av rdvara till arbetet vid hjulet pa fordonet). Eftersom det finns stora forluster i

? Resultat finns dven for drivmedel producerade fran naturgas men de visas inte har av utrymmesskl.
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denna kedja &r det naturligt att den totala systemverkningsgraden inte blir speciellt hog i
absoluta termer.

Systemverkningsgrad for olika drivmedel och drivsystem
Basta drivsystemkombination for varje drivmedel fran biomassa
12,5%

11,4% 11,2%

10,8%

0
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Figur 3.  Systemverkningsgrad for den bdsta kombination for respektive drivmedel.
Drivmedel med biomassa som ravara

Tabell 3. Forklaringar till forkortningarna i Figur 3

Forkortningar Forklaringar
DME diesel-hyb | DME, dieselmotorhybrid

GH; FC-hyb Komprimerad vétgas, brinslecellhybrid
MeOH diesel-hyb | Metanol, dieselmotorhybrid
LH; FC-hyb Kryogent (flytande) vite, branslecellhybrid

EtOH diesel-hyb | Etanol, dieselmotorhybrid

FTD diesel-hyb F-T dieselbrinsle (syntetisk dieselolja), dieselmotorhybrid
CBG FC-hyb Komprimerad biogas, brinslecellhybrid

SNG FC-hyb Komprimerad syntetisk naturgas, branslecellhybrid

El-GH; FC-hyb Komprimerad vitgas, producerad fran el (lokalt), branslecellhybrid

Foga forvanande ir att resultaten i Figur 3 innehaller bara hybridfordon — verkningsgraden
ar ju hogre for dessa system dn for direktdrift. Det ar e heller férvdnande att ingen otto-
motor finns med i diagrammet — for alla drivmedel finns helt enkelt antingen en brénslecell
och/eller en dieselmotor som ger hogre verkningsgrad. De 6 bésta drivmedlen &r foljande:

e DME
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e Vitgas (GH,)

e Metanol

e Vitgas (LH>)
e FEtanol

e FTD

Notera att FTD 1 Figur 3 och i listan ovan har en ligre verkningsgrad én etanol. Om de
forbéttringar av produktionsprocessen som Shell indikerat kan forverkligas (se avsnitt
3.2.3, sidan 9) skulle FTD hamna pa samma nivé eller ndgot hogre jaimfort med etanol.

Det som &dr mest intressant for framtiden &r ju naturligtvis de biobaserade drivmedlen.
Samtidigt vill man ju ocksé oka ravarubasen pd kort sikt frdn i huvudsak rdolja till att inne-
fatta dven naturgas. Intressant dr da vilka drivmedel som aterfinns bland de bista bdde med
naturgas och med biomassa som ravarubas. De tre bésta drivmedlen enligt detta kriterium
blir (i ordningsfoljd efter hogst verkningsgrad 1 biodrivmedelsfallet):

e DME
e Vitgas (GH,)
e Metanol

Det dr ovanndmnda drivmedelsalternativ som enligt forfattarnas mening bor prioriteras
hogst pé lang sikt om verkningsgrad och klimatgaser dr de frimsta kriterierna. Som fram-
gér av resonemang i senare avsnitt finns emellertid ocksé andra kriterier for prioriteringar.

Det ma tyckas forvanande att drivmedel som biogas inte finns med pa nagon av listorna for
de hogst prioriterade drivmedlen ovan. Likasé finns etanol bara med pa den forsta av lis-
torna. Stora satsningar har gjorts i Sverige® inom forskning, utveckling och demonstration
for alternativen etanol och biogas. Detta giller bdde for drivmedelsproduktion och pé for-
donsomradet. Biogas har t.ex. utndmnts till ”bdsta” drivmedel av flera statliga utredningar.
Det som ar skillnaden mellan dessa utredningar och var studie &r bl.a. att de statliga utred-
ningarna inte prioriterat verkningsgrad sa hogt utan i stillet végt in andra faktorer, bl.a.
avgasemissioner, hogre. Ofta har avgasemissionerna ocksd bedomts utifran dagens (eller
gardagens) teknikniva och inte beaktat de forbattringar som i framtiden kommer att minska
skillnaderna mellan alla drivmedel till en néstintill férsumbar niva. Var bedomning &r att
de viktigaste kriterierna for huvudbrénslen i framtiden kommer att vara effektivitet och
utslapp av vixthusgaser. Vid nischanvdndning kommer dock avgasemissionerna att priori-
teras hogre trots en formodat lag emissionsniva for alla drivmedel.

3.3 Laginblandning i bensin och dieselolja

De tva mojligheter som finns for att infora ett nytt motorbréansle ar dels att anvdnda det for
befintlig bilpark utan ndgon éndring av denna, dels att anvinda det for nya, modifierade
fordon eller helt nya drivsystem. Léginblandning i befintlig bensin eller dieselolja ar ex-
empel pé det forstnimnda och en omedelbar vig till hela bilparken 6ppnas med mojlighet

3 Bortsett frén att etanol frén cellulosa varit av stort intresse i USA kan man konstatera att intresset for etanol
och biogas varit timligen svalt utomlands. Storst intresse har naturgas ront.
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till alternerande tankning med befintliga brinslekvaliteter resp. laginblandade sddana. Mo-
difierade och nya system, som kan anvénda sig av det nya brénslet och vara optimerade for
detta, behandlas under avsnitt 3.4 nedan. Det finns ocksd Overgangslosningar som &r
bransleflexibla och kan anvinda sig bade befintligt och nytt brinsle.

3.3.1 Bensin

Laginblandning av oxygenater (alkoholer och etrar) i bensin har anvénts i modern tid sedan
70-talet och finns reglerad i1 standard och forordningar. Anvandningen grundas pa att oxy-
genaterna kan ses som normala bensinkomponenter med hoga oktantal och icke-aromatisk
karaktidr med potential att ge bensinen béttre emissionsegenskaper och viss erséttning av
rdoljebaserade produkter. I USA ledde detta till lagstiftning for obligatorisk anvindning 1
reformulerad bensin motsvarande 2%m syre 1 regioner med dalig luftkvalitet, t.ex. Kalifor-
nien (specifikationen tilldter hdgst 2,7%m motsvarande drygt 7%v etanol*). Denna grunda-
des pa omfattande undersokningar i det amerikanska Auto/Oil-programmet for kartligg-
ning av emissionerna frin dldre och da moderna (1989) bilar. Effekten blev ca 25% mins-
kade utsléapp av CO, ca 10% minskade utslapp av HC (oforbrént bréinsle) utan 6kade NOy-
utsldpp samt 15 — 25 minskning av potential for ozonbildning och air toxics” (canceroge-
na gaser). Hogre halter é&n motsvarande 2,7%m syre visade sig kunna medfora forhdjda
NOx-utslapp. De ldgre utsldppen av CO och HC ér en indikation pa aningen hogre forbréin-
ningsverkningsgrad, som medfor att den volymetriska forbrukningen inte okar fullt ut i
forhéllande till det lagre energiinnehallet jimfort med bensin utan oxygenater. (Det vore i
sig intressant att undersdka om dven dagens moderna motorer med forbattrade styrsystem
for brénsletillforseln ger samma effekter men det har inte kommit till stdnd sannolikt p.g.a.
hoga kostnader. Det senare europeiska Auto/Oil-programmet tog inte upp en jamforande
studie av bensin med och utan oxygenater da alla provbrinslen inneh6ll etern MTBE mot-
svarande knappt 2%m syre.)

Med hénsyn till de gynnsamma effekterna av oxygenater som bensinkomponenter och till
mojligheten att i befintlig bensinpool bereda plats for komponenter med annan ravarubas ar
laginblandning tveklost en verksam del 1 en introduktionsstrategi. I USA har detta skett
genom administrativa bestimmelser medan det i Vasteuropa inte finns ndgot motsvarande.
Dock har ramarna for hur ldginblandning far ga till angivits 1 det s.k. 1aginblandnings-
direktivet 85/536/EEC. Detta tillkom efter omfattande frivillig anvindning frén slutet av
70-talet. Direktivet anger att marknadsforing av bensin med oxygenater upp till 2,5%m
syrehalt inte far hindras och att, om halten overstiger 3,7%m, méste detta anges pad pum-
parna. Dessutom finns grinser for hogsta halt av vissa oxygenater, nimligen bland annat
3%v av metanol och 5%v etanol, och inblandning av metanol maste atféljas av viss in-
blandning av hogre alkoholer (etanol och hogre). Dessa granser foranleddes av vissa mate-
rialproblem i ndgra dldre bilmodellers brinslesystem, ndgot som inte lingre ar relevant da
alla numera tal betydligt hogre halter och moderna lambdasond-styrda brénslesystem kan
tekniskt koras med betydligt hogre oxygenathalter.

Bestdmmelsen om viss nédrvaro av hogre alkoholer foranleds av att alkoholblandad bensin
ar kanslig for narvaro av for mycket vatten 1 branslesystemet, vilket kunde leda till s.k. fas-
separation innebdrande att bensinen delar sig i ett vatten/alkohol-skikt och ett kolvéte-
skikt. En viss, dock ej ndrmare definierad tolerans for vattenndrvaro maste finnas. Denna

* Notera att det saledes finns tva bestimmelser gillande syrehalt. Den ena foreskriver anvindning av refor-
mulerad bensin med minst 2% syre i omrdden med délig luftkvalitet medan den generella bestimmelsen in-
nefattar ett ’tak” pd maximalt 2,7% syre.
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problematik studerades ingédende pd 80-talet och finns t.ex. sammanstilld i rapport fran
STU:s [9].

Erfarenheter har visat att vid ca 5%v halt av etanol &r vattentoleransen tillrdcklig och att ett
system som startats med alkoholinnehallande bensin i praktiken héller sig torrt och inga
bottenskikt av vatten i lagertankar upptrider (vilket sker med enbart kolvitebensin) genom
att sparen av vatten loses 1 bensinen och fors bort. Inflode av vatten i flytande fas maste
dock forhindras (tankar med flytande tak kompletteras med paraplytak) medan tillforsel av
fukt med luft vid tankars tomning och andning vid temperaturvixlingar inte utgdr nagot
problem. Lagring av bensin pa vattenbiddd i bergrum, vilket dr vanligt i Sverige kan inte
anvéndas utan inblandning far ske vid utlastning fran dessa, vilket nu sker med etanol 1 all
bensin i Stockholms-, Milardals- och Norrkopingsomradena.

Metanol, som har sdmre vattentolerans dn etanol sidrskilt vid lag temperatur och lag-
aromatisk bensin, bedoms i praktiken ge for ld4g marginal for storningar i distributionsledet
om inte kontrollen dver det & mycket god. I Visteuropa anvindes metanol for lag-
inblandning men da blandad med den hogre alkoholen TBA (tertidr butyl alcohol) under
handelsnamnet Oxinol for iakttagande EEC-direktivets bestimmelser. Aven IBA (isobutyl
alkohol) har anvénts, och inget hindrar att den hogre alkoholen kan vara etanol. En bland-
ning av metanol och etanol kan darfér anvédndas for att utnyttja hogsta ldmpliga oxygenat-
inblandning (motsvarande 2,7%m syre) under samtidigt iakttagande av direktivets (i och
for sig obsoleta) grinser for individuella oxygenater. Aven om inblandning av metanol i
bensin i dag &r tillatet i EU ger bil- och motorindustrins organisationer i USA, Europa, och
Japan 1 ett dokument om framtida branslekvaliteter uttryck for ett annan synsétt [10]. Om
metanol sdgs kort: “methanol is not permitted”. Nagon direkt referens till varfér metanol
inte dr Onskvért, utdver korrosivitet och aggressivitet mot polymerer och elastomerer, an-
ges inte. Forsok har utan framgéng gjorts for att ta reda pa bakgrunden till detta pastaende.

Mojligheterna att 6ka inblandningshalten av alkoholer i bensin (upp till storleksordningen
10-20%) har diskuterats, d& nyare bilar torde tilldta detta utan ndmnvérda problem i form
av Okade emissioner (frdmst NOx) eller problem med materialkompatibilitet. Nya styrsys-
tem minskar riskerna for att motorn gér for magert och ddrmed finns inte problemet med
okade NOx emissioner. De materialval som gjorts for branslesystemet 1 nya bilar tillater
ofta ocksa en hogre halt av alkoholer. En inblandning av etanol upp till 10% anvénds 1
USA under handelsnamnet ”gasohol”. Vissa biltillverkare har ocksa sanktionerat en hogre
inblandning av etanol for flottférsok 1 Sverige. I bl.a. Sverige och Tyskland genomfordes
pa 80-talet framgangsrika forsok med inblandning av 15% metanol (M15). Sannolikt ar de
flesta nya bilar i Europa byggda for att tdla en hogre inblandningshalt av alkoholer 4n den
maximala enligt bestimmelserna. En mdjlighet att astadkomma ett flexibelt distributions-
system vore att distribuera etanol som E100 och metanol som M100 till tankstationerna
(med ev. nodvéndiga tillsatser i bada fallen). Fran blandningspumpar skulle sedan fordon
som tal hogre inblandning (t.ex. E15 och M15) och brénsleflexibla fordon (E85 och M85)
kunna tankas. Fran sérskild pump skulle renalkoholfordon kunna tankas (t.ex. fordon med
otto- och dieselmotorer som klarar renalkoholer samt bréinsleceller). En speciell fordel 1
metanolfallet dr att ndgra tillsatser av hogre alkoholer inte behovs for att astadkomma er-
forderlig vattentolerans (vid en inblandning av 15% eller hogre). Ett problem med en hogre
laginblandningshalt ar att detta skulle innebédra att en ny brinslekvalitet (E15 respektive
M15) maste inforas. Samtidigt finns det en naturlig begrdnsning for substitutionen (av
storleksordningen 15%,,;) &ven om man skulle kunna na viasentligt ldngre 4n med dagens
grinser for inblandning. Andringar i drivmedelsdirektivet 4r en forutsittning for en stor-

Ecotraffic ERD® AB Juni 2002



Hallbarhet i tankarna 16

skalig introduktion av detta slag men dven andra hinder finns. Man kan t.ex. fraga sig om
enbart en mérkning av pumpar vore tillrickligt for att forhindra feltankning eller om ett
mer sofistikerat system maste inforas. Det andra alternativet till en mer storskalig intro-
duktion vore att begrinsa satsningen till bransleflexibla fordon. Eventuella problem med en
hogre laginblandning kan sdledes stéllas mot den dkade komplexiteten med FFV-teknik
som en ensidig satsning pa detta alternativ skulle innebédra. Det grundliggande problemet
med en visentligt hdgre inblandning 4n den i dag tillatna &r att det i si fall handlar om en
ny branslekvalitet pd marknaden som inte alla bilar kan anvinda. Trots att en dkad in-
blandningshalt skulle erbjuda mojligheter att 6ka anvandningen av alkoholer ser forfattarna
dnda brénsleflexibla bilar som ett battre alternativ. Sddana bilar skulle kunna tillverkas till
en mycket ringa merkostnad i framtiden jimfort med bensinbilar och passar béttre i en
framtida uthallig och langsiktig strategi dn en 6kning av den tilldtna inblandningshalten.
Med hénvisning till tidigare positiva erfarenheter med gasohol i USA och med laginbland-
ning av metanol 80-talet i Europa, samt det faktum att bilarna 1 dag bor téla en hogre alko-
holinblandning 4n dagens maximigranser, bor dock fragan om en mojlig 6kning av in-
blandningshalten utredas vidare.

Problem med vattenkdnslighet kan till storsta delen undgds om alkoholen omvandlas till
eter (MTBE, ETBE). Detta har prefererats av oljeindustrin och svarar for den storsta an-
vindningen av metanol som oxygenat i bensin. Dock dr lagring av eterhaltig bensin pa
vattenbadd inte mdjlig p.g.a. att fororening av vattnet sker och skulle krdva rening av detta.
Tillgédngen pa kolvdtedelen (isobuten) dr dartill alltfor liten for att kunna nd hogsta lampli-
ga halt och komplettering maste da dnda ske med alkohol.

Slutsatsen av vad som sagts ovan dr att laginblandning av oxygenater dr en bra losning
och en omedelbart tillgdnglig del av en introduktionsstrategi. Vid allmdn anvdindning av
oxygenater som bensinkomponenter kan raffinaderierna utnyttja dessas egenskaper for att
nagot forbilliga kostnaderna for produktion av basbensinen och for att mota krav pa ligre
skadliga utslipp. Med det regelverk som giller finns i den svenska bensinpoolen (i dag ca
5,4 milj. m’/dr) finns utrymme for 400.000 m’/dr etanol eller ca 140.000 m’/dr metanol till-
sammans med 200.000 m’/dr etanol.

3.3.2 Dieselolja

Komponenter, med annat ursprung én i rdolja, att blanda in i dieselolja &r framst fettsy-
raestrar (vegetabiliska och animaliska oljor och fetter, som omforestrats med metanol eller
etanol for att f4 acceptabla egenskaper) och syntetiska kolviten, Fischer-Tropsch (FT)-
kolviten. Alkoholer dr begriansat blandbara med dieselolja men har provats i form av emul-
sioner dven 1 hogre inblandningshalter dn vad som kan betecknas och fungera som 14gin-
blandat brinsle och som ar alternerande tankningsbart med dagens dieselolja, t.ex. 15%
etanol emulgerad i dieselolja. Inblandning av alkoholer i form av en losning ar en mgjlig-
het men da halten av tillsatser (co-solventer) for att 4stadkomma detta &r hog ar ej heller
detta nagon lyckad 16sning. Slutsatsen é&r att 1dginblandning av alkoholer i dieselolja avvi-
sas da detta knappast kan ténkas bli ett allmint anvént, sjilvstdndigt brénsle utan bara ett
nischbrénsle.

Den i Visteuropa vanligaste omforestrade feta oljan d&r RME, rapsfrooljemetylester. Den
primért utvunna rapsoljan dr for viskds och hogkokande for att obehindrat kunna anvindas
utan omforestras med metanol, varvid glycerol blir en biprodukt. I USA ar omfGrestrad
sojabonolja vanligast. RME och liknande kan blandas med dieselolja i rétt hoga halter utan
att blandbrénslets egenskaper eller motorprestanda dndras avsevért. Begridnsningen ligger 1
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att tillgingligheten &r liten och i att den &r en produkt frén intensivodling av ettarsgrodor
pé jordbruksmark. Potentialen i Sverige beddms motsvara ca 2 — 3% av forbrukningen die-
selolja, och RME kan dérfor inte bli annat &n ett nischbrénsle eller bést blandas in i diese-
lolja.

FT-kolviten kan, atminstone om de framstills med metan (naturgas) som ravara och har
samma kokpunktsintervall (FTD), direkt blandas med nuvarande dieselolja i hoga halter
utan att brénslets funktion éndras for mycket. Eftersom produkten &r svavelfri, har mycket
lag aromathalt och hogt cetantal kan den anvidndas som kvalitetsforbattrande komponent 1
dagens dieseloljor. Grinsen sétts av blandningens densitet dd FT-produktens densitet &r
lag, oftast <0,78 kg/liter, en begrdansning som teknikutvecklingen kan undanréja. FT-
produkter med annan ravara (kol i Sydafrika) har ndgot annorlunda egenskaper men é&r
blandbara med konventionella dieseloljor. FTD (pa naturgasbas) for ev. provningar kan
kopas fran t.ex. Sasol Oil i Sydafrika.

Slutsatser av det som sagts ovan dr (ur teknisk synvinkel)

e att samma brdnslekomponenter, som kan anvdndas for ldginblandning i bensin och
dieselolja, kan utvecklas till sjdlvstindiga nya drivmedel for nuvarande och framtida
drivsystem med alkoholer (metanol, etanol) och FT-kolviten som frimsta kandidater
med metanol som det med hogsta systemeffektivitet,

e att produktionsprocesser som leder fram till ldtthanterliga, flytande drivmedel fran
bioravaror mdste snarast leda fram till kommersiell demonstration, vilket frimst gdller
forgasningsvigen med biomassa som rdvara (introduktion av sadana produkter kan
pdborjas tidigare genom kind kommersiellt tillgdanglig teknik med naturgas som ravara
och, vid nuvarande raoljepriser, till ldgre kostnad),

e att fortsatt utveckling pd motorsidan med dieselmotor, FFV och ev., slutligen FC maste
efterlysas och ges ldangsiktiga mdl genom drivmedelsstrategin.

3.4 Anvindning av alternativa drivimedel i storre skala

Forst kan en definition av nagra begrepp vara nodviandig. Med en energiomvandlare avses
1 detta sammanhang en “motor” som omvandlar kemisk energi (brinsle) till ndgon annan
form av energi, t.ex. mekanisk energi eller elektricitet som kan anvédndas for fordonets
framdrivning. De energiomvandlare som belysts hidr dr de konventionella forbrannings-
motorerna av otto- och dieseltyp samt brédnslecellen. Beteckningen “drivsystem” &r nagot
tvetydig d& den ibland anvénds for att beteckna energidverforingen fran motor till hjul och
i vissa fall innefattas dven energiomvandlaren i drivsystemet. En mer ingdende beskrivning
av de olika energiomvandlarna finns i bilaga 2 och en kort dversikt foljer nedan. Av for-
staeliga skél styrs utvecklingen inom detta omrade av att de konventionella drivmedlen
bensin och dieselolja kommer att anvindas under dverskadlig tid framdver. Darfor méste
aven denna utveckling beskrivas som grund for den tidnkta framtida utvecklingen for alter-
nativa drivmedel.
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3.4.1 Ottomotorn

Ottomotorns funktion

Ottomotorn kénnetecknas av att den (som regel) anvinder en forblandning’ av briinsle och
luft och att denna blandning antdnds av en gnista (tdndstift). Luft-brinsle forhallandet &r
stokiometriskt, dvs. luft och brinsle tillfors i “lagom” proportioner (A=1) vid de flesta
driftsfall. Detta ger mojligheter att anvéinda sa kallad trevéigskatalysator (TWC) for att si-
multant minska alla de tre emissionskomponenterna CO, HC och NOx. Numera anvinds
uteslutande ndgon form av insprutning i ottomotorer for personbilar. Normalt sker denna
insprutning 1 inloppsroret eller 1 inloppskanalen och bendmns dérfor ofta for “indirekt” in-
sprutning.

En nyare variant av brinsle-luft preparering ar att bréinslet® sprutas in direkt i motorn, s&
kallad direktinsprutning. Med detta system kan en skiktning av brénsle-luft forhallandet 1
forbranningsrummet genereras, vilket i sin tur medfor att en totalt sett magrare bransle-luft
blandning kan astadkommas. Fordelen med detta koncept dr en ldgre brénsleférbrukning,
ca 12% enligt Ecotraffics uppskattning med dagens teknikniva, jamfort med den konven-
tionella ottomotorn. Problemet med ett hogt luftoverskott ar att en vanlig treviagskatalysa-
tor inte ger nagon NOx reduktion. Nya katalysatorer haller dock pa att utvecklas och dessa
har redan borjat introducerats i nagra fa bilmodeller, vilka innebér att ”handikappet” jam-
fort med de konventionella ottomotorerna minskar.

Ytterligare ett koncept for att minska briansleforbrukningen har nyligen kommersialiserats
av BMW. Detta koncept styr brinsle-luft tillférseln genom att en sa kallad fullvariabel
ventilstyrning (ventillyft, period och ldge) anvinds. Detta sker utan att luftoverskottet for-
andras (A=1 kan behéllas). Forfattarnas bedomning dr att bransleférbrukningen kan minska
med ca 8% med dagens koncept for ventilstyrning, dvs. ndgot mindre &n for direktinsprut-
ning’. Framtida system kan sannolikt nd nigot storre reduktion. Den stora fordelen med
systemet jamfort med direktinsprutningen dr att den konventionella trevégskatalysatorn
kan behalla och emissionsproblematiken ar darfor enklare dn for de direktinsprutade moto-
rerna.

For analyser av framtida drivsystem har forfattarna forutsatt att de ottomotorer i ett langre
perspektiv (2010 och senare) kommer att anvénda direktinsprutning men att penetrationen
av fullvariabel ventilstyrning initialt blir liten. En kombination mellan direktinsprutning
och fullvariabla ventiltider medfor ej heller att potentialen kan adderas men vissa mindre
synergieffekter torde dock finnas for mer utvecklade system.

Alternativa drivmedel i ottomotorer

Alkoholer kan anvéndas i konventionella ottomotorer och har vissa gynnsamma egenska-
per men ocksd vissa problem. Alkoholerna har hogt oktantal och hogt fordngningsvérme,
vilket leder till hogre effekt och (ndgot) hogre verkningsgrad. Vidare kan en alkoholmotor

> Med forblandning avses att brinsle och luft blandats vil (dvs. i praktiken ned till molekylér nivé) innan den
antdnds. Man brukar siga att blandningen &r homogen.

® Bensin #r det enda brinsle som hittills anvinds i kommersiella direktinsprutade ottomotorer men principiellt
skulle direktinsprutning dven kunna fungera for andra drivmedel.

7 BMW anger i och for sig en minskning med 10% for den bilmodell (3-serien) som presenterats med den
forsta av en hel serie motorer. I den totala forbattringen ligger dock ocksé en del andra forbéttringar (friktion,
4 ventiler, nedskalning av motorstorleken m.m.), vilket medfor att den relativa forbattringen for konceptet ar
mindre i praktiken &n den som anges for den nya bilen i férhéllande till den gamla.
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ocksa goras brénsleflexibel (FFV). Kallstart vid lag temperatur med alkoholdrivna otto-
motorer ger, liksom for bensin, upphov till 6kade emissioner och rent generellt &r motorn
svérare att starta &n en bensinmotor. I framtiden kommer alkoholmotorer sannolikt att kun-
na anvinda direktinsprutning ("ADI” i1 analogi med ”"GDI”’) pa4 samma sétt som de bensin-
drivna motorerna och detta kommer att bidra till att 16sa kallstartproblematiken. En viktig
aspekt, atminstone under en introduktionsfas, dr emellertid huruvida det 4r mojligt att gora
en sadan motor bréansleflexibel (FFV).

Gasformiga drivmedel, som t.ex. metan och propan, har ett hogt oktantal, vilket &r gynn-
samt for ottomotorer. Vidare finns en visentlig fordel vid kallstart med gasformiga bréns-
len eftersom brénslet ju redan ar 1 gasform vid insprutningstillfallet. Ddrmed minskar kall-
startemissionerna avsevirt jamfort med bensin. En nackdel ar att gasformiga brinslen tar
mer plats 1 cylindern och dirmed minskar motoreffekten jamfort med bensin. Emissions-
tester antyder ocksd att problem kan finnas vad géller den langsiktiga stabiliteten for emis-
sionsnivan.

Niér det géller anvindning av gas i tunga fordon kan man notera att dessa motorer som re-
gel konverterats frdn dieselmotorer till ottomotorer. Detta kan ge vissa emissionsmissiga
fordelar men ocksa ldgre verkningsgrad dn den ursprungliga dieselmotorn. Oftast anviander
dessa gasmotorer en sd kallad mager forbrianning (lean-burn) men trevigskatalysator
(TWC) forekommer ocksé. Fordelen for lean-burn dr en hogre verkningsgrad medan TWC
ger ldgre emissioner. Aven for gasformiga drivmedel finns méjligheter att anvinda di-
rektinsprutning av branslet men i detta fall dr de tekniska problemen storre &n for alkoho-
ler.

3.4.2 Dieselmotorn

Dieselmotorns funktion

Dieselmotorn arbetar till skillnad fran den konventionella ottomotorn med stort luftdver-
skott. Vidare sker insprutningen (i moderna dieselmotorer) direkt i cylindern och tdndning-
en sker med hjilp av den hoga kompressionstemperaturen och det hoga trycket. Verk-
ningsgraden ar vasentligt hogre for dieselmotorer dn for ottomotorer. Detta beror framst pa
de 1aga pumpforlusterna (ingen strypning med spjéll) och det hga kompressionsforhéllan-
det. Den ofullstdndiga blandning av brénslet och luften &r principbetingad for den typ av
insprutning som anvénds i dag och ger upphov till sotbildning. Den sena insprutningen ger
en fordel i form av att mindre mangd brinsle hamnar i spalter runt forbranningsrummet,
vilket ger ldgre CO och HC emissioner én for ottomotorer.

CO och HC kan oxideras i en oxidationskatalysator medan NOx (&nnu) inte kan reduceras i
katalysatorer. Inom nagot ar (2003 har ndmnts) kommer en liknande teknik for NOx re-
duktion som for direktinsprutade ottomotorer enligt ovan att kunna anviandas dven till die-
selmotorer. Teknik for att minska partikelemissionerna genom anvindning av partikelfilter
kommersialiserades for ca 1 &r sedan av Peugeot och flera andra biltillverkare har aviserat
att de ocksa avser introducera partikelfilter inom kort. I och med anvidndningen av partikel-
filter och NOx reducerande katalysator kommer emissionerna av dessa emissionskompo-
nenter for dieselmotorer att i framtiden ligga pa en liknande niva som for ottomotorer.

Alternativa drivmedel i dieselmotorer

RME och FTD ér “naturliga” dieselmotorbranslen med tillrickligt (eller mycket hogt) ce-
tantal och de dr dessutom blandningsbara med konventionell dieselolja. Detta ger brinsle-
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flexibilitet, en sérskild fordel under en introduktionsfas. NOx emissionerna blir generellt
nagot hogre for RME och nagot lagre for FTD jamfort med Mk 1 dieselolja. For en dedike-
rad motor kan egenskapen att RME och FTD har en lagre sotbildning &n dieselolja anvén-
das som en fordel genom att méngden recirkulerade avgaser, s.k. EGR (Exhaust Gas Re-
circulation) kan 6kas. Detta minskar NOx-bildningen.

DME ér ett utmérkt dieselmotorbrinsle med sannolikt béttre emissionsegenskaper dn alla
andra alternativa drivmedel for dieselmotorer. Sotbildningen upphor praktiskt taget med
DME och d@ven NOx emissionerna minskar avsevart jamfort med dieseloljan. Fordelen vid
anvindning av EGR ér storre én for RME och FTD. Tyvérr &r DME inte blandningsbart
med dieselolja och krdver en anpassning av insprutningsutrustning, samt speciella tankar
och tankningsutrustning. DME kan om négra ar introduceras i speciella fordonsflottor men
maste under overskadlig framtid ses som ett nischdrivmedel.

Alkoholer kan anvéndas i dieselmotorer men man maste dé forlita sig pa ndgon form av
tandhjélp (t.ex. kemiskt tdndtillsats 1 branslet, glodstift, el. dyl.). Fordelar finns for alko-
holerna genom lagre NOx och partikelemissioner, dir fordelarna &r storre 4n for RME och
FTD men kanske dock inte fullt si stora som for DME. Internationellt gors tyvérr mycket
lite pd alkoholdrivna dieselmotorer och nagra motorer for personbilar med denna teknik
finns 6verhuvudtaget inte kommersiella. En nackdel med alkoholer ar att de inte dr bland-
ningsbara med dieselolja och darfor kan knappast detta koncept bli aktuellt for allmén an-
viandning forrdn efter en introduktionsfas.

Gasformiga drivmedel som metan och propan &r typiska ottomotorbrénslen genom sitt ho-
ga oktantal. Det finns dock teknik for att anvinda dieselprincip dven for dessa drivmedel.
Fordelen ar en hogre verkningsgrad &n en ottomotor men det innebér ocksé att de klassiska
dieselmotorproblemen med NOx och partikelemissioner upptrader (kanske nigot mindre
accentuerat) dven med gas som brénsle. Utvecklingen har dock inte hunnit speciellt 1dngt
dn inom detta omrdde och kommersiella motorer till tunga fordon finns hittills &nnu bara 1
USA (t.ex. Caterpillar). For litta fordon anvénds &nnu inte tekniken kommersiellt och det
far vél ocksa anses tveksamt om denna applikation &r lika vil ldmpad for tekniken som
stationdra motorer och motorer till tunga fordon.

3.4.3 Brinsleceller

Brinsleceller kan omvandla kemisk energi direkt till el och har pa sa sétt en potential till en
hogre verkningsgrad dn forbranningsmotorer. Internt maste de bransleceller som for nérva-
rande dr aktuella for framdrivning av fordon (PEM) anvéinda vétgas som brinsle. Det
“béasta” brénslet for brianslecellen &r séledes vitgas; ovriga brinslen maste omvandlas (re-
formeras) till vétgas for att kunna anvéndas. Reformeringen orsakar energiforluster och &r
forknippad med diverse tekniska problem. Enklast att reformera dr metanol och DME och
svarast dr metan, bensin och dieselolja. Ovriga drivmedel hamnar mellan de tvd nimnda
kategorierna. For bensin och dieselolja kriavs helt andra brénslespecifikationer &n i dag for
att dessa skall vara mojliga att anvdnda i brénsleceller.

For metanol finns dtminstone teoretiskt en mdjlighet att anvinda internreformering i en sa
kallad DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) branslecell. Tillsvidare &r verkningsgraden lagre
for en DMFC én for en PEMFC men forutsatt att de tekniska problemen kan l6sas finns en
potential till en verkningsgrad pd ungefdr samma niva dven for den forstndmnda. En avse-
vard forenkling av systemet skulle kunna astadkommas med en DMFC jamfort med en
PEM med reformer.
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Verkningsgraden i brianslecellen dr som nidmnts hog och speciellt hog dr den vid laga las-
ter. Nodvéndig hjélputrustning (pumpar, flaktar m.m.) minskar verkningsgraden, foretré-
desvis vid laga laster, vilket minskar den potentiella fordelen i detta driftsfall. Verknings-
graden i det elektriska drivsystemet dr ldgre dn for mekaniska vixellador. Ett energilager
kan ocksé anvéndas i de elektriska drivsystemen och det kan da karakteriseras som ett hyb-
ridsystem (mer ddrom nedan). Emissionerna fran en vitgasdriven brinslecell och fran en
direktmetanolcell &r praktiskt taget noll. Anvinds en reformer tillkommer emissionerna
frin denna men forutséttningar verkar finnas for att dessa emissioner skall kunna hallas
mycket ldga. Det stora problemet for brénslecellerna torde vara den hoga kostnaden och att
de drivmedel man foredrar (metanol och vitgas) inte finns allmént tillgdngliga 1 dag.

Helt klart dr att en introduktion av brdnsleceller pa marknaden skulle favorisera drivmedel
som antingen kan anvdndas direkt (vitgas i PEMFC eller metanol i DMFC) eller som kan
reformeras med hog verkningsgrad och pa ett enkelt sdtt (metanol och DME).

3.44 Marknadspenetration for olika energiomvandlare

Det kan vara av intresse att kort kommentera den tinkbara marknadspenetrationen for de
tre olika energiomvandlarna eftersom detta ju ocksa péverkar den mgjliga anvdndningen av
alternativa drivmedel. I enskilda ldnder i Europa styrs anvindningen av bensin och diese-
lolja, och ddrmed ocksé de tva olika motortyperna, av en mingd nationella forutséttningar.
Skillnaden mellan linderna ar stor och en uppskattning for ett enskilt land dr knappast
mojligt dd en méngd politiska beslut har stor inverkan. Négot enklare &r det att gora en
uppskattning pé europeisk basis. En sddan uppskattning har gjorts av Ecotraffic for per-
sonbilar och den visas 1 Figur 4. Underlaget till figuren dr en timligen enkel matematisk
modell och indata har uppskattats av forfattarna utifran nagra forutsittningar som kort be-
skrivs nedan. Modellen gor inget ansprak pa att vara fullstindigt korrekt for tidsperioden
1997 till 2002 och har siledes inte korrigerats for att erhilla en exakt dverensstimmelse
med historiska data.

Prognosen i Figur 4 visar en 6kande penetration av dieselbilar samt en dvergang fran indi-
rekt (IDI) till direkt (DI) insprutning for dessa. Den okade penetrationen av dieselbilar
kommer enligt var uppfattning dock att mattas nagot mot slutet av perioden och stabiliseras
pa ca 40% eller nagot dardver. Orsaken till denna avmattning ar frimst att andelen diese-
lolja vid raffinaderiet inte kan Okas till en godtyckligt hog niva. Langsiktiga investeringar
maste ocksd avskrivas och detta leder till en "naturlig” maximal niva for dieseloljan. En
okad handel med ldnder som har en betydligt hogre andel bensin (t.ex. USA) vore mdjlig
men dven denna handel kan vara begriansad. Sannolikt kommer dieseloljans pris (utan
skatter) 1 forhéllande till bensin att 6ka som f6ljd av detta. Det &r ocksé troligt att skillna-
den 1 skatt mellan bensin och dieselolja i de olika EU-ldnderna kommer att minska, vilket
ocksa minskar konkurrensfordelen for diesel.
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Framtida drivsystem for personbilar, andel av salda bilar
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Figur 4.  Framtida drivsystem for personbilar

Konventionella bensinmotorer kommer att minska 1 popularitet till formén for direktin-
sprutade motorer och motorer med fullvariabel ventilstyrning. Kombinationer av dessa bé-
da tekniklogier har inordnats 1 den senare kategorin. Kategorin ”6vrigt” innebdr kombina-
tioner av de tidigare nimnda med annan teknik, t.ex. dverladdning och/eller variabel kom-
pression. Slutsatsen dr att ottomotorn kommer att genomgd en metamorfos med syfte att
minska brénsleforbrukningen under den visade tidsperioden. Skillnaden i briansleforbruk-
ning mellan bensin och diesel kommer att minska &ven om bada kommer att ligga pa en
lagre niva dn i dag. Anvindningen av allt mer sofistikerad teknik for ottomotorerna kom-
mer att leda till 6kade kostnader, vilket kommer att minska denna fordel gentemot diesel-
motorer. Rent generellt kan man ocksa se att d&ven de tekniska skillnaderna mellan dessa
bada motortyper kommer att minska och att synergieffekterna nér det géller utvecklingen
av bada motortyperna kommer darfor att oka.

Brinsleceller kommer enligt var syn inte att fi nagot stort genombrott under 6verskadlig
framtid. En del prototypfordon kommer att finnas tillgdngliga for tester 2003/2004. En be-
gransad produktion kan kanske starta omkring 2010 men denna produktion kommer bli
begréinsad till vissa nischer genom en hogre kostnad och en begridnsad infrastruktur for
drivmedelstillforseln. Sannolikt kan inte en storskalig introduktion ske forrén ca 2020.

Drivsystem beaktades inte 1 Figur 4 ovan. Som tidigare namnts &dr det sannolikt att elhyb-
rider kan fa ett stort genomslag i framtiden. Det som avgor penetrationen dr sannolikt mer-
kostnaden i forhéllande till konventionella system. Nagon uppskattning av denna penetra-
tion har inte gjorts.
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3.4.5 Drivsystem

Drivsystem anvénds hér som ett samlingsnamn for olika typer av véxellador och elektriska
drivsystem. Aven om dessa system dr mer eller mindre allmént bekanta kan det d&nda vara
av intresse att kort kommentera dem.

Konventionella drivsystem

Tre olika huvudtyper av vixellddor ar i dag aktuella. Den konventionella mekaniska véx-
ellddan har ett antal (5-6) fasta steg. En utveckling av denna vixellada ar att den forses
med véxlingsautomatik, vilket minskar brénsleférbrukningen. Den automatiska vixelladan
anviander en momentomvandlare 1 stéllet for koppling, vilket per definition till stérre for-
luster dn for den mekaniska vixelladan. Den tredje varianten pd véxelldda har en steglost
variabel (mekanisk) utvixling. Denna vixellada dr praktiskt taget lika effektiv som den
mekaniska véxelladan (utan véxlingsautomatik) och kan dérfor forvintas ta marknadsan-
delar fran den konventionella automatladan.

Elhybrid-drivsystem

Ett elektriskt drivsystem kan vara av direkttyp eller hybridtyp. Det forstndmnda innebér 1
praktiken att inget energilager for mellanlagring av energi finns. El genereras i fordonet
(med forbranningsmotor och generator eller brénslecell) och elen dverfors sedan till en
elmotor som driver hjulen. I ett hybridsystem anvdnds en mellanlagring av el, oftast i ett
kemiskt batteri. Elhybridsystemen kan karakteriseras som serichybrider eller parallellhyb-
rider men dven mellanvarianter (kombinerade hybrider) forekommer. I seriehybrider ligger
systemet 1 serie (t.ex. i kedjan energiomvandlare-generator-elmotor) och all kraft for fram-
drivningen kommer fran elmotorn vid (eller ndra) drivhjulen. I parallellhybriden &verfors
kraften dels mekaniskt (via védxellada) och dels elektriskt (via elmotor och ev. vixellada)
till drivhjulen. Ett branslecellfordon med energilager &r att betrakta som ett hybridfordon.
Per definition ar endast seriehybridvarianten tankbar i detta fall eftersom brénslecellen inte
genererar ndgot mekaniskt arbete.

Brénsleforbrukningen med forbranningsmotorer har generellt blivit ldgre for hybridsystem
1 personbilar dn for konventionella drivsystem i de simuleringar som Ecotraffic utfort [7,
8]. Detta dr ockséd den storsta fordelen med hybridsystem. Minskade emissioner &r teore-
tiskt mdjligt med hybridsystem men fordelarna i detta fall torde vara tdimligen sma. I tunga
fordon &r potentialen till minskad briansleforbrukning med hybridsystem mindre &n for litta
fordon utom i speciella fall som fordon for innerstadstrafik. Eftersom framtida elhybrid-
system av kostnadsskdl kommer att ha tdmligen sma energilager dr mdjligheterna att
”tanka” el begrdnsade. Denna mojlighet har saledes inte beaktats.

3.4.6 Forutsittningar for marknadspenetration av olika drivmedel och ener-
giomvandlare

En 6versikt av mojliga kombinationer av drivmedel och energiomvandlare visas i Tabell 4.
Ett kriterium som anvints for urvalet har varit att drivmedlet i1 fraga skall ha mojlighet att
nd ett genomslag pd minst 10% av bensin och dieselanvindningen. Drivmedel med denna
potential kallas hdr ”huvuddrivmedel”. Drivmedel med ldgre potential visas inte pa listan.
Négon skillnad pa fossila och icke fossila drivmedel behdver inte goras nér det giller ener-
giomvandlaren och séledes kan vissa drivmedel (t.ex. metan) kan ha olika ursprung.
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Tabell 4. Drivmedel och energiomvandlare

Drivmedel Ottomotor | Dieselmotor | Bréinslecell
Bensin Ja Ej beakt.” Ja°
Dieselolja Nej Ja Ej beakt.”
Syntetisk dieselolja (F-T diesel) Nej Ja Ja
Etanol Ja Ja Ja
Metanol Ja Ja Ja
DME Nej Ja Ja
Metan (CNG, LNG , CBG och Ta Enbart tunga Ta
SNG) fordon®
Vitgas (GH, och LH,) Ja Ej beakt.” Ja
Anmaérkningar:

C

Ej beaktat innebdr att brénslet i frdga teoretiskt skulle kunna g4 att anvénda i energiomvandlaren
men att detta skulle nddvindiggora en pataglig fordndring av brinslespecifikationen eller ut-
veckling av energiomvandlaren.

Bensin i det hér fallet skall inte tolkas som “vanlig” bensin utan som en speciell bensinkvalitet
praktiskt taget fri fran svavel och aromater (man bor notera att bensin av basta miljoklass har en
tamligen hog halt av aromater). Séledes avses en helt ny bensinkvalitet jaimfort med de bensin-
kvaliteter som anvénds i dag. Bendmningen “’bensin” ar i detta fall kanske ndgot missvisande
och internationellt anvédnds ofta beteckningen nafta for detta drivmedel.

Som framgar av Tabell 4 ovan finns ett antal mojliga kombinationer av drivmedel och
energiomvandlare for de drivmedel som har potential att bli huvuddrivmedel. Det kan
ndmnas att det finns ett flertal andra drivmedel, t.ex. RME och el som inte har potential att
nd 10% penetration.

Bensin och dieselolja dr sjdlvklara drivmedel pa listan ovan under overskédlig framtid.
FTD har potential till mer &n 10% penetration &ven om man begrénsar ravaran till biomas-
sa. Detsamma giller ocksé for DME, metanol och vitgas som liksom FTD kan framstillas
via forgasning av biomassa.

Biogas framstdlld via rotning har svért att klara potentialen eftersom priset pa rdvaran
kommer att vara en begrinsande faktor®. SNG har i och for sig en stor réavarupotential da
det i princip dr friga om samma ravarupotential som for 6vriga drivmedel som framstélls
fran cellulosardvara. Problemet med SNG ar produktionen helst skall ske i1 stora anldgg-
ningar (for maximal effektivitet) och att detta &r svart att kombinera med en storskalig dist-
ributionen 1 gasform som 1 stéllet dr bést lampad for lokal distribution. Ddrmed kommer de
praktiska hindren att utgora en begrinsande faktor for marknadspenetrationen. En heltick-
ande distribution 6ver hela landet dr knappast tinkbar. (Andra mer téittbefolkade ldnder har
vésentligt bdttre forutsdttningar 1 detta avseende.) Forvitskning av SNG idr principiellt
mojligt for att underldtta distributionen, men detta alternativ har uteslutits av kostnads- och
effektivitetsskil. Om bdade CBG och SNG produceras ér det dock inte omojligt att néd en

¥ Detta giller forstas nar de billigaste ravarorna tagits i bruk.
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10%-ig penetration och dérfor finns dessa bada drivmedel med i tabellen. Det maste dock
medges att underlaget for dessa 6verviganden ér litet.

Révarupotentialen for att producera vitgas fran biomassa utgor inget problem nir det géller
den mojliga penetrationen. Distribution av gasformigt vite i1 stor skala dr dock inte prak-
tiskt mojlig av samma skil som for andra gasformiga drivmedel. En naturlig fraga ar ocksa
om inte kryogent vite blir for dyrt for att vara av intresse i stor skala inom 6verskadlig tid.

3.4.7 Prioritering av drivmedel for bred anvindning

Som beskrivits ovan kunde listan éver hogst prioriterade biodrivmedel utstrickas till 6 oli-
ka alternativ. Det ar frimst foljande drivmedel som dr av intresse att diskutera:

e DME
e Vitgas (GH,)

e Metanol

e Vitgas (LH>)
e Ftanol

e FTD
Distribution

Vitgas anvinds ju 1 tvd olika former (GH; och LHy) s i praktiken &r det friga om endast 5
olika drivmedelsalternativ. Som framgatt av resonemanget i avsnitt 3.4.6 ovan finns ett
antal olika alternativ som har potential att nd mer dn 10% penetration pa marknaden. Om
man vill nd en dnnu hdgre penetration dn sa — vilket bor vara malet pa langre sikt — torde
distribution av drivmedel som &r gasformiga vid normalt tryck och temperatur leda till s&
héga kostnader att dessa drivmedel inte blir konkurrenskraftiga’. Distributionen beskrivs
mer 1 detalj 1 kapitel 3.6. Ett annat problem &r att Sverige ar alltfor glest befolkat for att det
skall vara rimligt att bygga upp en infrastruktur for gasdistribution som kan betjdna en stor-
re del av befolkningen. Med dessa restriktioner begriansas listan till foljande 3 olika driv-
medel:

e Metanol
e FEtanol

e FTD
Effektivitet

Det kan vara av intresse att ndrmare studera verkningsgraden for dessa drivmedel i olika
energiomvandlare. Som tidigare framgatt kan tre olika energiomvandlare anvéndas, vilket
skulle ge 9 olika kombinationer av drivmedel och energiomvandlare men en av dessa
kombinationer bortfaller da den inte &r tekniskt mojlig (FTD och ottomotor).

? En ytterligare kommentar i sammanhanget ar att LH, i tidigare avsnitt (Figur 3) klassats som ett huvud-
brénsle. Denna klassning har dock skett enbart med hénsyn till potentialen att distribuera drivmedlet i till-
riackligt stora kvantiteter. Detta dr ju mojligt &ven for kryogena drivmedel eftersom de ar flytande. Om de
hoga kostnaderna for distributionen beaktas dr det emellertid svarare att nd den breda anvindning som forut-
sdtts av ett huvudbrénsle.
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I Figur 5 visas den relativa energianvdndningen i ett livscykelperspektiv for de ndmnda
kombinationerna. Diagrammet har normerats till index 100 f6r den bista kombinationen
(metanol och dieselmotor). Endast hybridsystem har beaktats da dessa generellt ger hogst
verkningsgrad. Underlaget har som i tidigare fall hidmtats fran studien om systemverk-
ningsgrad [7, 8] och géller darfor endast for litta fordon.

Relativ energianvandning (LCA) for basta kombinationer av
flytande biodrivmedel och energiomvandlare (i hybridsystem)

160

‘ B Ottomotor [OBranslecell M@ Dieselmotor |

140 - 134
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100)
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120 A 115

100

80 1

60 -

40 -

20 A

Relativ energianviandning (MeOH & diesel

MeOH EtOH FTD

Figur 5.  Energianvdndning for flytande biodrivmedel

Som framgar av Figur 5 ovan ger metanol genomgéiende hogst verkningsgrad med alla tre
energiomvandlarna. Nagot frapperande dr de relativt smd skillnaderna mellan de olika
energiomvandlarna for detta drivmedel. For otto- och dieselmotorerna dr skillnaden mindre
an mellan bensin och dieselolja eftersom vi forutsdtter att ottomotorn (av DI-typ) ar opti-
merad for metanol och didrmed drar nytta av brédnslets fordelar. Ett annat konstaterande
man kan gora ér att anvdndningen av hybridsystem generellt minskar skillnaderna mellan
bensin- och dieselmotorer. I hybridsystem forskjuts ju arbetsomrédet mot hdgre laster och
dar ar skillnaden mellan motortyperna mindre &n pa laga laster. Reformeringen av metanol
ger forhallandevis laga forluster med metanol (jamfort med andra drivmedel) och dérfor ar
skillnaden liten mellan branslecellen och dieselmotorn.

Etanol och FTD ger generellt en hogre energianvindning &n metanol oavsett energiom-
vandlare. En jaimforelse som dock kan vara intressant att notera ar att F'7D i en dieselmotor
ger en ldigre energianvindning dn etanol i bdde brdnslecell och ottomotor. Till detta
kommer att utbytet vid framstdllningen av FTD kan vara nagot hogre dn den som legat till
grund for véra berdkningar (avsnitt 3.2.3). Det kan ocksa vara vért att notera att energian-
viandningen 1 ottomotorer skulle vara hogre om dessa inte vore optimerade for anvéndning
av alkoholer eller om alkoholerna anvénds i form av laginblandning. Detta innebér dels att
FTD inte vore fullt s& “daligt” energimassigt sett pa kort sikt som forefaller enligt de re-
sultat som visas Figur 5 ovan. I detta fall (bred anvindning) géller dock resonemanget att
det dr frdga om drivmedel som forvintas fa stort genomslag och dérfor efterstravas ocksa
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sd hog verkningsgrad som mojligt. Detta innebér att man pa langre sikt 4ven maste priori-
tera de energiomvandlare som har hogst effektivitet och under dessa forutséttningar &r re-
sultaten i Figur 5 relevanta.

I fallet med etanol vore det mest rationellt att resonera som om detta drivmedel 4r och
kommer att forbli ett nischdrivmedel, dd bade energianvéindning och kostnader torde bli
hogre dn for metanol. Etanol kan péd kort sikt vara lampligt att anvinda i form av 1agin-
blandning'’, till brinsleflexibla fordon (FFV) och i speciella fordonsflottor (t.ex. bussar).
Ravarupotentialen riacker i och for sig till for att brianslet skall kunna bli ett huvudbrénsle
men andra faktorer kan begrinsa genomslaget.

FTD och metanol &r som ndmnts ett drivmedel som &r enkla att distribuera och som dess-
utom kan bli ett huvuddrivmedel. Etanol kan komplettera inom vissa anvindningsomraden
men det dr svart att motivera en lika hog prioritering som for de ovriga tvd drivmedlen.
Ndr de langsiktiga forutsdttningarna ligger som bakgrund for ett mer kortsiktigt handlande
foreslar forfattarna ddrfor en koncentration av insatserna pa metanol och FTD. For meta-
nol giller att detta drivmedel kan fungera for laginblandning i bensin och motsvarande
géller for inblandning av FTD 1 konventionell dieselolja. Ddrmed uppvisar bada drivmed-
len en slags bransleflexibilitet. Syftet att inféra biodrivmedel for bdda kategorierna av
energiomvandlare (otto och diesel) och for savél ldtta som for tunga fordon kan dessutom
tillgodoses. Etanol uppvisar i var analys en nagot hogre verkningsgrad dn FTD nir diesel-
motorer anvidnds 1 bada fallen men som papekats tidigare méste kanske detta resultat om-
provas med hénsyn till den potentiella forbattringen for FTD i framstéllningsledet. Darmed
kan drivmedlen likstéllas ur effektivitetssynpunkt. Emellertid kan inte etanol anvéndas 1
konventionella dieselmotorer utan en konvertering av dessa. Med etanoldrivna ottomotorer
(latta fordon) blir effektiviteten ldgre dn for FTD. Anvinds dieselmotorer erhalls ingen
bréansleflexibilitet pd samma sétt som ér fallet for FTD. Jimf{ort med metanol &r verknings-
graden lagre for etanol och detta avgor prioriteringen for anvédndning i latta fordon (sévl
laginblandning som FFV ir tankbart i bada fallen).

Potentiella problem

I detta avsnitt berors kort ndgra potentiella problem med de tre drivmedel som diskuterats
ovan. Det kan vara pa sin plats att ndmna att det 1 det hér fallet bara géller storskalig an-
vindning av dessa drivmedel 1 “ren” form. For ldginblandning och nischanvéndning for-
svinner en del problem men nya tillkommer. Detta beskrivs separat i de avsnitt som be-
handlar vart och ett av de tva anvindningsomradena.

Ett ofta pétalat problem med metanol ér dess giftighet. Detta géller forvisso ocksa for for-
tdring av bensin och dieselolja men 1 detta fall finns ett sekels erfarenhet av hantering av
drivmedlen och antalet fall av forgiftning ar fa. Den akuta toxiciteten dr nagot hogre for
metanol &n for bensin och metanolen kan potentiellt forvéxlas med drickbar sprit (etanol).
Metanol anvinds frdmst i sma modellmotorer och for tidvlingsfordon men detta kan knap-
past anses vara allmén anvindning. I Amerika anvénds metanol som frysskydd i spolar-
vitska. Nagra rapporter om problem med denna hantering och anvdndning finns inte. Vid
en ev. storskalig introduktion av metanol som drivmedel maste dock forsiktighetsitgarder
vidtas for att s langt det 4r mojligt forhindra oavsiktlig och helst ockséd avsiktlig felan-
vindning av metanol. Systemet for tankning av metanol men dven for pafyllningssystemet

121 detta innefattas dven mojligheten att anvinda etanol tillsammans med metanol for att minska risken for
separation.
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i fordonets tank maéste forhindra felanvindning. Det svenska foretaget Identic, som ut-
vecklar och producerar tankningsutrustning, haller pd att utveckla ett sidant system for ett
brénslecellkonsortium bestdende av fordons- och drivmedelsindustri. Som kontrast till den
akuta giftigheten torde hélso- och miljoeffekterna vid spill av drivmedel vara vasentligt
lagre for metanol dn for de konventionella drivmedlen. Metanol forekommer i naturligt i
laga koncentrationer i véxter, djur och olika mikroorganismer. Foljaktligen dr metanol inte
giftigt i ldga koncentrationer och bryts ned snabbare én bensin och dieselolja.

Det finns ett antal olika tinkbara additiv till metanol som skulle kunna anvéndas t.ex. som
denaturering, fargning, for att ge en synlig flamma m.m. om det finns motiv for att anvén-
da dessa tillsatser. For anviandning av ren metanol i otto- och dieselmotorer kan additiv
som dr kompatibla med motorerna hittas. Den reformer som anvénds for branslecellerna
och dven branslecellstapeln i sig kan ”forgiftas” av dessa additiv. En viktig fraga ar saledes
huruvida additiv av ndmnt slag dr nddvéndiga. Viss experter hivdar att additiv inte behdvs
medan andra har motsatt dsikt. Man kan bara konstatera att det inom detta omrdde behdvs
mer forskning och utveckling.

Metanol kan produceras fran savél fossil som icke fossil ravara. Nagon skillnad mellan
dessa drivmedel ur anvindningssynpunkt finns inte, snarare dr det en fordel initialt efter-
som ravarubasen okar. Eftersom biodrivmedel foreslas beskattas lédgre dn fossila drivmedel
méste dock ett system for kontroll och 6vervakning av distribuerad metanol utarbetas. En
“certifiering” av distributorer och tillverkare/importer av drivmedel kan vara ett komple-
ment.

Etanolens akuta giftighet dr visentligt 1dgre d&n metanolens och etanol anvidnds ocksa 1 be-
rusningssyfte. For att forhindra att drivmedelsetanol i “ren” form anvinds i detta syfte
maste ndgon form av denaturering anvéndas. En inblandning av bensin dr mojlig men helst
skulle man vilja ha en bréinslespecifikation som kan anvéndas savél {for otto- som for die-
selmotorer och helst ocksa for bransleceller om det behovet skulle uppsta. For bréanslecel-
lerna ar problemet detsamma for etanol som for metanol. Eftersom etanol dock ér drickbar,
till skillnad frin metanol som ar giftig, blir behovet av denaturering i etanolens fall uppen-
bart och oundvikligt. Problemet ligger 1 att hitta additiv som &r kompatibla med brénsle-
celler och detta kommer sannolikt att krdva en stor arbetsinsats.

Ténkbara problem med FTD é&r fi. Den bésta anvdndningen av FTD ér initialt i form av
laginblandning och 1 detta fall torde inga vésentliga problem forekomma. Vissa problem
materialkompatibilitet ("forlust” av mjukgorare i polymerer och elastomerer) kan ténkas
forekomma vid anvéndning av “ren” FTD, speciellt om man byter drivmedel 1 befintliga
fordon och distributionsutrustning. Detta problem kan i alla fall hanteras p& nya fordon och
ny tankningsutrustning eftersom kompatibla material finns. Det kvarstar att utreda vilken
effekten kan bli pa gamla fordon. Effektforlust, alternativt problem med koldtaligheten for
drivmedlet, dr andra problem. En kompromiss maste goras i detta fall och fortfarande kvar-
star en del arbete med att hitta den optimala specifikationen for drivmedlet. En sddan spe-
cifikation maste ocksa antas av EU, och pa samma sétt maste dven skattefragorna hanteras.
Eftersom FTD liksom metanol kan produceras fran fossil rivara'' giller samma resone-
mang som for metanol dven i FTD fallet.

"' Detta giller forvisso dven for etanol men det forekommer mer séllan.
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3.5 Nischprogram for forbattrad lokal luftkvalitet

3.5.1 Forutsittningar

Motivet med dessa satsningar &r att forbattra luftkvaliteten lokalt. Satsningarna ér sjilvfal-
let forenade med en sdmre kostnadseffektivitet for CO, dn hdgre prioriterade alternativ.
Det maéste saledes finnas andra motiv for anvindning av nischdrivmedel. I de fall ett sddant
drivmedel skulle kunna anvindas sa att sdga ”pd egna meriter” finns ingen anledning till
nagon form av incitament. S& dr emellertid inte fallet for nagot kiant drivmedel utan pro-
blemet &r att merkostnaderna som regel dr mycket hoga och andra incitament &n CO, méste
identifieras for att kunna motivera satsningar pa dessa drivmedel. Nagra (men langtifran
alla) av motiven

e Lokal luftkvalitet och (i vissa fall) minskat buller
e Deli en storre introduktionsstrategi
e Forskning och utveckling

e Politiska motiv

Lokal luftkvalitet

Lokal luftkvalitet brukar ofta anféras som ett motiv for alternativa drivmedel. Utan tvekan
forholl det sig ocksa sé att drivmedlen forr ofta gav betydligt ldgre emissioner én de kon-
ventionella drivmedlen bensin och dieselolja. Nu har emellertid utvecklingen dven for des-
sa drivmedel natt s& langt att, under fOrutsdttning att bésta tillgdngliga teknik anvinds
(BAT'"), blir skillnaden jamfort med de bésta alternativa drivmedlen liten. Aven om den
relativa skillnaden bestdr kommer naturligtvis en vérdering av emissionsminskningen att
resultera 1 ganska smé belopp 1 ekonomiska termer. Exempelvis dr den samhéllsekonomis-
ka kostnaden 96 kr for ett helt ars utsléapp av kvéveoxider pa en nivad motsvarande Euro IV
for personbilar (0,08 g/km). Detta berdknat utifran en samhéllsekonomisk kostnad pd 80 kr
per kg NOx och en arlig korstracka pa 15 000 km. Framtida emissionsminskningar kom-
mer forstds att ytterligare minska denna kostnad till en néstintill forsumbar niva'". Storre
skillnader kan foreligga for t.ex. tunga fordon men dven i detta fall kommer kostnaderna att
minska drastiskt 1 framtiden.

Buller

Vissa drivmedel kan minska bulleremissionerna och detta ses ofta som en stor fordel 1 tét-
orterna, ndgot som tyvérr séllan tas hinsyn till vid upphandlingar. Bulleremissionerna kan
emellertid ocksé minskas for konventionella drivmedel om sa dr 6nskvért och ofta &r detta
(t.ex. for personbilar) ocksd en stark kundpreferens. I praktiken reduceras fordelen for al-
ternativa drivmedel med avseende pa bulleremissionerna ofta till en légre kostnad for ljud-
isolering jimfort med det konventionella drivmedlet. I hogre hastigheter (t.ex. ute pé
landsvig och motorvdg) dominerar dicksbuller och skillnaden mellan olika drivmedel blir
1 detta fall marginell.

12 BAT: Best Available Technology.
> Om emissionsnivan for Euro V t.ex. skulle halveras jamfort med Euro IV blir motsvarande kostnad 48 kr.
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Framtida introduktionsstrategi

Anvindning av nischfordon kan vara en del i en framtida introduktionsstrategi. Eftersom
nagon sadan strategi dock inte finns for landet dr det svart att identifiera satsningarna pa
nischlosningar utifran denna utgédngspunkt. Detta kan emellertid komma att dndras om en
nationell introduktionsstrategi antas.

Forskning och utveckling

Det tredje motivet for att inféra alternativa drivmedel i1 applikationer som inom den nér-
maste framtiken kan karakteriseras som nischanvdndningar &r att detta egentligen handlar
om att sporra till forskning och utveckling for att se till att alternativen utvecklas i samma
takt som bensin och dieselolja. Detta genererar i sin tur kunskaper som kan anvindas for
framtida beslut om introduktion i storre skala. Man kan kanske prata om en
’livforsékringspremie”. Bieffekten &r (forhoppningsvis) en béttre luftkvalitet &n om de
mest kostnadseffektiva losningarna hade anvénts for konventionella (fossila) drivmedel.

Politiska motiv

Det gér inte att undvika att en del s kallade ”politiska” motiv kommer in i bilden nér sats-
ningar pé alternativa drivmedel diskuteras. Olika politiska partier foretridder skilda grupper
1 samhdllet (t.ex. jordbrukare) och ddirmed paverkas ocksa politikernas stéllningstaganden 1
frdgor som denna. Populariteten hos olika drivmedel tenderar ofta till att véixla lika snabbt
som stodet for en viss politiker eller ett visst parti. Helst skulle man dock vilja att ensidiga
fokuseringar pa fenomen som “arets drivmedel” kunde undvikas till forman for en lite mer
langsiktig strategi dven i detta fall. Industripolitiska 6vervdaganden finns alltid eftersom ett
visst beslut antigen gynnar eller missgynnar en viss industri. Det behdvs knappast nimnas
att lobbying fran alla mgjliga intressegrupper dven forekommer frekvent.

Strategi for nischbriinslen

Av de olika motiven for satsningar pa nischlésningar enligt listan ovan foresprakar forfat-
tarna att de tre forsta motiven tas som huvudmotiv och att satsningarna maste kunna moti-
veras utifrdn dessa stindpunkter.

Négra av de drivmedel som kan vara av intresse for nischprogram &r foljande:

e Biogas/naturgas
e Syntesgasbaserad FTD och DME

e Eldrivna fordon

Niér det géller satsningarna pé nischdrivmedel finns skal att podngtera att en samsyn mellan
samhéllsintressen, fordonstillverkare och drivmedelsdistributorer dr nddvandig. Det dr vik-
tigt att alla dessa aktorer kan enas om de prioriteringar som maste goras.

3.5.2 Biogas/naturgas

Huvudmotivet for biogas och naturgas torde vara lokala emissioner. Visserligen ér bioga-
sen ett biobridnsle men som sddant kan det enklare anvédndas i andra sektorer dn transport-
sektorn och med hogre verkningsgrad och dirmed ocksa mindre emissioner av klimatgaser
an 1 fallet med transporter. Naturgasen ger i vissa fall (ottomotorer) ldgre emissioner av
klimatgaser (ca 20%) &n fossila drivmedel (bensin) men dven 1 detta fall kan man hivda att
substitution inom andra sektorer dr minst lika gynnsam ur klimatgassynpunkt. Som tidigare
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konstaterats torde gasformiga drivmedel knappast vara ldmpade for en storskalig introduk-
tion inom Overskddlig framtid och darfor kan dessa drivmedel bara utgora en liten del i en
storre introduktionsstrategi. I biogasfallet finns ocksa begransningar vad géller tillgdngen
pa (kommersiellt intressant) ravara. Det kvarstdende viktigaste motivet torde vara den lo-
kala luftkvaliteten. For att motivera satsningar inom omradet krdvs saledes att storre krav
stélls pd emissioner fran fordon drivna av biogas/naturgas jamfort med bensin och diesel-
olja. En lamplig utgdngspunkt ar att kraven maste stéllas minst en niva hogre dn gillande

lagkrav. Exempelvis kan Euro IV (miljoklass
2005) anvindas 1 stéllet for baskravet i dag
som &r Euro III (miljoklass 2000). Ett viktigt
bivillkor vore att dven krav/mal avseende
maximal merkostnad, frimst for fordonen,
definieras. Vad giller merkostnaden for
drivmedelsproduktion och distribution kan
den hanteras skatteméssigt.

3.5.3 Syntesgasbaserad FTD

FTD kan i dag blandas in i vanlig dieselolja
men skulle ocksd kunna anvéndas som ett
“rent” bréansle. Det l4gre energiinnehallet per
liter jamfort med konventionellt dieselolja
medfor att motoreffekten sjunker négot (se
ocksé faktarutan). Onskas ett hogt energiin-
nehall maste en kompromiss goras mellan
denna parameter och koldegenskaperna. For
en dedikerad fordonsflotta innebér ett lagre
energiinnehdll inget egentligt problem efter-
som motorerna kan optimeras for det speci-
ella drivmedlet. Vill man att fordonen dven
skall kunna anvidnda vanlig dieselolja krivs
en viss bransleflexibilitet, alternativt att mo-
toreffekten blir nagot ligre vid anvdndning av
FTD.

Som tidigare nimnts har FTD emissionsfor-
delar, genom bl.a. ldgre NOx och partikele-
missioner. Vid anvidndning av EGR torde

Ecotraffics kommentarer
Minskad motoreffekt med FTD

Manga av de branslekvaliteter av FTD
som hittills testats har haft lagt ener-
giinnehdll, alternativt daliga koldegen-
skaper. Utvecklingsforetaget Oroboros
anger 1 sin specifikation ett tdmligen
brett spann for densiteten som tillats
variera mellan 760 och 820 kg/m’. Ett
typiskt virde for Mkl ar 815 kg/m’.
For energiinnehéllet anges ett minimi-
varde pa 32 MJ/liter och i detta fall &r
typvérdet for Mkl drygt 35 MlJ/liter.
Med of6rindrad insprutningsméngd
skulle en maximal effektforlust i det
senare fallet (energi) uppga till ca 9%
jadmfort med Mk1 och ytterligare nagon
procentenhet om jaimforelsen gors med
dieselolja enligt EU:s specifikation.
Sannolikt kan effektforlusten minskas
nagot 1 framtiden med vidareutveck-
ling av produktionsprocesser och spe-
cifikation for FTD. For dedikerade
motorer eller motorer med viss bréins-
leflexibilitet kan effektforlusten mini-
meras. Vid ldginblandning &r proble-
met med en minskad effekt forsumbart.

denna fordel relativt sett 6ka eftersom partikelbildningen minskar och detta kan utnyttjas
for att minska NOx emissionerna genom 0kad EGR. Om riktigt l4ga emissioner 4r malet
kravs dock en efterbehandling for bade NOx (NOx-reducerande katalysator) och partiklar
(partikelfilter). Ifall sidan utrustning anvénds minskar emellertid den relativa emissions-
fordelen jamfort med dieselolja. Fragan dr om FTD har ndgra egenskaper som underléttar
anvindningen av sddan reningsutrustning. En viktig aspekt &r att brénslet skall vara svavel-
fritt men detta krav uppfyller dven dieselolja av miljoklass 1 redan i dag da svavelhalten
normalt ligger langt under grinsen pd 10 ppm. I EU kommer dieselolja med liknande egen-
skaper att inféras under perioden 2005 till 2008/2009. For vissa typer av NOx katalysatorer
(s.k. deNOx katalysatorer och NOx félla”) krdvs att brénslet anvinds som reduktionsme-
del. Mgjligen har FTD bittre egenskaper én miljoklass 1 dieselbrinsle i detta avseende
men skillnaden torde inte vara stor. Nar det géller icke reglerade hilsofarliga emissioner
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torde FTD vara bittre &n Mkl men i detta fall kan partikelfilter och katalysator ge sa ldga
emissioner dven med Mk att de knappt dr métbara.

Slutsatsen ér att FTD har en hel del emissionsmassiga fordelar men att detta inte leder till
nagon revolutionerande forbéttring jamfort med Mk1. Trots det foreslas att forutséttning-
arna for satsningar pa flottor med FTD som drivmedel undersdks. Den frimsta orsaken ar
att det 1 dag finns forhallandevis fa erfarenheter fran detta drivmedel. Dessutom &r driv-
medlet tillgéngligt pa marknaden, &ven om det for nidrvarande produceras fran fossil rava-
ra. Rimligt dr dock att anvéndningen av FTD &ven kombineras med ny reningsteknik for
att erhélla lagre emissioner av framforallt NOx an med Mk1.

3.5.4 Syntesgasbaserad DME

DME har en klart storre emissionspotential &n FTD och ger dessutom hogre total system-
verkningsgrad. DME ér billigare att producera men dr dyrare att distribuera och ger en
merkostnad for fordonet. Det finns 1 dag inga erfarenheter av fordon drivna med DME och
detta tillsammans med de ndmnda fordelarna dr ett av de frimsta skélen fOr satsningar pé
nischfordon drivna med detta bréinsle. Kostnaden for att bygga upp infrastruktur for distri-
bution av DME torde vara mycket hog och genom att drivmedlet inte ger mdjlighet till
brinsleflexibilitet dr en allmédn anvindning utesluten under den ndrmaste framtiden. Det &r
dock enklare att hantera distributionen for speciella fordonsflottor och dirfor bor satsning-
arna koncentreras inom detta omrade. Eftersom DME var det drivmedel som i var analys
gav den hogsta verkningsgraden dr detta tillrickligt motiv for vidare undersdkningar. Det
ar dock viktigt att podngtera att industriella aktorer (som t.ex. fordons- och drivmedelsleve-
rantdrer) maste involveras 1 planeringen av framtida satsningar.

DME ir liksom FTD tillgéngligt pd4 marknaden, dock icke producerat frén biordvara. I ett
senare skede kan den fossila DME:n ersittas av icke-fossil DME.

355 RME

RME har vissa fordelar och nackdelar ur emissionssynpunkt. En ndrmare analys av forut-
sittningarna och kommentarer till publicerade resultat frén bl.a. Osterrike [11] gors i bilaga
3. CO och partikelemissionerna dr lagre blir som regel ldgre for dieselolja &ven om en oxi-
derande katalysator ibland &dr en forutsdttning for att detta skall gilla 1 partikelfallet.
Minskningen av partikelemissionerna dr dock utan betydelse om partikelfilter anvénds.
Aven HC emissionerna bli ligre med RME men detta #r snarare friga om ett méttekniskt
fenomen snarare dn om en reell effekt eftersom RME ir sd hogkokande att alla foreningar
inte kommer att méatas utan en del ”fastnar” 1 provtagningsutrustningen. NOx emissionerna
ar som regel hogre dn for dieselolja men en del av denna effekt beror pé hydrauliska feno-
men i insprutningsutrustningen. Aven nir en kompensation gors for dessa effekter, vilket
gors per automatik 1 nya motorer med dterkopplad elektronisk reglering, kvarstar ofta en
liten NOx 6kning. I framtiden torde ddremot NOx emissionerna kunna minskas om mdjlig-
heten till en 6kning av EGR méngden, som kan tillatas pd grund av de minskade partike-
lemissionerna, anvinds'®. Det krivs dock en viss utveckling innan denna potential kan ut-
nyttjas fullt ut.

'* Notera att det i detta fall handlar om partiklar frdn motorn och fore ett eventuellt partikelfilter. Det ar dels
fraga om motorns kondition och livsldngd eftersom alltfor hoga partikelnivéer inne i motorn inte kan tolere-
ras, dels kan inte partikelnivéerna fore ett partikelfilter vara for hoga heller for att inte filtrets funktion skall
aventyras. Nar partikelfilter anvinds kommer naturligtvis nivaerna efter partikelfiltret att vara laga.
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Det anvinds mindre fossil energi vid framstéllningen av RME jamfort med den (icke fos-
sila) energin i slutprodukten. Faktorn for “utvixlingen” brukar oftast ligga mellan 2 och 4,
beroende pa om kreditering gors for biprodukter och om icke fossil energi anvénds i pro-
duktionsledet. Klimatgaserna minskar i ungefir samma omfattning som utvéixlingen av
fossil energi.

RME ir biologiskt nedbrytbart och har en mycket lag toxicitet i forhallande till bensin och
dieselolja. Spill pd mark och i vattendrag ger darfor mycket mindre skada i RME fallet &n
for de konventionella drivmedlen. Kanske borde man identifiera sddana sektorer dar detta
ar en vasentlig fordel och prioritera anvindningen av RME i dessa.

De trots allt begridnsade emissionsfordelarna med RME samt den i forhallande till cellulo-
sabaserade drivmedel ldgre utvéxlingen av fossil energi leder till slutsatsen att detta driv-
medel inte kan prioriteras lika hogt som de bésta alternativen. Dessutom tillkommer den
viktiga aspekten att miljopéverkan vid intensivodling &r vidsentligt storre dn for extensi-
vodling.

3.5.6 Alkoholer

Den 1 dag enligt forfattarnas asikt bédsta anvindningen av alkoholer torde vara i form av
laginblandning i bensin och i briansleflexibla fordon (som ju stringt taget ocksa ar en form
av inblandning).

Industrins intresse for anvidndning av alkoholer i tunga fordon har varit liten och striangt
taget dr det bara Scania som levererat nigot stdrre antal fordon under den senaste 10-ars
perioden. Intresset for naturgas verkar for narvarande vara mycket storre internationellt. De
visentligt forbittrade emissionerna med efterbehandling (partikelfilter) och EGR fér moto-
rer drivna med dieselolja torde ocksa bidra till att intresset hos kunderna for etanol nu ock-
sd verkar minska. Metanol har sedan den senaste anvéndningen i1 bussar i Kalifornien inte
varit aktuellt pa flera ar.

Samma forhallande som for tunga fordon foreligger i1 princip for litta fordon med Ford
(Focus FFV) som storsta undantag frdn den regeln. I USA finns ytterligare ndgra fordons-
typer tillgédngliga men europeiska tillverkare av lédtta fordon har varit kallsinniga till detta
drivmedel. Etanol har varit den av alkoholerna som ront storst intresse for anvandning i
latta fordon de senaste aren. Négra tillverkare foresprakar dock metanol for anvindning i
fordon med brénsleceller. Det kommer emellertid att drdja manga ar innan storskalig pro-
duktion av brénsleceller kan initieras. Den alkohol som skall anvdndas i brénsleceller
méste dock vara av en annan kvalitet &n den som anvinds for brinsleflexibla fordon dir en
inblandning av 15% bensin dr nddvéndig. Det storsta forsknings- och utvecklingsbehovet
avseende anvéndning av “rena” alkoholer i fordon torde vara att ta fram nya motorer. Savél
ottomotorer med direktinsprutning (i bransleflexibelt utférande) som dieselmotorer bor
prioriteras hogt. En séddan strategi skulle ocksd kunna bédda for en introduktion av brénsle-
celler. Ifall dessa inte lyckas uppfylla alla utvecklingsmélen finns &nda alternativet med en
alkoholdriven dieselmotor och elhybrid-drivsystem kvar som ett av de system som ger
hogst verkningsgrad. Det vore besynnerligt om man 1 framtiden inte skulle vara beredd att
satsa pa detta alternativ.

Sammanfattningsvis ér intresset for anvindning av alkoholer dr, bortsett fran de brénsle-
flexibla fordonen, litet. Nagra visentliga satsningar pa introduktion av fordon avsedda for
renalkoholdrift kan inte rekommenderas 1 nuldget. I stdllet bor resurserna koncentreras pa
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forskning och utveckling for att fa fram nya motorer som &r speciellt anpassade for dessa
drivmedel.

Niér det géller produktion av etanol méste ocksa tilldggas att nigra storre satsningar pa eta-
nol som nischbrénsle inte rekommenderas 1 de fall dir satsningarna bygger pé att etanolen
produceras fran spannmal. Det 1aga utbytet vid odlingen och den begrinsade uppvixlingen
av fossil energi for denna etanol som foreligger innebér att det finns battre alternativ som
madste prioriteras hogre.

3.5.7 Elfordon

Elen dr som drivmedel 1agt beskattad i dag jamfort med konventionella fossila drivmedel
och detsamma géller dven jamfort med det forslag till (langsiktig) beskattning for alternati-
va drivmedel som EU kommit med. Darfor ar det svart att motivera ytterligare ekonomiska
incitament for elbilar. Forsok med elbilar har bedrivits under den senaste 10-drs perioden
savdl i Sverige som internationellt. Kostnaderna for elbilar dr fortfarande hdga och pro-
blemen med kort riackvidd och langsam laddning &r langt ifran l0sta. Dértill kommer att
emissionsfordelen krymper avsevirt 1 framtiden. Tas hédnsyn till forluster vid elproduktio-
nen blir inte verkningsgraden i hela kedjan fran produktion till slutanvdndning vésentligt
hogre dn for de bdsta alternativen med forbrdnningsmotor. I vissa nischapplikationer kan
dock satsningar pa elfordon ha ett beréttigande. Det géller att kunna identifiera dessa om-
rdden. Mot den beskrivna bakgrunden kan @ndock eldrivna fordon inte helt avskrivas men
det foreslas att dessa dock sa att sdga far klara sig pd sina egna meriter i fortsittningen.

3.6 Kostnader

Till skillnad fran bensin och dieselolja dr underlaget for att bedoma kostnaderna for de al-
ternativa drivmedlen mycket mindre. Exempelvis ér verifierade kostnader for biodrivmedel
fran lignocellulosa-rdvara — den biordvara som anses ha den storsta potentialen — okénda
d4 ingen sddan produktion forekommer utan kan bara uppskattas utifran gjorda ingenjors-
studier.

3.6.1 Etanol

Spannmadlsbaserad etanol

For spannmalsbaserad tillverkning av etanol anges fullstindig skattereduktion, 4,62 kr/liter
plus moms, behovlig for att kunna séljas for att laginblandas i1 bensin, vilket indikerar ett
pris pa over 6 kr/liter. Framsta skilet hértill 4r hog ravarukostnad (upp mot 30 6/kWh),
som, om inte hog kreditering for foderbiprodukt kan erhéllas, ger mycket hog etanolkost-
nad. Dértill kommer relativt liten skala pa anldggningen.

Cellulosabaserad etanol

Baff anger for cellulosabaserad etanol ar 2000 resp. 2010 en berdknad kostnad i intervallet
3,8 — 3,1 kr/liter (5,8 - 4,7 kr/liter bensinekvivalent) vid 8 6re/kWh ravarukostnad (TS),
9,5% annuitet och kreditering for fastbranslebiprodukt (vid samma ravarukostnad och an-
nuitet, som anvéants for bio-metanol nedan, blir intervallet 4,6 — 3,8 kr/liter etanol (6,9 —5,7
kr/liter bensinekvivalent). Anldggningen ar utformad som ett kombinat av etanol-
anldggning (med fastbrénsle som storsta produkt) och kraftvirmeverk med etanol, el och
fjarrvarme som produkter och internhandel av fastbrinsle och hjdlpmedia mellan anldgg-
ningsdelarna (ett tveksamt tillvigagangssitt for att bedoma framtida storskalig produk-
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tionskostnad for etanol). Utbytet av etanol &r i energitermer (TS-LHV) endast 19% av in-
satt ravara.

NREL, tillhorig det amerikanska energidepartementet, anger enligt Baff kostnaden &r 2000
till 2,70 kr/liter etanol (vid viaxelkurs 1 USD = 8,5 SEK) baserat pa mycket ldgre ravaru-
kostnad och flera génger storre anlidggning med hogre utbyten men bara mycken liten kre-
ditering for biprodukt (el). Vidare forutspas till ar 2010 kraftiga kostnadsreduktioner, vilka
skulle ge kostnad pa 1,6 kr/liter, genom process- och anldggningutveckling, vilka forefaller
helt orealistiska for europeiska forhéllanden. (Ecotraffics sammanfattning och analys av
NREL-rapporten NREL/TP-580-26157, July 1999 ér bifogad som bilaga 1. I sjalv{orsor-
jande och utvecklad anldggning &r etanolutbytet ca 43% (LHV-bas) och ca 45% inkl. Gver-
skott av el. Baff har anvént samma rapport for sina kostnadsangivelser.)

Liknande uppgifter (samma kostnad per energienhet) som for etanol har angivits for meta-
nol producerad via forgasning av biomassa men, enligt var uppfattning, med helt orealis-
tisk teknik (se bilaga 1).

3.6.2 Biometanol

Biometanol via forgasning har i de svenska ingenjorsstudierna landat pa en kostnad av upp
mot 2,50 kr/liter (5 kr/liter bensin ekvivalent) vid ravarukostnad pa 10 6re/kWh och 12%
annuitet men utan kreditering for biprodukter (fjarrviarme, ev. torkat fastbransle). Hur langt
krediteringar och ev. framtida kostnadsreduktion genom learning” kan minska produk-
tionskostnaden har inte ndrmare diskuterats. Kanske kan ca 2 kr/liter metanol nas pa lite
langre sikt.

Som jdmf6relse kan ndmnas att naturgasbaserad metanol pa marknaden har typiskt genom-
snittspris pa ca USD 140/ton (drygt 1 kr/liter eller ca 2,3 kr/liter bensinekvivalent) med
variationer beroende pa tillgdng och efterfragan pa vanligen 100 — 200 USD/ton, listpris dr
for 1.a kvartalet 2002 112 USD/ton. EU tillampar 13% importtull pa metanol (till skillnad
mot bensin som inte har ndgon tull!).

3.6.3 Biobaserad DME

Kostnaden for DME producerad fran naturgas bor enligt teknikutvecklingsforetaget Haldor
Topse 1 Danmark ligga 5% ldgre @n kostnaden for naturgasbaserad metanol (ca 2,19
kr/liter 1 bensinekvivalent). Skillnaden i kostnad ligger framst i syntessteget. Eftersom
kostnaden generellt blir hogre f6r bAde DME och metanol fran biomassa och processtegen
fore syntessteget dr desamma kommer kostnadsdifferensen 1 relativa tal att bli ndgon pro-
centenhet mindre for bio-DME 4n f6r biometanol. Denna prisdifferens géller vid raffinade-
rigrind. Kostnadsfordelen for DME vénds dock till en kostnadsékning om hénsyn tas till
distribution, dir merkostnaden &r ca 3 ggr hogre for DME én skillnaden 1 produktionskost-
nad.

3.6.4 Viitgas frin biomassa

Det ar svart att uppskatta produktionskostnaden for vitgas fran biomassa genom att ett lika
stort underlag vad giller ingenjorsstudier och kostnadsunderlag inte foreligger som for
DME, metanol och etanol. Baserat pa det forhillande att utbytet ligger mellan metanol och
DME bor ocksa kostnaden for vitgas vara av samma storleksordning som for de bada 6vri-
ga namnda drivmedlen. Merkostnaderna for distributionen av vétgas torde dock bli sa be-
tydande att kostnaden vid pump blir avsevirt hogre.
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3.65 FTD

Négra vil underbyggda uppskattningar av produktionskostnaden for FTD fran biomassa
finns inte. Rent resonemangsmaissigt kan man konstatera att ett lagre utbyte dn for dvriga
drivmedel fran syntesgas ocksa bor medfora en 0kning av kostnaden. Vidare &r syntesste-
get mer komplicerat samtidigt som ytterligare processteg tillkommer for att “upparbeta”
produkten. Intressant dr hur kostnaden for FTD forhaller sig till kostnaden for etanol fran
cellulosarévara.

3.6.6 RME

Det dr svért att berdkna kostnaden for produktion av RME. EU uppskattar merkostnaden
till ca 300 € per m’ ersatt dieselolja, vilket ungeférligen motsvarar knappt 3 kr/liter (bero-
ende av vixlingskursen) . Medelpriset for dieselolja vid pump 1&g under 2000 enligt SPI:s
statistik pa 8,43 kr/liter, varav produktpriset stod for 3,82 kr/liter. Resten &r kostnader for
distribution, samt skatt och moms. Statistiken géller emellertid utan rabatter och dessutom
ligger priset for storkunder vid pump och for storkunder med egen tankningsanliggning
betydligt lagre (men dir tillkommer ju ocksd kostnaden for denna). Som jimforelse kan
ndmnas att medelpriset i Rotterdam under 2001 14g péd ca 2 kr/liter. En merkostnad pé 3
kr/liter for RME skulle dven med hinsyn taget till rabatter ge en produktionskostnad pa
over 6 kr/liter. Vid en storskalig distribution skulle knappast distributionskostnaden bli
hogre én for dieselolja. En svarighet 1 uppskattningen av produktionspriset for RME ar att
ta hdnsyn till subventioner men ocksa diverse skatter i jordbruket. Omforestring av rapsolja
till RME ér en tdmligen enkel process som foljaktligen dr ganska billig och darfor ligger en
stor andel av kostnaden i produktionen av rapsen. Denna omstdndighet tillsammans med
svarigheten att rensa produktionen fran subventioner och skatter forsvarar uppskattningen
av kostnaden. Sannolikt dr den verkliga kostnaden betydligt hogre dn den ovan uppskatta-
de. Detta skulle innebéra att RME ir ett av de dyrare biodrivmedlen. Man kan dock kon-
statera att en ingdende analys av de verkliga kostnaderna for framstillning av RME borde
utredas 1 detalj innan stora satsningar gors pa detta drivmedel.

3.6.7 Jamforelse med konventionella fossila drivmedel

Bensinekvivalenssiffrorna for biometanol resp. —etanol skall jamforas med typiska data for
bensin vid raffinaderigrind eller importhamn (Rotterdam-pris) pa ca 2 kr/liter i genomsnitt
under 2001 men med stora variationer, hogst manadsgenomsnitt pa 2,73 i maj och lagst pa
1,37 kr/liter exkl. moms i december. Motsvarande siffror for dieselolja var 1,99 kr/liter dar
variationen mellan 1,61 och 2,23 kr/liter var mindre adn for bensin. (Réknat per energienhet
ar dieseloljan séledes billigare @n bensin.) Bruttomarginal (fore rabatter) i distributionsle-
det r ca 1,15 kr/liter for bensin. Aven for dieselolja borde sannolikt bruttomarginalen vara
av samma storleksordning men kostnaden for privatkunder paverkas i detta fall sannolikt
av den forhallandevis ldga penetrationen av dieselbilar. Skatterna var for bensin (Mk1) 1
december energiskatt 3,61 och koldioxidskatt 0,86 kr/liter plus moms pé dessa belopp men
andrades 1 januari 2002 till 3,16 resp. 1,46 kr/liter plus moms. For Mk1 dieselolja ligger
energiskatten sedan 1 januari 2002 pa 1,323 och ar saledes visentligt l4gre 4n for bensin
medan koldioxidskatten ar 1,798 kr/liter. Skatterna (exkl. moms) ar 4,62 for bensin re-
spektive 3,121 kr/liter for dieselolja, vilket motsvarar ca 14,4 6re/MJ for bensin och ca 8,9
ore/MJ for dieselolja. For en privat slutanvdndare blir skatterna 5,78 kr/liter (bensin) re-
spektive 3,90 kr/liter (dieselolja) p.g.a. att momsen dven laggs pé skatten.
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EU:s nuvarande minimiskatter for bensin 4r 28,7 och for dieselolja 19,5 €c'*/liter och gil-
ler dven for andra drivmedel for bensin- resp. dieselmotorer, vilket &r klart diskriminerande
for drivmedel med ldgre energiinnehall per liter. Den enda rimliga grunden for beskattning
ar att den berdknas per energienhet, och skillnader mellan branslen maste grundas pa olika
egenskaper ur hilso/miljosynpunkt och ursprung (fossil/fornybar), inget annat, {for att inte
godtyckligt snedvrida jamforelser. Enligt liggande direktivforslag (Council Directive
COM(2001)547 att gélla frdn 2002-01-01) skall skattesatsen for biodrivmedel fa nedséttas
men som mest till 50% av den totala skattesats (exkl. moms) som géller 1 landet for det
drivmedel de ersitter. Av underlaget i det nimnda underlaget framgar inte klart att skatte-
befrielsen rdknas pa energibas men vi forutsétter att detta dr fallet. Om inte detta géller
utan skattebefrielsen avser volymbas skulle diskrimineringen av brénslen med ldgre ener-
giinnehall per volym, t.ex. alkoholer, fortsitta, och osdkerheten om framtiden bestd for de
involverade aktdrerna.

Med halverad beskattning pa energibas (7,2 6re/MJ) for biometanol skulle en skatt for
denna vara 1,14 kr/liter plus moms. Denna kan bdras om produktpriset dr hogst &n ca 1,85
kr/liter for metanol vid lika pumppris for energi som for skattad bensin (ca 9,5 kr/liter).
Bruttomarginalen har dé justerats for att ticka okade transport och lagringskostnader vid
distribution (+30% per liter bensin ekvivalent). Motsvarande rdkning ger (vid + 20% mar-
ginaljustering) hogst 2,6 kr/liter bioetanol. Det synes tveksamt om produktionskostnaden
kan minskas till nimnda belopp, och enbart borttagande av CO,-skatten dr dn mer otill-
riacklig for att ge incitament for aktorer att starta produktion.

Vid krav pé att merkostnaden for ett biodrivmedel inte far vara mer an t. ex 1,5 kr/liter
bensinekvivalent skulle bensinkostnaden (Rotterdam) behova vara ca 2,5 kr/liter vid en till
2 kr/liter bio-metanol sidnkt produktionskostnad. Det géller bara att en viss relation mellan
resp. brinsles totala skatt, oavsett vad den kallas, méste finnas for att ge incitament.

Jamforelser vid den subventionerade dieseloljan med ldgre skatt (8,9 6re/MJ) jamfort med
bensin ger mycket simre utfall, d.v.s. ldgre hogstpris.

Slutsatsen av vad som sagts ovan dr att inte ndgot biodrivmedel har utsikter att kunna
marknadsforas med det av EU foreslagna skattedirektivet (hogst 50% reduktion och uttag
pa energibas). Undantag dr nischerna lokal kollektivtrafik, taxi och offentliga fordonsflot-
tor, som skulle kunna fd fullstindig skattefrihet. Dagens anvdindning av biodrivmedel i
Sverige och Visteuropa baseras pa hel eller néstan hel befrielse fran brdinsleskatt (denna
mojlighet foresldas bli minskad och forsvinna 2003-12-31). En icke-diskriminerande
brdnsleskatt mdste tas ut pa energibas och incitament for biodrivmedel riknas per energi-
enhet.

3.6.8 Kostnader for distribution av drivmedel

Ovan har kostnaderna for produktionen av drivmedel diskuterats. Kostnaderna for distri-
bution av drivmedel dr ocksa en mycket viktig faktor. I tva rapporter for KFB har distribu-
tionen av motoralkoholer [12] och DME [13] undersokts av Ecotraffic. Bensin och diese-
lolja ingick 1 bada dessa studier. Bensin utgjorde referensen for metanol och etanol medan
dieselolja och DME jamfordes i det andra fallet. For att alla ndmnda drivmedel skall kunna
undersokas har en omridkning av kostnaderna for dieselolja och DME gjorts for att motsva-
ra ersittning av bensin (dvs. kostnad per liter ersatt bensin). En korrektion som dock inte

15 €c: Eurocent.
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gjorts giller de icke volymberoende paslagen. Dessa har 1dmnats ofordndrade, dvs. samma
virden som for bensin har anvints. Resultaten frdn denna sammanstillning visas 1 Tabell
5. Det bor ocksa nimnas att eftersom de bada citerade rapporterna sammanstilldes under
1996 respektive 1997 torde kostnaderna ha 6kat ndgot sedan dess som f6ljd av inflationen.

Tabell 5. Distributionskostnad for ndgra olika drivmedel, omrdknat till ersdttning for
bensin (kr per liter ersatt bensin)

Distributionssteg Bensin | Dieselolja| Metanol | Etanol DME
Volymberoende
Sjotransport 0,060 0,055 0,110 0,850 0,164
Landtransport 0,070 0,064 0,130 0,100 0,200

Delvis volymberoende
Depélagring, hantering | 0,070% 0,064° 0,170 0,160 | 0,146°

Stationslagring 0,200 0,182 0,270 0,235 0,500
Icke volymberoende példgg
Distributorens 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Stationens 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
Totalt 0,850 0,814 1,130 1,030 1,460
Anmérkningar:

a

Varav 0,030 kr per liter dr kapitalkostnad for lagervarde.

®  Varav 0,050 kr per liter 4r kapitalkostnad for lagervirde.

Det ér ej speciellt forvanande att distributionskostnaderna ar lagst for bensin och dieselolja.
Alkoholerna foljer diarnist och hogst dr kostnaden for DME. Skillnaden pa 61 6re mellan
DME och bensin illustrerar merkostnaden for att hantera ett drivmedel under (méttligt)
tryck. Merkostnaden for etanol och metanol pé ca 20-30 6re ar visentligt lagre.

Flytande drivmedel som RME och FTD torde inte kosta mycket mer att distribuera jamfort
med bensin och dieselolja, forutsatt att volymerna ar stora. En viss brasklapp maste dock
lamnas for RME som har en begrdnsad lagringsbarhet, vilket sannolikt leder till ndgot hog-
re kostnader. Nagra speciella orsaker till en merkostnad for FTD finns inte utover inverkan
av den nagot lagre densiteten.

Négra sédkra uppgifter pa vad distribution av gasformiga drivmedel som metan och vétgas
kostar finns inte. Det dr ocksa svart att f4 fram sadana siffror eftersom distribution av na-
turgas ofta sker integrerat med distribution for annan anvéndning av naturgas. Eftersom

hanteringen maste ske i gasform torde merkostnaden dock vara visentligt hogre dn for
DME.

Kryogena drivmedel torde bli minst lika dyra att distribuera som gasformiga drivmedel
men i detta fall &r underlaget for bedomningar &nnu mindre 4n i det sistnimnda fallet.
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3.6.9 Totala kostnader for produktion och distribution av drivimedel

Med hjalp av produktions- och distributionskostnader enligt avsnitten ovan kan den totala
kostnaden for drivmedlen fram till tankningsstationen berdknas. Man bor notera att under-
laget for uppskattningarna ar varierande och darfor foreligger i flera fall ganska stora osa-
kerheter 1 bedomningarna. Vissa drivmedel framstélls i dag vilket gor att kunskapen om
kostnaderna ar relativt goda. Kostnaderna for andra drivmedel eller berdknande framtida
kostnader innehaller storre eller mindre osdkerheter beroende pa vilket underlag som finns
tillgéngligt. Uppskattningarna i Tabell 6 nedan ar dérfor markerad med vilket underlag
som foreligger (faktisk kostnad, ingenjorsberdkningar eller grova uppskattningar).

Tabell 6. Kostnadsuppskattningar

Kostnader for biodrivmedel| Tids- |Prod. pris| Pris, distribuerad produkt’
(inkl. distribution exkl. skatt) | ram kr/l' | kr/l bensinekv. | kr/l dieselekv. | Anmérkningar
Bensin 2001 2 2,85 Medelpris 2001
Dieselolja 2001 2 2,84 Medelpris 2001
Etanol, spannmal 2000 6 10,0 Faktisk kostnad
2010 4,6 7,9 Ingenjorsber.
Etanol, cellulosa
2020 3.8 6,7 Ingenjorsber
Metanol, naturgas 2000 1,1 3,4 Faktisk kostnad
) 2010 2,5 6,2 Ingenjorsber.
Metanol, bio-syn
2020 2 5,2 Ingenjorsber.
) ) 2010 7,6 Grov skattning
F-T-diesel, bio-syn )
2020 6,3 Grov skattning
DME, naturgas 2000 4,2 Ingenjorsber.
) 2010 6,9 Ingenjorsber.
DME, bio-syn
2020 5,8 Ingenjorsber.
RME 2000 6,5 7.4 Faktisk kostnad
Vitgas® ? Svart att uppsk.
Anmirkningar:

¢ Prisjamforelser gors i tva fall, jamfort med bensin respektive dieselolja. Eftersom energiinne-

hallet per liter dr olika for bensin och diesel kan inte de bdda kolumnerna jimforas direkt.
Priset for dieselolja har berdknats for en tdnkt distribution till privatkund i stor skala (vilket inte
ar fallet 1 dag dir den storsta andelen av dieseloljan distribueras till storkunder).

Négon kostnad for vétgas har inte uppskattats. Framst beror det pa svarigheten att bedoma
kostnaderna for distribution och lagring.

Kostnadsuppskattningarna for biodrivmedlen i tabellen ovan tar inte hénsyn till ev. an-
vindning av spillvirme. Om detta beaktas — och om virmeséinkor finns tillgingliga — kan
kostnaden for dessa alternativ minska ndgot. Man kan ocksa notera att verkningsgraden i
flera fall 6kar vid anvdndning av alternativa drivmedel jimfort med konventionella driv-
medel (t.ex. alkoholer i. st. for bensin i ottomotor). Kostnaden for kunden skulle minska
nagot om man tog hinsyn till detta.
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Underlaget for uppskattning av produktionskostnaden for FTD ér litet, varfor en kostnad i
proportion till det ldgre utbytet i forhédllande till metanol har antagits. En uppskattning pa
samma sétt men baserat pa berdknad kostnad for DME ger liknande siffror.

Trots den hogre distributionskostnaden for DME jamfort med flytande drivmedel ligger
dnda kostnaden nagot lagre dn for FTD. Detta kan tyckas anmirkningsvirt men beror pa att
produktionskostnaden for DME torde bli visentligt lagre &n for FTD.

Produktionskostnaden for RME &r svér att uppskatta pa grund av omfattande subventioner
1 odlingsledet. En distributionskostnad motsvarande den for dieselolja men med hidnsyn
taget till nadgot lagre energiinnehdll har forutsatts. Detta skulle kréva en storskalig distribu-
tion. Som f6ljd av ndmnda forbehéll kan den i tabellen angivna kostnaden anses som osi-
ker.

3.7  Forslag till strategi

3.7.1 Dagens anvindning av biodrivmedel

For att kunna uppskatta behovet av nya produktionsanliaggningar for biodrivmedel alterna-
tivt import kan det vara ldmpligt att gora en uppskattning av dagens anvindning av bio-
drivmedel stéllt i relation till anvdndningen av fossila drivmedel. Tyvérr fors dnnu ingen
officiell statistik pa detta omrade i Sverige. Energimyndigheten sammanstéller numera ar-
ligen, enligt det regleringsbrev som finns for myndigheten, de dispenser for skattereduk-
tioner som sokts for biodrivmedel. Den senaste sammanstéllningen géiller for 2000. En ny
sammanstillning for 2001 skall vara fardigstalld till slutet av ma;.

Sammanstillningen var tamligen  rypep 7, Uppskattad anvindning av biodrivmedel i

enkel for etanol och RME emedan Sverige for 2002
dessa drivmedel hanteras av fa
foretag. Anvidndningen av RME Forbrukning
berdknas enligt kontakter med . 3

D 1 TWh
Ecobrinsle som forfattarna haft att rivmede 0
6ka nﬁgot under 2002. En etano- Etanol, léglnblandnlng 50 OOOa 0,298
lanvéndning motsvarande den dis- | Etanol, ovrig anvandning 25 000° 0,149
pens som finns for anldggningen i . i o
Norrkoping har forutsatts. Upp- Biogas (fordon) S 0,05
gifter for biogasanvindning i for- |RME 9 000 0,083
don under 2001 frdn Svenska bio- | Totalt - 0,589

gasforeningen (SBGF) har extra-
polerats med 25% [14]. Det kan Anmérkningar:

vara viktigt att ndmna att en viss * Dispens for spannmélsetanol fran Norrképing, 2002
andel av biodrivmedlen importe- ° Dispens for etanol 2000. Kélla: Energimyndigheten

ras. D?t behover vil hellell‘ knap- ¢ Anvindningen av biogas lig under 2001 pa ca 0,04
past papekas att uppskattningarna TWh enligt Bjurling, Svenska biogasforeningen
ar timligen grova. Resultaten frdn (SBGF). Vi har uppskattat en anvandningen till 0,05

Overslagsberdkningarna enligt be- TWh for 2002.
skrivningen ovan har samman- ¢ Uppskattad RME anvindning 2002. Killa: Sven Norup
stillts i Tabell 7. Ecobrinsle, personligt meddelande, 2002.

Anvéndningen av biodrivmedel &r
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enligt Tabell 7 fortfarande 14g i Sverige. Som jdmforelse kan ndmnas att 2001 var anvind-
ningen av bensin och dieselbridnnolja 83 TWh 1 Sverige enligt statistik fran SPI (storre ol-
jehandelsforetag). Den skattade totala anvéndningen av biodrivmedel pa 0,59 TWh enligt
Tabell 7 utgor saledes 0,7% av den totala anvindningen. Det skulle foljaktligen erfordras
en kraftig 6kning av produktion alternativt import for att na det av EU foreslagna malet for
2005 som innebir en substitution av bensin och diesel motsvarande 2% av forbrukningen.

3.7.2 Viarderingsmatriser

Ett forsok att pa ett enklare sétt askddliggora resultaten och de rekommendationer som hér-
ror frin diskussionen i1 ovanstdende avsnitt dr att gora en sammanfattning 1 form av en vér-
deringsmatris. En viktig forutséttning dr att den strategi som utarbetas skall vara ldngsiktig
men dven foresla ett handlingsprogram pé kort sikt som stimmer overens med det forst-
ndmnda kriteriet. Tre viktiga faktorer att beakta ar foljande: Mojligheterna till laginbland-
ning, vilket kan ge stora volymer pé kort sikt till ringa merkostnad utover merkostnaden
for drivmedelsproduktionen. Det langsiktiga mélet att introducera nya biobaserade huvud-
brénslen dr trots allt det viktigaste kriteriet. I miljoer med délig luftkvalitet kan nischpro-
gram vara av intresse pd kort och medelldng sikt. Sddana satsningar kan ocksé vara ett sétt
att skaffa erfarenheter for nya drivmedel (t.ex. DME) som inte testats tidigare.

Tvé matriser av ndmnda slag har gjorts; en for bensinerséttning och en som avser dieseler-
sattning. Matriserna visas i Tabell 8 (bensinersittning) och Tabell 9 (dieselersittning). Det
kan ndmnas att de flesta vdrderingar avser de biobaserade varianterna av respektive driv-
medel. Dock ses mojligheten att anvdnda bade fossil och icke fossil rdvarubas som ett plus.
Som referens i respektive fall visas ockséd bensin och dieselolja. Betygsskalan dr frén 0 (i
princip omdgjligt) till 5 (basta). De kolumner som finns lingst till hdger avser svavelfria
kvaliteter av bensin och dieselolja.

Nir alla faktorer beaktas for de drivmedel som ldmpar sig som bensinerséttning (Tabell 8)
framstar etanol och metanol som de framsta kandidaterna, med ett litet forsteg for metanol.
Alkoholerna kan anvindas i form av ldginblandning, vilket snabbt kan ge tdmligen stora
volymer. Bransleflexibla bilar kan utvecklas for alkoholer till en mycket ringa merkostnad.
Aven merkostnaderna for distribution ir hanterbara. De gasformiga drivmedlen har alltfor
manga nackdelar for att kunna vara kandidater till huvudbréanslen. I nischtillimpningar kan
de diaremot passa bittre och det giller att identifiera dessa nischer.

DME och FTD lampar sig vél for dieselmotorer och dr déarfor tva av huvudkandidaterna till
dieselersattning. DME é&r det “’battre” drivmedlet av de bada men kan inte anvindas i form
av laginblandning, dr besvirligare att distribuera och kan inte anvéndas i form av lagin-
blandning. Trots dvriga fordelar torde darfor DME under lang tid framoéver bli hanvisad till
vissa nischer. Alkoholerna kan principiellt anvéndas som dieselerséttning under forutsatt-
ning att motorerna utvecklas speciellt for detta. Nackdelar bl.a. i form av svarigheter vid
laginblandning, och avsaknad av brinsleflexibilitet medfor att dessa drivmedel i alla fall
inom en nidra framtid kommer att ha svért att konkurrera med de 6vriga nimnda kandida-
terna. Eftersom intresset for att utveckla speciella dieselmotorer som kan koras pa alkoho-
ler internationellt varit lagt dr inte alkoholer aktuella péd kort sikt for en storskalig intro-
duktion som dieselersittning. RME och de gasformiga brinslena torde bli hianvisade till
nischtillimpningar.
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3.7.3 Syntesgasprogram

For att kunna utveckla anvdndningen av nya komponenter for bensin och dieselolja och
nya sjdlvstindiga drivmedel fran andra révaror dn rdolja synes det uppenbart att forgas-
ningsvédgen dr den som maste fardigutvecklas med biomassor som ravara. Med den kun-
skapsbakgrund som finns och tidigare forskning och forsdksverksamheter som bedrivits i
Norden bor fardigutveckling och demonstration av forgasningssteget i relativt stor skala
snarast startas. Skilet for en sadan kraftfull satsning dr forstés att siffrorna i effektivitets-
studier visar denna som gynnsammaste vdg och anviandbarheten av produkterna, framst
flytande drivmedel som metanol, i alla diskuterade framtida drivsystem.

Forgasaren bor vara en syre/angdriven, trycksatt forgasare av fluid-bed typ, och anldgg-
ningen ocksa vara utrustad for forbehandling av rdvara och primir ragasrening. Idealiskt
skulle en sddan demoanldggning forlédggas till en massaindustri med enkel tillgang till ra-
vara, infrastruktur och mojlighet till avsittning av renad gas som brénsle. I ett senare skede
kompletteras anldggningen med flera linjer och enheter for konditionering av gasen till
syntesgas, syntessteg och slutrening av produkten. Eftersom inga forberedelser till en sa-
dan utveckling tagits krivs att principbeslut om en sddan satsning tas innan arets slut for att
ett forverkligande av forsta fasen skall kunna ske fore 2006.

3.7.4 Etanol frin lignocellulosa

Pégiende utveckling av etanolframstdllning ur lignocellulosa fullfoljs 1 beslutad pilot-
anldggning for att fa slutligt underlag for att beddma hydrolysvégens forutsdttningar och
mojlig plan {f6r uppforande av kommersiell anldggning. For att en forsta kommersiell de-
moanldggning skall kunna bli forverkligad fére 2008 (dvs. om 5 ar) krévs dock att ett va-
sentligt forskningsgenombrott gors innan detta ars utgdng. Till detta kommer att ndmnda
genombrott ocksa maste kunna foljas upp av en snabb omsittning av forskningsresultaten 1
form av en teknisk tillimpning i pilotskala for att den forsta kommersiella anldggningen
skall kunna bli klar till 2008.

3.7.5 Spannmalsetanol

Fragan om ytterligare anldggning(ar) med spannmal som ravara dr ndrmast principiell,
d.v.s. om ettars energigrodor fran jordbruksmark skall anvéindas eller ej d&ven om de ur
CO,-synpunkt ger sd pass bra resultat som Norrkopingsfabriken visar (en energimissig
utvaxling for etanol till insatt fossil energi pa dver 4:1 1 hela kedjan). Detta eftersom resul-
tat visar att utvéaxlingen av fossil energi dr visentligt hogre for cellulosabaserade drivmedel
(upp till 20). Ur ekonomisk synvinkel ar forutsdttningarna bist sa linge biprodukten pro-
teinfoder har avsittning pa marknaden som ersittare for importerat foder. Detta begransar
antalet ytterligare anldggningar till ca 2.

3.7.6 RME
Samma resonemang som for spannmalsetanol giller ocksa for RME.

3.7.7 Biogas

Mojligheter att 6ka biogasanvdndningen i fordon finns. Om produktionen begrinsas till de
ravaror som har mycket lag (eller negativ) kostnad torde potentialen vara 1 — 2 TWh. Detta
ar 20 — 40 ganger hogre dn dagens uppskattade volym pa 0,05 TWh men i ménga fall finns
ocksé alternativ anvindning av biogasen att ta hdnsyn till. Mot bakgrund av detta kan sdgas
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att atminstone en fordubbling av dagens anvindning bor vara mgjlig inom nigot ar. Denna
volym ér dndock forsumbar i1 forhéllande till den totala forbrukningen av bensin och die-
selolja.

3.7.8 Strategi

For att klara mélet pa 2% substitution till 2005 skulle 3 — 4 anldggningar for produktion av
spannmélsetanol behdvas och/eller en utdkning av produktion/import av RME. Anvénd-
ning av dessa bada drivmedel 1 form av laginblandning (ev. kompletterat med FFV bilar pa
etanol) dr som tidigare konstaterat det enklaste alternativet pd kort sikt. Spannmélsetanol
och RME kan dock inte konkurrera med de bésta cellulosabaserade drivmedlen varken nér
det handlar om avkastning (per ha), effektivitet eller minskning av klimatgaser. Likasé ar
den miljomaissiga paverkan vid (intensiv)odlingen storre for de bada nidmnda drivmedlen
4n for extensiv odling. Aven de ekonomiska forutsittningarna verkar mindre gynnsamma
trots att subventioner och andra stdd &r svéra att ta hdnsyn till vid berdkningen av kostna-
derna. Spannmalsetanol och RME ér tva drivmedel som skulle kunna anvéndas vid lagin-
blandning. En substitution med biogas dr ocksd ett alternativ, men i detta fall kravs fordon
som sarskilt anpassats for drivmedlet. Emellertid finns nu ett tdmligen stort utbud av for-
don anpassade for naturgasdrift. Naturgas dr ett drivmedel som ront stort intresse i Europa
och flertalet av fordonen som anpassats for naturgas kan dven anvinda biogas. Det har for-
utsatts att nuvarande anvindning av biogas kan fordubblas (till 0,1 TWh) utan storre pro-
blem. En utbyggnad i storre skala skulle kunna ge mellan 1 och 2 TWh. For att denna ut-
veckling skall komma till stdnd méste dock, liksom i fallet for spannmalsetanol och RME,
en stor satsning pa uppbyggnad av produktionskapaciteten ske'®. Alternativ anvindning av
biogas (annan anvéndning 4n i fordon) maste ocksa beaktas.

Produktion av drivmedel fran cellulosabaserad ravara via syntesgas verkar enligt tidigare
resonemang vara det mest fordelaktiga alternativet pa lite ldngre sikt. For att underlitta
distribution och for att minimera kostnaderna forefaller metanol och FTD vara de alternativ
som bor prioriteras hogt pa kort och medellang sikt. Forgasningssteget dr det mest kritiska
steget och det #r ocksd gemensamt for alla drivmedel som produceras frén syntesgas. Ovri-
ga produktionssteg (skift och syntes) ér i princip kommersiell teknik i dag. For att eventu-
ella satsningar pa syntesgasbrdnslen skall kunna manifesteras i1 produktionsanlidggningar
fore decenniets slut kridvs dels en dkad forskning och utveckling inom omrédet, dels att
principbeslut om saddana satsningar tas sa snart som mojligt.

Med de forutsittningar som géller verkar mojligheterna att initiera en produktion av driv-
medel fran cellulosardvara fore 2005 mycket sma. Storre satsningar pa spannmaélsetanol
och RME rekommenderas inte och dvriga drivmedelsalternativ har liten potential pad denna
tidshorisont. Den enda kvarstiende mojligheten vore att importera drivmedel. Icke fossil
etanol och RME finns tillgdngligt bdde 1 Europa och pé vérldsmarknaden men satsningar
pd dessa drivmedel kan ju sam sagt tidigare inte rekommenderas. En anldggning i
Schwarze Pumpe 1 Tyskland producerar i dag metanol fran avfall som delvis &r biobaserad
och metanolen ar foljaktligen till viss del biometanol. Stora kvantiteter av denna metanol
sdljs till varldsmarknadspris. Problemet med import &dr, &ven om en Okad internationell
handel med biodrivmedel generellt vore en onskvird, att ocksd andra ldnder i Europa kan

' Import av biogas ses inte som ett realistiskt alternativ, nagot som dock vore mojligt for alkoholer och
RME.
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resonera pa samma sitt for att klara det foreslagna direktivet och ddrmed kan priserna dri-
vas upp.

Slutsatserna av resonemanget ovan dr att det inga av de prioriterade alternativen som
samtidigt kan anvindas for att klara det foreslagna direktivets krav till 2005 kvarstdar av
tidsmdssiga skdl. Detta dr naturligtvis allvarligt och fragan dr om inte en modifiering av
kravet vore att foredra framfor satsningar som inte dr langsiktigt ekonomiskt och miljo-
mdssigt hallbara. Mot bakgrund av det langsiktiga perspektivet att en vdisentlig reduktion
av klimatgaserna mdste géras (~80%), samt att transportsektorns energianvindning torde
oka kraftigt framgent, maste dock kraftfulla satsningar pa forskning och utveckling inom
detta omrdde initieras redan nu. Kanske vore det bdttre att prioritera sadana satsningar i
stdllet for kortsiktiga losningar.

3.7.9 Implementering

Det tva forslagen till EU nya direktiv séger ingenting om hur tillimpningen skall ske i de
enskilda medlemslédnderna. Sannolikt kan pa ldng sikt de mest kostnadseffektiva 16sning-
arna uppnas om en koncensus nds mellan staten, fordons- och oljeindustri géllande priori-
teringen av drivmedel. P4 kort sikt vore en strategi for att nd den bést kostnadseffektivitet
att infora en slags motsvarighet till ”grona certifikat” for biodrivmedel. Man kan sedan
stilla som krav att drivmedelsdistributoren skall klara kraven enligt EU direktivet men
samtidigt kan man tillata handel med de ndmnda certifikaten. Férdelen med att 14ta de be-
rorda branscherna sjélva prioritera 16sningarna vore att detta skulle favorisera de kortsiktigt
mest kostnadseffektiva 16sningarna. Kvarstdende fragestdllningar dr vilka regler som skall
gélla for nimnda handel och hur vervakningen skall ske.

EU:s forslag till direktiv stédller inga krav pa att uppvéaxlingsfaktorn enligt en livscykela-
nalys skall beaktas for biodrivmedel. Det dr dock rimligt att &ven denna fraga diskuteras pa
langre sikt. Sannolikt dr det s att det 1 vissa fall kan vara ekonomiskt férdelaktigt att an-
vinda fossil energi i framstéllningen av biodrivmedlen 1 stéllet for att anvénda icke fossil
energi. Detta skulle i sa fall kunna leda till att biodrivmedel med en /ldg faktor for uppvéx-
lingen favoriseras ur kostnadssynpunkt framfor dyrare biodrivmedel med en hog uppviax-
ling, vilket vore felaktigt pd lang sikt. Om livscykelperspektivet for biodrivmedlen ocksé
beaktades skulle man kunna komma ifran sddana oldgenheter. Man maste dock ha respekt
for att det torde krévas en lang process av diskussioner innan en dndring av direktivet som
aven beaktar dessa aspekter kan komma till stand.
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4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

4.1  Forutsittningar

Utgéangspunkten for de dverviaganden som presenteras i detta kapitel dr det underlag som
sammanfattats 1 de fore gdende avsnitten och mal om ladngtgdende reduktioner av fossila
CO,-utslapp (>>50%) som enligt en alltmer enig vetenskap ldngsiktigt maste uppnas for att
stabilisera atmosfdarens CO,-nivd. De stOrsta kategorierna av fordon dr personbilar och
tunga fordon avsedda for langviga godstransporter. Dessa mélgrupper ar déarfor viktigast
att fokusera pa 1 en strategi for hallbara transporter. Distribution av drivmedel i stora kvan-
titeter dr en avgorande faktor for drivmedels totala kostnad.

4.2 Distribution

Ett vitt forgrenat distributionsnit torde kréva latthanterliga flytande brianslen (som bensin
och dieselolja i dag). Dubblering av sddant ndt for att hantera under tryck forvitskade gaser
eller kryogena vitskor &r knappast rimligt om ej annat av kostnadsskil. Distribution av
gasformiga brédnslen i rorsystem dr av samma skél helt orimliga och blir dirfor dven de
hianvisade till lokala nischer (orimligheten kan exemplifieras av en tidigare USDoE-studie,
som, da 30% av drivmedelsforbrukningen skulle erséttas, visade nédra dubbelt sa stor kost-
nad for att anpassa 10% av stationerna for naturgas som att anpassa hélften av alla stationer
for metanol). Distribution i stora centrala rorsystem har dessutom nackdel att behova byg-
gas for toppeffekt och vara sérbar for storningar. Distribution av enkelt lagringsbara, fly-
tande bréanslen fran effektiva stora produktions- och depdanliggningar, byggda for mede-
leffekt, i form av diskreta laster har inte dessa nackdelar och merkostnader.

Alternativet lokal produktion i liten skala av gasbrinslen (exempelvis vite fran fornybar el)
och tillhérande tankningsstationer skulle sékerligen vara alltfor kostsam dven om inte till-
géanglig billig rdvaruresurs skulle sitta grins (som for biogas).

4.3  Strategi och prioriteringar

En strategi for biodrivmedel méste bygga pd overblickbar teknisk utveckling och ekono-
misk rimlighet. Téankbara flytande drivmedel &r alkoholer och syntetiska FT-kolviten. Ba-
da kan anvindas som komponenter i befintliga branslen (1aginblandning) for befintliga bil-
parker utan dndrade prestanda eller nagot forbattrade och kan med férdel bli huvudbranslen
for framtida utvecklade drivsystem, inkl, brénsleceller.

Resultaten fran studierna om systemeffektivitet och kostnader i biomassa-baserade system
visar som slutsats att metanol producerad via forgasning och syntes har forsteg framfor FT-
kolviten. Forgasningssteget dr emellertid d&nnu inte helt fardigutvecklat och demonstrerat i
kommersiell skala. Det dr déarfor angeldget att med prioritet satsa pd den utvecklingen
(3.7.3), som ar gemensam for metanol och FT-kolviten (liksom d&ven DME och vétgas)
som slutprodukt.
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4.4  Energiomvandlare

Den sannolikt nést bdsta anvdndningen av bio-alkoholer (efter laginblandning) &r som
drivmedel i FFV, som inte kostar mer dn vad bensinversionen av fordonet kostar och redan
anvédnds, om dn 1 dnnu blygsam skala. Nischanvidndning av FFV (t.ex. i form av personbi-
lar som dagens Ford Focus) kan ses som parallell till 1dginblandning i bensin och ocksé
utgora en i dag mojlig fortsatt infasning av storre kvantiteter bio-alkoholer. Framtida FFV
bor optimeras for alkoholbrénslet for att dra nytta av mdjligheten till hdgre verkningsgrad
och gora dem attraktiva for anvandaren. FFV kommer att behdvas under en ménga decen-
nier lang dvergangsperiod for stor flexibilitet i takten for en 6verfasning.

Fortsatt utveckling av ADI- och dieselmotor for alkohol bor prioriteras hogt men kan
knappast komma igang forrdn omvérldsvillkoren for bio-alkoholanvidndning beslutats
(skatter som ger ekonomiskt incitament och/eller andra styrmedel). Tills dess mer omfat-
tande produktion av bio-alkoholer kommit i gang kan badde motorutveckling och produk-
tion och anpassning av distributionsapparat ske med fossil metanol som bas. Merkostnaden
for denna jamfort med bensin &r liten.

4.5  Forutsittningar for att klara EU:s foreslagna mal

I dag finns bara begrinsade kvantiteter bio-alkohol (nistan enbart etanol) tillgdngliga, otill-
rackliga for att nd EU:s 2%-mal till 2005. Ytterligare kvantiteter kan pa kort sikt bara pro-
duceras med spannmal som ravara ehuru fortfarande otillrickliga for den kommersiella
potential som lginblandning i all bensin utgér. Narmast i utvecklingen ar formodligen en
pa svartlut baserad metanol-produktion, som dock ligger minst 4-5 ar bort i tiden. Forst
mot slutet av decenniet kan produktion ur tridrest-biomassa (metanol och/eller etanol)
kunna bli verklighet, vilket forutsitter att satsningar paborjas inom omraden dér siddana
satsningar 1 dag knappt alls &r forberedda.

4.6 Kostnadskrav

Kostnaderna for bio-alkoholer &dr i dag minst de dubbla per energienhet jamfort med da-
gens niva for bensin och dieselolja, och det synes osdkert om de kan pressas mycket under
denna dubbla kostnad. For att kunna siljas till samma pris som skattad bensin per energi-
enhet maste beskattningen vara reducerad till mindre &n hélften av den for bensin eller att
bensinpriset (Rotterdam) &r vésentligt hogre @n i dag. Vid krav pd hogsta merkostnad for
bio-metanol pé 1,5 kr/liter bensinekvivalent méste bensinpriset for distribuerad bensin vara
lagst 3,7 kr/liter vid ovan antydda kostnad pa 5,2 kr/liter bensinekvivalent for distribuerad
metanol (produktionskostnad for biometanol pa ca 2 kr/liter). Dagens kostnad for distribue-
rad bensin ligger pa ca 2,85 kr/liter och en 6kning av den kostnaden i framtiden skulle sé-
ledes kréivas for att merkostnadskravet pa 1,5 kr/liter skall klaras. EU:s forslag till direktiv
for skatt pa biodrivmedel anger hogst 50% reduktion av den skatt som nu skulle tas ut per
volymsenhet men som hér forutsitts ske pa energibas i framtiden. Om inte energibas an-
véinds diskrimineras brianslen med ldgre energiinnehdll &n bensin. For dieselolja kridvs mot-
svarande reduktioner i kr/liter, dvs. en vésentligt hogre procentsiffra.
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4.7 Konkurrens med anvindning av biomassa i andra sektorer

Biomassa kan anvidndas som energirdvara dven i andra sektorer an i transportsektorn. Ofta
citeras argumentet att det &r béttre att elda upp biomassan dn att framstilla biodrivmedel.
Det kan vara virt att kort kommentera annan anvdndning av biomassa.

Anvéndning av drivmedel i fordon stiller i dag de hogsta kraven pa kvalitet som dverhu-
vudtaget finns for ndgon slag storskalig anvéndning av brinsle. Det verkar déarfor uppen-
bart att annan anvindning av biomassan dn som ravara for drivmedel vore att foredra.
Emellertid ar resonemanget inte fullt sa enkelt, vilket nedanstdende kommentarer visar.

Ett av de mest effektiva sitten att anvdnda biomassa dr att direkt eller via fjarrvirme an-
vianda biomassan for uppvarmning. Emellertid anvinds redan mycket biomassa for detta
andamal och potentialen i Sverige for en okning &dr tdmligen begransad. Anvindning av
biomassa for direktuppvarmning 1 mindre skala (egnahemshus) dr ocksd mdjlig men maste
begrdnsas av miljoskal i tdtorterna (trots framsteg med pelletspannor pa senare tid). Dess-
utom finns andra alternativ till minskning av energianvandningen for uppvarmning — fram-
for allt effektivisering (t.ex. isolering av hus) — som dr realistiska alternativ och som dess-
utom &r kostnadseffektiva. Den kvarstaende stora potentialen vore att exportera biomassan
till 1ander som t.ex. anvédnder kol for uppvarmning.

El kan genereras frdn biomassa och liksom i det forra fallet ar ett utbyte av kol fordelaktigt.
Viktigt att notera dr dock — vilket inte ar allmént kédnt — att verkningsgraden vid elgenere-
ring faktiskt dr ldgre dn for fullt utvecklade processer for framstéllning av biodrivmedel
fran biomassa'’. Detta giller om spillvirme inte tas tillvara i nagot av fallen. Om hinsyn
till detta skall tas krdvs en noggrann analys av forutséttningarna for anvdndning av spill-
virme men nagon viasentlig fordndring av skillnaden i verkningsgraden kan knappast for-
véntas 1 det fallet heller. Forlusterna &r storre vid elgenerering i kombi- eller HAT cykel én
vid drivmedelsframstéllning via syntesgas, vilket i sig borde minska skillnaderna mellan
alternativen vid anvéndning av spillvirme. Varmet vid elgenerering avges dock vid en lag
temperatur och detta dr principiellt en stor nackdel da t.ex. fjarrvirme maste ha en viss
temperaturniva. A andra sidan #r forlusterna mer “diffusa” vid drivmedelsframstillningen
och kan dérfor vara svarare att utnyttja. Sett utifrdn verkningsgradssynpunkt torde inte el-
generering ha niagon fordel jamfort med drivmedelsframstillning, oberoende av om spill-
virme tas tillvara eller ¢j'*. Fragan borde dock undersokas noggrannare. Endast i enstaka
fall ndr el kan anvéndas med en "uppviaxling” — som t.ex. i virmepumpar — ar elgenerering
mer fordelaktig ur klimat- och verkningsgradssynpunkt én att framstilla drivmedel. Aven i
detta fall 4r dock potentialen begriansad och mindre 4n tillgangen pa biomassa.

Vid generering av el frdn biomassa och vid framstéllning av drivmedel kommer en av
“biprodukterna” att vara virme. En del av denna virme kan anvéndas for uppvirmning och

71 den tidigare citerade studien for Vigverket [7, 8] forutsattes en mycket avancerad (framtida) teknik for
elgenerering som bl.a. innebdr en kombination av gasturbin- och &ngcyklerna, en s.k. HAT-cykel. Verk-
ningsgraden for denna antogs till 55%, vilket &r vasentligt hogre dn de drygt 30% som kan nas med enbart
angturbin. Forluster i andra steg i livscykeln tillkommer dock, vilket minskar verkningsgraden. Med hénsyn
taget dven till distributionsforluster for elen erhalls en total verkningsgrad pa 33% for distribuerad el fran
biomassa. Vid framstéllning av DME, det drivmedel som har hogst verkningsgrad, kan en total verknings-
grad pa 54% nas. Forhallandet mellan dessa siffror dr 0,61 (eller omvént 1,64), dvs. 39% hdogre effektivitet i
drivmedelsfallet!

'8 Tyvirr forekommer i manga fall jaimforelser dér anvindning av spillviarme forutsitts vid elgenerering men
dér detta inte beaktas for drivmedelsframstillningen.
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denna anviandning minskar foljaktligen potentialen for ytterligare anvindning av biomassa
for (direkt) uppvarmning. Omvint skulle stora satsningar pa att direkt anvéinda biomassan
for uppvarmning minska potentialen for att utnyttja spillvirme fran framtida el- och driv-
medelsframstéllning.

Generellt sett dr substitution av kol med biomassa (t.ex. for el och/eller virme) en mycket
fordelaktig anvindning eftersom kol &r det ’sdmsta” drivmedlet ur klimatsynpunkt. Inter-
nationellt ses dock dven naturgas som en stor ersittare for kol — en applikation som ocksa
passar vél for naturgasens infrastruktur.

Som framgar av resonemanget ovan finns exempel pd anvdndning av biomassa som torde
vara mer fordelaktig ndr det gdller klimatpaverkan och energieffektivitet dn framstdillning
av biodrivmedel. Potentialen dr utover elgenerering dock begrdnsad till nagot tiotal TWh i
bdsta fall och dr sdledes mindre dn tillgangen pa biomassa. Vill man anvinda mer av bio-
massepotentialen mdste biomassan antigen exporteras eller ocksd dterstar elgenerering
med ev. export av elen. Mot bakgrund av dessa forutsdttningar ter sig en anvdndning av
biomassa for framstdillning av biodrivmedel som ett realistiskt alternativ som dr vdrt att
undersoka parallellt med de ovriga alternativen. Det stora problemet dr kostnaden for bio-
drivmedel och insatserna bor foljaktligen koncentreras inom detta omrdde.

4.8 Slutsatser

I tidigare studier av Ecotraffic har de mest effektiva biodrivmedlen ur verkningsgradssyn-
punkt kunnat identifieras. En hog verkningsgrad &r ofta synonymt med en lag kostnad dven
om denna kostnad alltjaimt &r mycket hogre dn for konventionella fossila drivmedel. Driv-
medel som DME, vitgas och metanol har framstitt som de biodrivmedel som har hogst
systemverkningsgrad.

Niér dven distribution av drivmedel beaktas tillkommer hoga kostnader i detta led for driv-
medel som &r gasformiga vid normalt tryck och temperatur. Distribution av gasformiga och
kryogena drivmedel ter sig inte realistiskt i storre skala och for allmdn anviandning. Inom
overskadlig framtid kommer saledes dessa drivmedel att vara forpassade till vissa nischer.
Det stora genomslag som krivs for att na langsiktiga mal kan bara nis med latthanterliga
flytande drivmedel och genom en fokusering pé den litta fordonsparken och tunga ldngtra-
dare.

For att mer storskaliga satsningar pd biodrivmedel skall kunna komma till stind maste man
na en koncensus mellan staten, jord/skogsbruks- fordons- och drivmedelsindustri. Var be-
domning &r att en sddan koncensus pd kort och medelldng sikt (<10 &r) bor ga att nd néir det
géller laginblandning av bioalkoholer och FTD i bensin respektive dieselolja for befintliga
fordonstyper och bred introduktion av FFV for flexibel 6kad anvindning av bioalkoholer.

Metanol och FTD kan framstéllas fran syntesgas och bada dessa processer dr kommersiella
med naturgas som ravara. Nér det giller syntesgasframstéllningen krivs dock mera forsk-
ning och utveckling innan tekniken kan optimeras for kommersialisering. Ett kraftfullt
program, som leder fram till en demoanlidggning for produktion av syntesgas fran biomas-
sor, ar darfor angeldget omgéende.

Parallellt med de ovan foreslagna satsningarna pd framstéllning av drivmedel maste dven
en fortsatt utveckling av direktinsprutade ottomotorer for alkoholbrénslen (ADI) med
bréinsleflexibilitet, samt pd ndgot ldngre sikt dven alkoholdrivna dieselmotorer efterlysas.
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Inom EU kommer sannolikt satsningarna pa kortsiktiga (<10 &r) losningar for alternativa
drivmedel som RME och etanol (frén spannmél motsvarande grédor) av politiska och eko-
nomiska skil att vara betydande. En fordel med denna strategi vore att den kan leda till en
okad politisk acceptans for ett accelererat inférande av biodrivmedel rent generellt. En
nackdel kan vara att en fokusering pa dessa drivmedel splittrar resurserna och att detta i sin
tur leder till att de ekonomiskt och miljomassigt langsiktigt basta alternativen fordrdjs.
Helst bor dérfor bade brinslen och drivsystem vara naturliga steg pa vigen for den lang-
siktiga utvecklingen.

Biodrivmedel &r av naturliga skél (start fran mer ursprunglig rdvara) mer kostsamma 4n de
som produceras fran dagens fossila halvfabrikat (rdolja, naturgas). En forutsittning for att
industriella aktdrer skall engagera sig for utvecklingen mot ldngsiktigt hallbara transporter
ar att omvérldsvillkoren (mal, skatter, administrativa styrmedel) blir 1&ngsiktigt faststillda
och internationellt harmoniserade.
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Etanolframstillning Bilaga1l 1

TILLVERKNING AV ETANOL FRAN CELLULOSARAVARA

(Sammanfattning och ndgra kommentarer 6ver ingenjorsstudie)

NREL teknisk rapport NREL/TP-580-26157, July 1999, “Lignocellulosic Biomass to Etha-
nol Process Design and Economics Utilizing Co-Current Dilute Acid Prehydrolysis and
Enzymatic Hydrolysis Current and Futuristic Scenarios (Wooley, R. et al).

Sammanfattningsvis visar studien att de amerikanska berdkningarna, som ger laga och ofta
citerade etanolkostnader (3,2 — 1,7 kr/liter absolut etanol vid dollarkurs pé 8,5 kr), beror pa
billig ravara (4,4 6re/kWh) med hogt cellulosat+hemicellulosa-innehall (67%) fran stora
niraliggande energigrodeodlingar och produktion i stora anliggningar (250 000 m*/ar).
Framtida teknikutveckling har ocksé intecknats maximalt. I energitermer nés dock inte mer
an 45% av rdvarans energiinnehdll (LHV) 1 slutprodukterna i1 energimissigt sjalvforsorjan-
de anldggning. Med normala svenska ravarukostnader och egenskaper torde man i optime-
rad anldggning pa dagens tekniknivé inte kunna komma under 4 kr/liter etanol.

Ravaror

Som révara diskuteras ’switchgrass” och “corn stovers” fran odlingar runt en anldggning i
Alabama. Avkastning for switchgrass anges till ca 15 t/ha,ar TS och en kostnad 1 omradet
USD28-41/t. For ingenjorsstudien anvédnds dock data for “’yellow poplar” med innehall av
cellulosa péa knappt 43%m och hemicellulosa pa ca 24%m, summa ca 67%m av TS. Fukt-
halt as received” 47,9%m. Teoretiskt etanolutbyte dr 483 liter/t TS, motsvarande ett ener-
giutbyte pd 53% pad LHV-bas innan anldggningens nettoenergibehov tickts. I ett futuris-
tiskt fall for ar 2015 antas en genetiskt modifierad ravara med halverad ligninhalt och in-
nehéll av cellulosa pd 51%m och hemicellulosa pa néira 29%m, totalt 80%m, och med teo-
retiskt etanolutbyte pa 575 liter/t TS.

Process - Anlaggning

Anliggningsstorlek valdes for insats av 2000 t/d TS (83,3 t/h) eller ca 445 MW (ravarans
LHYV ges inte utan antas typiskt vara 19,2 MJ/kg eller 5,33 kWh/kg). Skalfordelar anges
med en tiopotens Overtraffa 6kade transportkostnader for ravarutillforsel. Ravarukostnad i
intervallet USD 16,5 — 44,1/t TS studeras. En hélften s& stor anldggning skulle 1 swit-
chgrass-fallet & USD2/t lagre ravarukostnad och en dubbelt sa stor USD3/t hogre kostnad.

Genomrdkning av mass- och energibalanser for ett antal olika fall 1 en energimaéssigt sjalv-
forsorjande anldggning har gjorts. For tickande av energibehov (dnga, el) brénns i angpan-
na mekaniskt avvattnad ligninrestprodukt, indunstad slop och biogas frdn anaerob rening. I
alla fall utom det med hogst etanolutbyte (modifierad révara) erhills ett litet Gverskott som
séljs som el. Enzymproduktionen sker internt ur ravaran.

Basfallet dr dagens teknikstatus (slutet 1998) och direfter en niraliggande optimering av
detta och sedan intecknas antagen utveckling till 2005, 2010 resp. 2015, vilket innebéar
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battre mikroorganismer, effektivare enzymproduktion, 6kade konverteringsutbyten, snab-
bare konvertering och dirigenom mindre och billigare utrustning, hogre energieffektivitet,
etc. I forsta steget forbéttras basfallet genom hogre konvertering i forhydrolysen och for-
jasning dven av alla pentoser. I nésta steg (2005) ar enzymproduktionen effektivare, och
mikroorganismer for hogre arbetstemperatur har i huvudsteget inférts med halverad kon-
verteringstid (till 3,5 d) och ldgre forluster som f6ljd. I nésta steg (2010) har enzympro-
duktionen ytterligare effektiviserats, konverterigstiden minskats ytterligare till 2 dagar och
konverteringsgraden forbattrats samtidigt som forluster 1 anldggningen minskats. I sista
fallet (2015) anvinds den modifierade rdvaran, som ger hogre teoretiskt etanolutbyte (ca
575 liter/t TS) men kriver extra brinsle (ravara) for att ticka anldggningens energibehov.
Tabellen nedan sammanstiller tekniska data. I arsproduktionen har antagits mycket 1dnga
drifttider, 6ver 8400 hr/ar eller 96-97 % av teoretiskt tillgénglig tid.

Tabell B1.1. Tekniska data for etanolframstdllning frdn cellulosardvara

Fall| Base Industry 2005 2010 2015
best
Driftdata
Forhydrolysgrad, % 75 85 85 85 85
Hydrolys/jasnings-tid, dagar 7 7 3,5 2 2
” temp.,°C 30 30 55 55 55
Konvert. Cellulosa t. glykos, % 80 80 80 90 90
Glykos t. EtOH, % 92 92 92 95 95
Xylos t. EtOH, % 85 85 85 95 95
Ovr. C5 t. EtOH, % 0 85-90 85-90 95 95
Forluster , % 7 7 5 3 3
Drifttid, hr/ar 8406 8406 8406 8406 8478
Tillford révara, t/ar TS 700 500 700 500 700 500 700 500 706 500
”  extra brénsle, t/ar TS -- -- -- -- 97.140
Producerad EtOH (100%), m’/ar 197 575 222 555 235425 273 275 331 185
Overskott - sald el, GWh/ar 92 156 174 88 -
Specifika data
EtOH, liter/ t ravara 282 318 336 390 412
Eloverskott, kWh/kg ravara 0,13 0,22 0,25 0,13 -
EtOH, % av teoretisk 58 66 70 81 81,5
Energiutbyten, av insatt ravara
EtOH, % pa LHV-bas 31,0 34,9 36,9 42,9 45,3
Eloverskott, % ” 2.5 42 4.7 24 -
Totalt energiutbyte, % 33.5 39,1 41,6 452 45,3

Annan ravara i1 Fall 2015
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Etanolproduktion (absolut) fran 700 500 t/ar ravaru-TS berdknas 6ka fran knappt 200 000
m’/4r till nira 275 000 m*/ar genom teknikutvecklingen (och till drygt 330 000 genom bitt-
re ravara) och utbytet av teoretisk méngd etanol fran 58% till nira 81%. I det fallet med
bittre ravara behovs dock extra rdvara for energiforsorjningen, dé restprodukterna inte
racker till, och utbytet pd summa ravara stannar pa 71% av teoretiskt. I energitermer okar
etanolutbytet fran 31% till 43% av insatt rdvara (pd basis av antagen rdvaru-LHV pa 19,2
MlJ/kg eller 5,33 kWh/kg) och till drygt 45% med den battre rdvaran. Eloverskottet okar
totalutbytestalet med 2,5 - 4,5% till 33,5 — 45% (med 6-11% som lignin till max 49%). 1
fallet med battre ravara finns inget eloverskott.

Antagna konverteringsgrader 1 de olika stegen ledande till ndra 81% av teoretiskt utbyte
2010 dr nog praktiskt maximum. Det ger med vald révara, som har ritt hogt innehdll av
cellulosa+hemicellulosa (67%m), 390 liter etanol per ton TS. I energitermer blir utbytet
drygt 45% (LHV), varav 43% som etanol och drygt 2% som el.

Ekonomi

Investeringskostnader &r berdknade 1 1997 ars USD med noggrannhet, som uppskattas vara
+25%/-10% och avser the nth plant” d.v.s. inte en forsta anlaggning utan efter det tekni-
ken mognat. Rorliga driftkostnader (rdvara, kemikalier, filter, avloppsrening, biprodukt-
kreditering) och fasta (arbete, overhead, underhall, forsdkring, skatt) berdknas ur historiska
data och indexuppriknas. Posterna anvédnds for att i nuvardeskalkyl berdkna etanolkostnad
(behovligt etanolpris) vid nuvérdet noll for projektet. Anvind kalkylmodell dr en som utar-
betats av IRS 1 USA och parameter dr bl.a. 10 % diskonteringsrinta, 20 ars ekonomisk
livslingd och 7 ars avskrivning av processanlidggning. Resultatet innebdr en kapital-
kostnadsfaktor pd 18,2 % av investeringen. Tabellen nedan sammanfattar kostnadsdata per
liter producerad etanol vid kreditering av séld el for 4 cents/kWh (1995).

Tabell B1.2. Ekonomi for etanolframstdllning frdn cellulosaravara

Fall| Base Industry 2005 2010 2015
best
Investering. USD (1997) 234 205 169 156 159
D:o per kW ravara 526 461 380 350 314
Produktionskostn. USct/liter

Révara a USD27,5/t TS 9,78 8,68 8,21 7,07 6,67
Rorliga (6vriga) 4,83 4,83 3,7 3,0 2,6
Fasta 3,78 3,36 3,17 2,73 2,26
Kapital 21,5 16,7 13,0 10,4 8,72
Kreditering, el -1.89 -2.86 -3,00 -1,31 -
Total 38,0 30,7 25,0 21,8 20,2
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Anmirkningar:

a

Siffror i fetskrift 4r givna i rapporten (Internet), 6vriga berdknade av forfattaren.
Annan ravara i fall 2015.

Behovligt etanolpris dr sdledes fran 3,2 till 1,85 kr/liter (samma ravara) om dollarn kostar
8,5 kr. Révarukostnaden &r lag (motsvarar 4,4 6re/kWh) vilket giller dven vid hogsta an-
vind kostnad, USD44/t. Ofta anvind svensk ravarukostnad ar 10 6re/kWh motsvarande
USD63/t vid ndmnd valutakurs. Vid denna révarukostnad blir behovligt etanolpris frén 4,3
till 2,6 kr/liter. Med den béttre rdvaran berdknas kostnaden vara 15-20 &/1it. lagre.

2000-05-25. ABg
2000-06-06, rev.
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MOTORER OCH DRIVSYSTEM

Bakgrund och definitioner

Forst kan en definition av négra begrepp vara nddvédndig. Med en energiomvandlare avses
1 detta sammanhang en “motor” som omvandlar kemisk energi (brénsle) till nigon annan
form av energi, t.ex. mekanisk energi eller elektricitet som kan anvéndas for fordonets
framdrivning. De energiomvandlare som belysts hédr dr de konventionella forbrinnings-
motorerna av otto- och dieseltyp samt brinslecellen. Beteckningen drivsystem” ar nagot
tvetydig d& den ibland anvénds for att beteckna energidverforingen fran motor till hjul och
1 vissa fall innefattas dven energiomvandlaren i drivsystemet. En oversikt av de olika ener-
giomvandlarna ges nedan.

Aven om syftet med denna bilaga har varit att beskriva forutsittningarna for att anvinda
alternativa drivmedel i storre skala, dvs. att i mdjligaste mén utnyttja respektive drivmedels
fordelar, maste man borja med att beskriva energiomvandlare och drivsystem. Av forstie-
liga skal styrs utvecklingen inom detta omrdde av att de konventionella drivmedlen bensin
och dieselolja kommer att anvindas under dverskadlig tid framdver. Aven om sivil an-
passningar som optimeringar kan vara mojliga att gora for alternativa drivmedel kommer
andd basen for utvecklingen att ldggas utifrdn de krav som stills for att motorerna och
drivsystemen skall ha optimal funktion for de konventionella drivmedlen. Dérfér méste
aven denna utveckling beskrivas som grund for den tidnkta framtida utvecklingen for alter-
nativa drivmedel.

Ottomotorn

Den konventionella ottomotorn

Ottomotorn kinnetecknas av att den (som regel) anvinder i forblandning' av brinsle och
luft och att denna blandning antdnds av en gnista (tdndstift). Luft-brinsle forhallandet ar
stokiometriskt, dvs. luft och brénsle tillfors i ”lagom” proportioner (A=1) vid de flesta
driftsfall. Aldre varianter av ottomotorn anvinde en forgasare for att fordnga och forblanda
bréansle-luft blandningen men numera anvénds uteslutande nagon form av insprutning i
ottomotorer for personbilar. Normalt sker denna insprutning i inloppsroret eller 1 inlopp-
skanalen och bendmns dérfor ofta for “indirekt” insprutning. Alla emissionskomponenter
forutom partikelemissionerna dr generellt hoga for ottomotorer (fore katalysatorn) men de
minskas drastiskt genom anvéndning av katalysator. Med hjilp av katalysatorn minskas
alla de tre reglerade emissionskomponenterna CO, HC och NOx med 1 storleksordningen
en till tva tiopotenser. En minskning av icke reglerade (ibland hélsofarliga) emissionskom-
ponenter sker dven 1 katalysatorn 1 ungefdr samma omfattning som for HC emissionerna.

! Med forblandning avses att brénsle och luft blandats vl (dvs. i praktiken ned till molekylir nivé) innan den
anténds. Man brukar séiga att blandningen &r homogen.
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Ottomotor med direktinsprutning

En nyare variant av brinsle-luft preparering ar att brinslet® sprutas in direkt i motorn, s&
kallad direktinsprutning. Med detta system kan en skiktning av brénsle-luft forhallandet 1
forbranningsrummet genereras, vilket i sin tur medfor att en totalt sett magrare bransle-luft
blandning kan astadkommas. Fordelen med detta koncept dr en ldgre brénsleférbrukning,
ca 12% enligt Ecotraffics uppskattning med dagens teknikniva, jamfort med den konven-
tionella ottomotorn. Det storsta bidraget till denna reduktion &r att de sa kallade pumpfor-
lusterna minskar. Detta astadkoms genom att luftoverskottet 6kas och diarigenom kan luft-
spjallet (trotteln) 6ppnas med ett vésentligt ldgre tryckfall som f6ljd. Jimfort med den kon-
ventionella ottomotorn minskar direktinsprutningen CO och NOx emissionerna (fore kata-
lysatorn) medan HC och partikelemissioner (som 1 och for sig inte dr reglerade for otto-
motorer) tenderar att 6ka. Katalysatorn minskar CO och HC emissionerna, liksom i det
forra fallet, men minskningen av NOx emissioner har hittills inte varit lika hog pa grund av
syredverskottet. Nya katalysatorer haller dock pé att utvecklas och dessa har redan borjat
introducerats i nagra fa bilmodeller, vilka innebér att handikappet” jamfort med de kon-
ventionella ottomotorerna minskar. Utvecklingen inom de nidrmaste aren torde leda till att
direktinsprutade bensinmotorer far ett mycket stort genomslag. Den frimsta orsaken dr den
lagre brinsleforbrukningen och de mgjligheter som finns att nd mélen for CO, som satts
upp till 2008 respektive 2012 (t.v. indikativt mal).

Ottomotor med fullvariabel ventilstyrning

Ytterligare ett koncept for att minska briansleforbrukningen har nyligen kommersialiserats
av BMW. Detta koncept styr brinsle-luft tillférseln genom att en sa kallad fullvariabel
ventilstyrning (ventillyft, period och ldge) anvinds. Detta sker utan att luftoverskottet for-
andras (A=1 kan behallas). Nagon eller nagra efterfoljare kan forvéntas bland tillverkarna
av lyxbilar inom en néra framtid. Var bedomning &r att bransleférbrukningen kan minska
med ca 8% med dagens koncept for ventilstyrning, dvs. ndgot mindre 4n for direktinsprut-
ning’. Framtida system kan sannolikt nd nigot storre reduktion. Den stora fordelen med
systemet jamfort med direktinsprutningen ar att den konventionella avgasreningen kan
behéllas (dvs. hoga emissioner fore katalystorn men l14ga efter den).

Framtida utveckling av ottomotorer

For de analyser av framtida drivsystem har forfattarna forutsatt att de framtida ottomoto-
rerna kommer att anvinda direktinsprutning och att penetrationen av fullvariabel ventil-
styrning initialt blir liten. En kombination mellan direktinsprutning och fullvariabla ventil-
tider medfor ej heller att potentialen kan adderas. Synergieffekten torde bara vara ndgon
procentenhet och kan 1 dag inte forverkligas eftersom insprutningssystemen for direktin-
sprutning inte klarar brénsle-luft prepareringen med de fordndringar i luftrorelserna som
blir f6ljden av den fullvariabla ventilstyrningen. Sannolikt kan detta problem klaras med
framtida system for direktinsprutning men potentialen i form av ytterligare minskad
brinsleforbrukning &r timligen liten.

? Bensin #r det enda brinsle som hittills anvinds i kommersiella direktinsprutade ottomotorer men principiellt
skulle direktinsprutning dven kunna fungera for andra drivmedel.

3 BMW anger i och for sig en minskning med 10% for den bilmodell (3-serien) som presenterats med den
forsta av en hel serie motorer. I den totala forbattringen ligger dock ocksa en del andra forbéttringar (friktion,
4 ventiler, nedskalning av motorstorleken m.m.), vilket medfor att den relativa forbattringen for konceptet ar
mindre i praktiken &n den som anges for den nya bilen i férhallande till den gamla.
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Alternativa drivmedel i ottomotorer

Alkoholer kan anvindas i1 konventionella ottomotorer och har vissa gynnsamma egenska-
per men ocksa vissa problem. Alkoholerna har hogt oktantal och hogt férangningsvérme,
vilket leder till hogre effekt och (ndgot) hogre verkningsgrad. Vidare kan en alkoholmotor
ocksa goras bransleflexibel (FFV) om en viss kompromiss gors mellan anviandning av ben-
sin och alkoholer. Ett problem for alkoholmotorer &r dock de 6kade emissioner vid kallstart
och det rent generella problemet med att f4 motorn att starta. Emissionsdkningen ar relativt
sett &nnu storre dn for bensinmotorer och forsdmrar sdledes den emissionsbild som gene-
rellt sett 4r mer positiv dn for bensin vid hdgre temperaturer.

Forfattarna har forutsatt att de framtida ottomotorerna for alternativa drivmedel kommer att
anvinda direktinsprutning precis som de framtida bensinmotorerna. Detta ger 1 vissa fall
mycket gynnsamma egenskaper och skulle mer eller mindre kunna 16sa problemet med
kallstart av alkoholmotorer. I analogi med den allmént férekommande bendmningen
”GDI”, som 1 och for sig dr ett varumérke for Mitsubishi, skulle motsvarande alkoholmotor
kunna bendmnas "ADI”. Alkoholer har egenskaper som ldmpar sig mycket vél for denna
typ av motor. Aven om denna 18sning ter sig mycket tilltalande del fall finns ocksa vissa
problem som maste 16sas med fortsatt utveckling. Det &r t.ex. inte helt uppenbart att en lika
bra kompromiss for en brinsleflexibel motor kan &stadkommas som for konventionella
ottomotorer, dven om de begrinsade resultat som nu finns tillgéngliga visar att detta kan-
ske dr mojligt.

Gasformiga drivmedel, som t.ex. metan och propan, har ett hogt oktantal, vilket dr gynn-
samt for ottomotorer. Vidare finns en vidsentlig fordel vid kallstart med gasformiga bréns-
len eftersom brénslet ju redan &r i gasform vid insprutningstillfallet. Ddrmed minskar kall-
startemissionerna avsevirt jamfort med bensin. En nackdel dr att gasformiga brénslen tar
mer plats i cylindern och darmed minskar motoreffekten jaimfort med bensin. Emissions-
tester antyder ocksa att problem kan finnas vad géller den ldngsiktiga stabiliteten for emis-
sionsnivan. Mer data behdvs dock for att utrona om detta dr en generell egenskap som kan
hianforas till brianslet eller om det dr fraga om rena barnsjukdomar hos den forsta genera-
tionen bilar. Nér det géller anvdndning av gas i tunga fordon kan man notera att dessa mo-
torer som regel konverterats fran dieselmotorer till ottomotorer. Detta kan ge vissa emis-
sionsmdssiga fordelar men ocksa ldgre verkningsgrad dn den ursprungliga dieselmotorn.
Oftast anvander dessa gasmotorer en sa kallad mager forbranning (lean-burn) men trevéags-
katalysator (TWC) forekommer ocksa. Fordelen for lean-burn dr en hogre verkningsgrad
medan TWC ger ldgre emissioner.

Aven for gasformiga drivmedel finns méjligheter att anvinda direktinsprutning av brinslet
men 1 detta fall dr de tekniska problemen storre én for alkoholer. Skall insprutningen ske 1
gasform (kryogen vétska vore en annan mdjlighet) dr det ju friga om en stérre volym &n
for flytande drivmedel och ddrmed krévs storre kompressionsarbete och mer plats for in-
sprutare i cylinderhuvudet. Vidare &r det svért att tinka sig att en sddan insprutare skall
kunna kombineras med direktinsprutning av bensin. Diarmed forsvaras mdjligheterna att
gora en tvabrinslemotor (bensin och gas).

Mer ingaende beskrivningar av ottomotorer och forutséttningarna for anvindning av alter-
nativa drivmedel i dem finns bl.a. i rapporter fran en studie om systemeffektivitet som
Ecotraffic tagit fram for Vigverket [1, 2]".

* Siffror inom hakparenteser avser referenser som listats i slutet av respektive bilaga.
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Dieselmotorn

Dieselmotorns funktionsprincip

Dieselmotorn arbetar till skillnad frdn den konventionella ottomotorn med stort luftdver-
skott. Vidare sker insprutningen (i moderna dieselmotorer) direkt i cylindern och tdndning-
en sker med hjdlp av den hoga kompressionstemperaturen och det hdga trycket. Verk-
ningsgraden &r vésentligt hogre for dieselmotorer &n for ottomotorer. Detta beror framst pa
de laga pumpforlusterna (ingen strypning med spjéll) och det hoga kompressionsférhdllan-
det. Den ofullstidndiga blandning av brinslet och luften dr principbetingad for den typ av
insprutning som anvinds 1 dag och ger upphov till sotbildning. Den sena insprutningen ar
en fordel genom att mindre médngd brénsle hamnar i spalter runt forbranningsrummet, vil-
ket 1 sin tur ger fordelar nar det giller CO och HC emissioner.

Sammantaget ger forutsdttningarna enligt ovan upphov till den emissionsbild som av tradi-
tion dr forknippad med dieselmotorn. CO, HC och NOx emissioner &r som regel lagre fran
motorn jdmfort med en ottomotor medan partikelemissionerna dr hogre. CO och HC kan
oxideras 1 en oxidationskatalysator medan NOx tillsvidare inte kunnat reduceras 1 kataly-
satorer. Inom ndgot &r (2003 har ndmnts) kommer en liknande teknik f6r NOx reduktion
som for direktinsprutade ottomotorer enligt ovan att kunna tillimpas. Teknik for att minska
partikelemissionerna genom anvidndning av partikelfilter kommersialiserades for ca 1 ar
sedan av Peugeot och flera andra biltillverkare har aviserat att de ocksa planerar att intro-
ducera partikelfilter. I och med anvindningen av partikelfilter och NOx reducerande kata-
lysator kommer emissionerna av dessa emissionskomponenter for dieselmotorer att i fram-
tiden ligga pa en liknande niva som for ottomotorer.

Alternativa drivmmedel i dieselmotorer

Dieselmotorer kan ocksa koras pa alternativa drivmedel. RME och F-T dieselolja (FTD) ar
“naturliga” dieselmotorbréinslen med tillrackligt (eller mycket hogt) cetantal som dessutom
ar blandningsbara med konventionell dieselolja. Energiinnehallet ligger endast nagot ldgre
an miljoklass 1 dieselolja. Drivmedlen erbjuder darfér mer eller mindre en brinsleflexibi-
litet, vilket dr sérskilt viktigt under en introduktionsfas. NOx emissionerna blir generellt
nagot hogre for RME och nagot lagre for FTD jamfort med Mk 1 dieselolja. For en dedike-
rad motor kan egenskapen att RME och FTD har en lagre sotbildning &n dieselolja anvén-
das som en fordel genom att méngden recirkulerade avgaser, s.k. EGR (Exhaust Gas Re-
circulation) kan 6kas. Detta minskar NOx-bildningen.

DME ér ett utmirkt dieselmotorbrinsle med sannolikt béttre emissionsegenskaper dn alla
andra alternativa drivmedel for dieselmotorer. Sotbildningen upphor praktiskt taget med
DME och d@ven NOx emissionerna minskar avsevart jamfort med dieseloljan. Fordelen vid
anvindning av EGR ér storre dn for RME och FTD. DME torde pé grund av sin enkla ke-
miska sammansittning ge mycket laga emissioner av hilsofarliga emissionskomponenter
men detta dr dnnu bara ndjaktigt dokumenterat. Tyvérr & DME inte blandningsbart med
dieselolja och krdver en anpassning av insprutningsutrustning, samt speciella tankar och
tankningsutrustning. En hel del forskning och utveckling méste gdras inom detta omréde.
Nagra fordon for DME finns &nnu inte kommersiellt tillgédngliga. DME kan om négra ér
introduceras i speciella fordonsflottor men maste under overskddlig framtid ses som ett
nischdrivmedel.
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Alkoholer kan anvéndas i dieselmotorer men man maste dé forlita sig pa ndgon form av
tandhjalp (t.ex. kemiskt téndtillsats 1 bréanslet, glodstift, el. dyl.). Fordelar finns for alko-
holerna genom lagre NOx och partikelemissioner, dir fordelarna ér storre dn for RME och
FTD men kanske dock inte fullt s stora som for DME. Emellertid man kan ocksa konsta-
tera att koncepten for att anvénda alternativa drivmedel &nnu inte dr fullt utvecklade. Inter-
nationellt gors tyvéarr mycket lite pa alkoholdrivna dieselmotorer och nagra motorer for
personbilar med denna teknik finns dverhuvudtaget inte kommersiella. Detta trots att ett
par motorer utvecklades till prototypniva med goda resultat for ca ett decennium sedan. En
nackdel med alkoholer &r att de inte &r blandningsbara med dieselolja och darfor kan knap-
past detta koncept bli aktuellt forrdn efter en introduktionstas.

Gasformiga drivmedel som metan och propan ér typiska ottomotorbrénslen genom sitt ho-
ga oktantal. Det finns dock teknik for att anvinda dieselprincip dven for dessa drivmedel.
Fordelen dr en hogre verkningsgrad &n en ottomotor men det innebir ocksé att de klassiska
dieselmotorproblemen med NOx och partikelemissioner upptrader (kanske nidgot mindre
accentuerat) dven med gas som brénsle. Utvecklingen har dock inte hunnit speciellt 1dngt
an inom detta omrade och kommersiella motorer till tunga fordon finns dnnu hittills bara 1
USA (t.ex. Caterpillar). For litta fordon anvénds &nnu inte tekniken kommersiellt och det
far vél ocksa anses tveksamt om denna applikation &r lika vil ldmpad for tekniken som
stationdra motorer och motorer till tunga fordon.

Bransleceller

Brénsleceller kan omvandla kemisk energi direkt till el och har pa sé sétt en potential till en
hogre verkningsgrad dn forbranningsmotorer. Internt méste de brénsleceller som for nédrva-
rande ar aktuella for framdrivning av fordon anvinda vétgas som brénsle. Mojligen kan sa
kallade direktmetanolbréinsleceller bli aktuella pa lite ldngre sikt om ett tekniskt genom-
brott gors 1 utvecklingen. Det “bdsta” brénslet for brinslecellen ir saledes vitgas; ovriga
brinslen méste omvandlas (reformeras) till vitgas for att kunna anvindas. Den reformering
som krévs orsakar energiforluster och ar forknippad med diverse tekniska problem. Enklast
4r metanol och DME att reformera och svarast ir metan, bensin och dieselolja. Ovriga
drivmedel hamnar mellan de tvd ndmnda kategorierna. For bensin och dieselolja krévs helt
andra brinslespecifikationer dn i1 dag for att dessa skall vara mojliga att anvianda 1 brénsle-
celler. For metanol finns dtminstone teoretiskt en mdjlighet att anvénda internreformering i
en sa kallad DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) bréanslecell. Tillsvidare dr verkningsgraden
lagre for en DMFC dn for en PEMFC men fOrutsatt att de tekniska problemen kan 16sas
finns en potential till en verkningsgrad pa ungefdar samma niva dven for den forstndmnda.
En avsevird forenkling av systemet skulle kunna astadkommas med en DMFC jamfort
med en PEM med reformer.

Verkningsgraden i brianslecellen dr som nidmnts hog och speciellt hog dr den vid laga las-
ter. Nodvéndig hjilputrustning (pumpar, flaktar m.m.) minskar verkningsgraden, foretra-
desvis vid ldga laster, vilket minskar den potentiella fordelen i detta driftsfall. Per defini-
tion behovs ett elektriskt drivsystem for att driva hjulen. Verkningsgraden i detta drivsys-
tem &r lagre dn for mekaniska vixellador. Ett energilager kan ocksa anvéndas i de elektris-
ka drivsystemen och det kan di karakteriseras som ett hybridsystem (mer ddrom nedan).
Emissionerna fran en vitgasdriven brénslecell och fran en direktmetanolcell dr praktiskt
taget noll. Anvédnds en reformer tillkommer emissionerna fran denna men forutséttningar
verkar finnas for att dessa emissioner skall kunna hallas mycket 1aga. Det stora problemet
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for branslecellerna torde vara den hoga kostnaden och att de drivmedel man foredrar (me-
tanol och vitgas) inte finns allmént tillgéngliga 1 dag.

Helt klart dr att brdnsleceller kommer att favorisera drivmedel som antingen kan anvdndas
direkt (vitgas i PEMFC eller metanol i DMFC) eller som kan reformeras med hog verk-
ningsgrad och pa ett enkelt sdtt (metanol och DME).

Marknadspenetration for olika energiomvandlare

Det kan vara av intresse att kort kommentera den mdjliga marknadspenetrationen for de tre
olika energiomvandlarna eftersom detta ju ocksa paverkar den mojliga anvindningen av
alternativa drivmedel. I enskilda ldnder i Europa styrs anviandningen av bensin och diese-
lolja, och dirmed ocksé valet av de tvé olika motortyperna, av en miangd nationella forut-
sdttningar. Skillnaden mellan ldnderna &r stor och en uppskattning for ett enskilt land &r
knappast mojligt da en méngd politiska beslut har stor inverkan. Négot enklare dr det att
gora en uppskattning pa europeisk basis. En sadan uppskattning har gjorts for personbilar
av Ecotraffic och den visas i Figur B1.1. Underlaget till figuren &r en timligen enkel ma-
tematisk modell och indata har uppskattats av forfattarna utifrdn nagra forutséttningar som
kort beskrivs nedan. Modellen gor inget ansprik pd att vara fullstindigt korrekt for tidspe-
rioden 1997 till 2002 och har sdledes inte korrigerats for exakt dverensstimmelse med
historiska data.

Framtida drivsystem for personbilar, andel av salda bilar
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EIDI (férkammar) dieselmotorer
30% HCIDI ("TDI") dieselmotorer

O Ovrigt otto (kombinationer)
20% ESIDI ("GDI") ottomotorer

B Full VVT ottomotorer (TWC)
10% W Konventionella ottomotorer (TWC)

M Bransleceller Kaélla: Ecotraffic, 2002
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0%

A D D
S K & O
SIS

Figur Bl.1. Framtida drivsystem for personbilar

Prognosen i Figur B1.1 visar generellt en 6kande penetration av bilar med dieselmotorer.
Det pégar nu ocksa en overgang fran motorer med indirekt (IDI) till direkt (DI) insprut-
ning. Inom nagot &r kommer denna dvergang att vara fullbordad. De stora investeringar i
teknik for dieselmotorer till ldtta fordon som nu gors 1 Europa kommer sannolikt att leda

Ecotraffic ERD® AB Juni 2002



Motorer och drivsystem Bilaga2 7

till en 6kad acceptans for och efterfrigan av dieselbilar. Forutom den sjélklart nédvéandiga
minskningen av emissionerna kan ocksa visentliga forbittringar av andra viktiga egenska-
per som buller och prestanda forvintas med ny teknik. Investeringarna i den nya tekniken
maste ocksa manifesteras i en 6kad penetration for att kunna motiveras. Den okade penet-
rationen av dieselbilar kommer enligt var uppfattning dock att mattas nagot mot slutet av
perioden och stabiliseras pa ca 40% eller ndgot diardver. Orsaken till denna avmattning &r
frimst att andelen dieselolja vid raffinaderiet inte kan okas till en godtyckligt hog niva.
Langsiktiga investeringar maste ocksa avskrivas och detta leder till en ”naturlig” maximal
niva for dieseloljan. Oljebolagens prissittning kommer sannolikt ocksa att medverka till
denna ’sjilvreglering” av andelen dieselolja. En 6kad handel med linder som har en be-
tydligt hogre andel bensin (t.ex. USA®) vore méjlig men dven denna handel kan vara be-
griansad. Sannolikt kommer dieseloljans pris (utan skatter) i forhdllande till bensin att 6ka
som f6ljd av detta. Det dr ocksa troligt att skillnaden i skatt mellan bensin och dieselolja i
de olika EU-ldnderna kommer att minska, vilket ocksa minskar konkurrensfordelen for
diesel.

Konventionella bensinmotorer kommer 1 framtiden att minska i popularitet till formén for
direktinsprutade motorer och motorer med fullvariabel ventilstyrning. Den forstndmnda
tekniken introducerades redan for nagra ar sedan av Mitsubishi. En storre penetration av
tekniken i en andra ’vag” kan nu forvintas efter att ny avgasreningsteknik utvecklats. Full-
variabel ventilstyrning har introducerats av BMW och kommer sdkert att fa flera efterfolja-
re, frimst bland tillverkare av dyrare bilar. Kombinationer av de bada ndmnda teknologier-
na har inordnats i den senare kategorin. Kategorin “0vrigt” innebar kombinationer med
annan teknik, t.ex. dverladdning och variabel kompression. Slutsatsen &r att ottomotorn
under de ndrmaste 10 — 15 aren kommer att genomgéd en metamorfos, i syfte att minska
bransleforbrukningen. Skillnaden 1 bransleforbrukning mellan bensin och diesel kommer
som foljd av detta att minska dven om brénsleférbrukningen i1 bada fallen kommer att ligga
pa en ldgre niva dn i dag. Anvindningen av allt mer sofistikerad teknik for ottomotorerna
kommer att leda till 6kade kostnader, vilket kommer att minska denna fordel gentemot
dieselmotorer. Rent generellt kan man ocksa se att dven de tekniska skillnaderna mellan
dessa bada motortyper kommer att minska och att synergieffekterna nir det géller utveck-
lingen av ny teknik kommer att 6ka.

Brinsleceller kommer enligt var syn inte att fi nagot stort genombrott under 6verskadlig
framtid. En del prototypfordon kommer att finnas tillgdngliga for tester 2003/2004. En
begrinsad produktion kan kanske starta omkring 2010 men denna produktion kommer bli
begrinsad till vissa nischer genom en hogre kostnad och en begridnsad infrastruktur for
drivmedelstillférseln. Sannolikt kan inte en storskalig introduktion ske forrén ca 2020.

Drivsystem beaktades inte i Figur B1.1 ovan. Som tidigare ndmnts dr det sannolikt att el-
hybrider kan fa ett stort genomslag i framtiden. Det som avgor penetrationen dr sannolikt
merkostnaden i1 forhallande till konventionella system. Ndgon uppskattning av denna pe-
netration har inte gjorts.

> Ett hinder for import av dieselolja fran flera marknader, diribland USA, ir kapaciteten for framstillning av
dieselolja med mycket 14g svavelhalt. Enligt initierade bedomare kommer man i USA att ha svart att bygga ut
denna kapacitet till 2006 d& denna drivmedelskvalitet skall introduceras och utrymmet for export torde darfor
vara litet.
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Kombinationer av drivimedel och energiomvandlare

En 6versikt av mdjliga kombinationer av drivmedel och energiomvandlare visas 1 Tabell
B2.2. Ett antal drivmedel har uteslutits (se kommentarer nedan) eftersom de har en mycket
liten potential och inte kan klara det 10-procentiga méal som kan anses som en rimlig niva
for prioriterade drivmedel (sa kallade huvudbrénslen). Nagon skillnad pa fossila och icke
fossila drivmedel behdver inte goras i detta fall.

Tabell B2.2. Drivmedel och energiomvandlare

Drivmedel Ottomotor | Dieselmotor | Branslecell
Bensin Ja Ej beakt.” Ja°
Dieselolja Nej Ja Ej beakt.”
RME Nej Ja Ej beakt.”
Syntetisk dieselolja (F-T diesel) Nej Ja Ja
Etanol Ja Ja Ja
Metanol Ja Ja Ja
DME Nej Ja Ja
Metan (CNG, CBG & SNG) Ja E“lf’jrrééi?ga Ja
Vitgas (H,) Ej beakt." | Ej beakt.” Ja
Anmirkningar:

a

Ej beaktat innebér att brinslet i frdga teoretiskt skulle kunna ga att anvénda i energiomvandla-
ren men att detta skulle nédvéndiggora en pataglig fordndring av branslespecifikationen eller
utveckling av energiomvandlaren.

Bensin i det hér fallet skall inte tolkas som “vanlig” bensin utan som en speciell bensinkvalitet
med 1&g svavelhalt och lag halt av aromater. Séledes avses en helt ny bensinkvalitet jAmfort
med de bensinkvaliteter som anvénds i dag.

Bensin dr ett naturligt drivmedel for ottomotorer och har anvénts for detta &ndamél 1 over
100 &r. Bensin skulle teoretiskt ocksd kunna anvéndas i dieselmotorer men detta har inte
forutsatts eftersom dieselolja har bittre egenskaper for denna motortyp och dessutom &r
billigare och energieffektivare att producera. Bensin for brinsleceller innebéar en helt ny
bensinkvalitet som &r praktiskt taget fri frdn svavel och aromater (s.k. reformulerad ben-
sin). En del processer i raffinaderiet behdvs inte jamfort med vanlig bensin men négra till-
kommer, vilket medfor att effektiviteten bor bli ungefar lika i bada fallen. Distributionen
maste ske separat och under strikt kontroll eftersom vanlig bensin ar ett “gift” for brinsle-
processorn (reformern) och branslecellen.

Dieselolja kan inte anvindas i konventionella ottomotorer eftersom oktantalet ar for lagt.
Teoretiska mojligheter att komma runt detta problem é&r tinkbara, men inte praktiskt
tillimpbara, varfor detta inte dr ndgot alternativ att beakta. Dieselolja maste reformuleras
kraftigt for att kunna anvéndas i briansleceller, och om det ens vore mdjligt, torde dock en
reformulerad bensin vara ett bttre alternativ.
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For FTD géller samma som for vanlig dieselolja med den skillnaden att denna bréinslekva-
litet dr tdnkbar for bransleceller. En lattare fraktion (nafta) &n FTDn vore dock att foredra
av samma skdl som ovan. Eftersom effektiviteten i framstéllningen dr densamma for dessa
bada kan de likstdllas. FTD ar blandningsbar med vanlig dieselolja och kan distribueras pa
samma sétt. Den ldgre densiteten innebédr dock att motoreffekten minskar for dagens for-
don men sannolikt skulle detta kunna tas hénsyn till i framtida motorer (alltsa en viss
bransleflexibilitet). FTD torde ha béttre miljoegenskaper én Mk1 dieselolja men problemen
med NOx och partikelemissioner kvarstar.

Alkoholerna kan anvindas i alla tre typerna av energiomvandlare. Alkoholerna ér naturliga
ottomotordrivmedel genom det hoga oktantalet. For att man skall kunna anvédnda alkoholer
1 dieselmotorer kridvs nadgon form av tdndhjalp. Metanol dr enklare att reformera an etanol
for anvéndning i bransleceller.

DME ir ett naturligt dieselmotorbrénsle men kan svarligen anvéndas i ottomotorer. DME
ar dven ett utmarkt bransle for bransleceller genom att det ar nistan lika enkelt att reforme-
ra som metanol.

Metan ér ett naturligt ottomotordrivmedel. Svarigheterna att anvinda detta brénsle i moto-
rer av dieseltyp har medfort att vi inte beaktat detta alternativ. Man kan notera att de gas-
motorer som anvands 1 tunga fordon som regel konverterats till ottomotorer och detta al-
ternativ dr ju foga intressant for personbilar dir ottomotorer redan finns tillgdngliga. Tunga
gasmotorer som arbetar enligt dieselprincipen utvecklas i och for sig bl.a. i USA men det
ar langsokt att tanka sig en tillimpning av den tekniken i ldtta fordon pa den tidshorisont
som avses hdr. Metan dr svart att reformera 1 ett brinslecelldrivet fordon men bor dnda
beaktas likvédl som bensin. For LPG géller samma slutsatser som for metan men LPG har
inte beaktats pd grund av den begrénsade potentialen, samt att det finns alternativ anvénd-
ning for LPG.

Vitgas ér ett till synes utmérkt ottomotordrivmedel genom det extremt hdga oktantalet men
denna applikation &r ingalunda trivial. BMW har demonstrerat en bil med denna typ av
motor. Genom att en hdgre verkningsgrad kan erhéllas 1 bransleceller torde intresset for att
anvinda vitgas 1 forbranningsmotorer framgent vara lagt. En anvdndning i motorer av die-
seltyp ér teoretiskt mojlig men denna applikation skulle medfora vissa praktiska svérighe-
ter, varfor den uteslutits.

De 6vriga tdnkbara drivmedlen (t.ex. RME, LPG och el) har inte beaktats for anvindning 1
storre skala eftersom de tenderar att bli nischbrénslen.

Drivsystem

Drivsystem anvédnds hir som ett samlingsnamn for olika typer av vixellador och elektriska
drivsystem. Aven om dessa system dr mer eller mindre allmént bekanta kan det &nda vara
av intresse att kort kommentera dem.

Mekaniska och automatiska vaxellador

Konventionella mekaniska vixellador dr effektivare dn automatiska vaxellddor med mo-
mentomvandlare. Ifall den mekaniska véxelladan forses med en vixlingsautomatik minskar
bransleférbrukningen genom att véxlingspunkterna véljs mer optimalt och ett battre sam-
spel mellan motor och vixellada. Vidareutveckling av detta system kan forutsittas genom
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anvindning av dubbla kopplingar och en integration med ett parallellhybridsystem. Med
nagot kraftigare startmotor och generator &n normalt (sannolikt kan generatorn dven ersitta
startmotorn) kan ocksd en start-stopp funktion &stadkommas, vilket ocksa bidrar till en
lagre bransleforbrukning (exempelvis anvinder den brénslesnala VW Lupo 3L redan en
sadan teknik).

Automatiska vixellador ger generellt en hogre bransleforbrukning én mekaniska vixella-
dor. Detsamma &r ofta ocksa fallet for avgasemissionerna. Skillnaden mellan de tva véxel-
ladstyperna har emellertid successivt minskat under de tva senaste decennierna. Detta har
skett dels genom att de automatiska vixellddorna fatt fler vixlar, dels for att momentom-
vandlaren anviands mindre och mindre genom att den lases”. Ytterligare mojligheter som
utnyttjas for att minska brénsleférbrukningen &r att utvixlingen i slutvixeln ar (numeriskt)
lagre och att vaxlingsschemat kan vara mer optimalt (tidigare uppvéxling) jamfort med
mekaniska viixellddor. Aven om forbittringar siledes har skett torde det inte finnas nigon
mojlighet att nd samma verkningsgrad for automatlador som for mekaniska vixellador. Om
den mekaniska vixellddan dessutom forses med véxlingsautomatik blir skillnaden aterigen
storre.

Steglos vixellada

En steglds automatisk vixellada (ofta kallad CVT®) baserar sig ocksd pa en mekanisk Gver-
foring av kraften. Olika varianter av tekniken finns och det senaste utvecklingssteget, som
nyligen kommersialiserats av Audi, anvidnder en stdlkedja for att overfora kraften. CVT
vixellddan har ndgot ldgre verkningsgrad &n den konventionella mekaniska véxelladan
men detta kompenseras av att motorn kan arbeta i ett gynnsammare omrade i varvtals- och
lastomradet. Sannolikt kan dven start och stopp funktion &stadkommas pé ett timligen en-
kelt sitt &ven med denna véxellada liksom indikerats ovan for den mekaniska véxelladan
med véxlingsautomatik.

Elhybrid-drivsystem for litta fordon

Ett elektriskt drivsystem kan vara av direkttyp eller hybridtyp. Det forstndmnda innebér 1
praktiken att inget energilager for mellanlagring av energi finns. El genereras i fordonet
(med forbrdnningsmotor och generator eller bréinslecell) och elen Gverfors sedan till en
elmotor som driver hjulen. Sddana system anvinds i fartyg och for (dieseldrivna) lokomo-
tiv men har ocksa funnits 1 liten skala till stadsbussar. For vdgfordon har systemet annars
diskuterats mest for brinsleceller drivna med vétgas. Om ingen lagring av energi anvénds
maste branslecellen f6lja dynamiken i kércykeln. I ett hybridsystem anvéinds en mellanlag-
ring av el, oftast i ett kemiskt batteri. Elhybridsystemen kan karakteriseras som seriehybri-
der eller parallellhybrider men dven mellanvarianter forekommer. I seriehybrider ligger
systemet i serie (t.ex. i kedjan energiomvandlare-generator-elmotor) och all kraft for fram-
drivningen kommer fran elmotorn vid (eller néra) drivhjulen. I parallellhybriden 6verfors
kraften dels mekaniskt (via védxellada) och dels elektriskt (via elmotor och ev. vixellada)
till drivhjulen. Ett brianslecellfordon med energilager ar att betrakta som ett hybridfordon.
Per definition dr endast seriehybridvarianten tankbar i detta fall eftersom brénslecellen inte
genererar ndgot mekaniskt arbete.

Brénsleforbrukningen med forbranningsmotorer har generellt blivit ldgre for hybridsystem
an for konventionella drivsystem i de simuleringar som Ecotraffic utfort [1, 2]. Vidare blir

 CVT: Continuously Variable Transmission.
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brénsleforbrukningen nagot lagre med parallellhybridsystem dn mer seriehybridsystem.
Eftersom det forra systemet dessutom &r billigare ar det tydligt vilket system som kommer
att i storst genomslag pa sikt. En start-stopp funktion &r given for framtida hybridsystem.

Toyota Prius som dr den forsta serietillverkade hybridbilen anvénder ett system som kan
karakteriseras som ett parallellhybridsystem men det &r d&ndock pa sétt och vis ett mellan-
ting mellan de bada systemen. Effektiviteten &r hog men kostnaden dr ocksa hog, vilket
medfor att det dr tveksamt om denna form av hybrid kommer att f4 nagot storre genomslag
pa marknaden. Mest troligt dr det att enklare system (s.k. ”mild hybrid”) med elmo-
tor/generator inbyggda i svinghjulet och ett mycket litet batteri blir det system som kom-
mer att bli mest populdrt det ndrmaste decenniet. I den tidigare ndimnda rapporten for Vag-
verket forutsatte Ecotraffic att ett sddant system anvinds for framtida hybrider med for-
branningsmotorer.

Det hybridsystem som forfattarna anser ha storst potential till ett stort genomslag dr ett
tdmligen enkelt parallellhybridsystem. I detta fall kan kostnaden héllas nere pd en rimlig
niva. En seriehybrid eller ett hybridsystem av den typ som Toyota anvédnder i modellen
Prius torde i bdda fallen innebéra sa stora merkostnader att de inte har nagon mojlighet att
konkurrera med de konventionella drivsystemen. Att introducera bilar med en sd hog mer-
kostnad som det &dr frdga om 1 detta fallet &r sjdlvfallet ingen kostnadseffektiv dtgdrd. Den
stora positiva effekten ligger i en ldgre brinsleforbrukning eftersom inverkan pa avgase-
missionerna inte nodvandigtvis dr positiv. Ett lampligt krav pa minskning av CO, (och
dérmed ocksé bransleforbrukningen) for hybridfordon skulle kunna vara 20 — 25% ldgre 4n
en bil med samma prestanda som hybridfordonet.

Liksom for hybridsystem rdder det heller ingen tvekan om att fordon med brinsleceller
som energiomvandlare har stora fordelar nér det géller effektiviteten. Riktigt hur stor den-
na potential dr och huruvida det gér att realisera hela potentialen aterstér att se. Den kanske
viktigaste stotestenen dr dock kostnaden for branslecellerna. Helt klart dr att en minskning
av kostnaderna ar nodvéndig for att detta skall kunna bli ett kostnadseffektivt alternativ.
Den prognos som forfattaren kan gora i detta fall ar att brénsleceller 1 litta fordon inte
kommer att ta ndgon betydande marknadsandel fore slutet att detta decennium.

Elhybrid-drivsystem for tunga fordon

Det mesta av det som sagts ovan géller for personbilar och till viss del dven for létta distri-
butionsfordon. For tunga fordon, och speciellt for tunga fordon som anvénds i langviga
godstransport, géller helt andra slutsatser for hybriddrivsystem. Koérmonstret dr sa speciellt
for de tyngsta fordonen att ett hybridsystem av seriehybridtyp helt enkelt inte har nagra
mojligheter att nd en lika lag brinsleforbrukning som ett konventionellt drivsystem med
vixellada. Medelverkningsgraden for en motor kan i en korcykel motsvarande korning pa
landsvig bli sd hog som 40% eller t.o.m. &nnu hogre. Medelverkningsgraden 1 véxelladan
ar som regel dver 95% for samma typ av korning. Ett elektriskt drivsystem har en mycket
ldgre verkningsgrad dn en mekanisk vixellada och eftersom vinsten” av att motorns
driftpunkt flyttas till ett omrdade med hogre verkningsgrad dr liten, kan detta inte kompen-
sera forlusten i det forsta fallet.

Ett hybridsystem av parallelltyp har mojlighet till en viss forbattring av brénsleférbruk-
ningen men for 1dngviga transporter blir vinsten dndock liten. For korforhéllanden 1 tétort,
t.ex. for distributionstrafik dr potentialen till en minskad brénsleférbrukning med hybrid-
system storre. I extrem stadstrafik kan den t.o.m. bli lika stor, eller storre, som den som
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indikerats ovan for personbilar. I detta fall skulle dven ett elhybridsystem av serietyp kunna
vara ett alternativ da dessa korforhédllanden &r mer gynnsamma for hybridsystemet vad
géller briansleforbrukningen. Det som ocksa vore attraktivt med ett sddant drivsystem &r
mojligheten att anvdnda en ottomotor med trevédgskatalysatorrening istillet for en diesel-
motor. Detta skulle kunna ge mycket laga emissioner forutsatt att systemet dr vil optime-
rat. Den nedskalning av motorn som dr mojlig for ett seriehybridsystem innebér att motorer
1 personbilsstorlek vore mdjliga att anvénda. Det problem som kvarstar dr dock ottomo-
torns ldgre verkningsgrad i forhallande till dieselmotorn, vilket medfor att det torde bli
svart att nd samma brinsleforbrukning for detta alternativ som det konventionella drivsys-
temet. Exempelvis har de stadsbussar med ottomotor och serichybridsystem som SL anvint
i Stockholm haft betydligt hogre briansleforbrukning dn konventionella bussar. Med die-
selmotor skulle bransleforbrukningen vara ldgre @n med ottomotor men & andra sidan
skulle ocksd emissionsfordelarna forsvinna.

Hybriddrivsystem av parallelltyp vore en intressant mojlighet for tunga fordon i tétortstra-
fik och bl.a. i USA har en saddan utveckling startats. Det som dnnu aterstar att se dr huruvi-
da rimliga krav pa merkostnad i forhallande till systemets fordelar kan klaras. Ett problem 1
sammanhanget &r de trots allt smd produktionsvolymer det dr friga om ifall systemen bara
kommer att anvidndas i vissa applikationer. En mojlighet som skulle underlitta inférandet
av hybridsystem é&r ifall samma drivsystem som i personbilar kunde anvéndas dven i litta
lastbilar och bussar. Det kan ocksd ndmnas att man i USA héller pa att utveckla hybrid-
system for 4-hjulsdrivna bilar, populért kallade “stadsjeepar” i Sverige. Att doma av de
uppgifter som hittills kommit ut 1 motorpressen verkar det dock som om prioriteten (med
ndgra undantag) snarare verkar vara hoga prestanda dn 1g bransleforbrukning for dessa
fordon. Diarmed é&r bilarna ocksé ointressanta for Sverige dven om nuvarande miljoklasser
skulle ge en skattereduktion (vilket i och for sig dr absurt eftersom det trots allt géller
briansleslukande fordon...).
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RAPSMETYLESTER (RME)

Introduktion

Animaliska och vegetabiliska fetter 1 omforestrad form &r tinkbara drivmedel for diesel-
motorer. Samlingsnamn for ndgra sadana drivmedel kan vara FAME (Fatty Acic Methyl
Esters, allmént accepterad svensk samlingsbendmning saknas) och VME (vegetabilie me-
tylestrar). Detta giller for oljor dir metanol anvénds vid omforestringen. Om etanol an-
vinds vid istédllet for metanol (vilket dr tdnkbart men som séllan forekommer) kan M-et 1
forkortningen bytas ut mot ett E. Den 1 Europa vanligaste ravaran ar rapsolja och foljaktli-
gen kallas den omforestrade produkten frén rapsolja for RME (rapsmetylester). I USA och
andra ldnder forekommer dven sojabdn- och solrosolja (SME) samt palmolja (PME). And-
ra vaxtoljor, animaliska fetter och anvénda frityroljor forekommer ocksa som ravaror.

Redan pé 80-talet gjordes forsok att anvénda savél ren rapsolja som RME 1 dieselmotorer.
Dieselmotorer konverterade av utvecklingsforetaget Elsbett kunde anvéinda ren rapsolja
och var darfor av intresse for en anvdndning lokalt eftersom rapsolja kan produceras hos
lantbrukaren. Sedermera kom man att erfara att dels var inte omforestringen speciellt svar
och dels kunde d& konventionella dieselmotorer (med endast utbyte av vissa material 1
bréinslesystemet) anvdndas. Lampligast visade det sig dock vara om omfGrestringen gjor-
des 1 storre skala eftersom det da var ldttare att &stadkomma en jimn kvalitet som uppfyll-
de de specifikationer som d& ansdgs vara nddvéindiga. Under 90-talet och speciellt under
dess senare halft har ett antal storre produktionsanldggningar for RME byggts upp och le-
veranserna har kommit igéng i storre skala. Specifikationer for RME har efter de forsta
normerna som utvecklades i Osterrike och Tyskland dven anammats i andra linder och
inom kort kommer dven en EU-specifikation for drivmedlet att godkdnnas. Under senare
hilften av 90-talet har intresset for att anvinda RME i form av lginblandning 6kat. Aven i
Sverige distribueras nu dieselolja med inblandning av RME.

RME har det senaste decenniet varit foremal for en livlig debatt. Foretradarna hévdar alla
fordelar som finns med RME, inte minst att det &r ett biodrivmedel, vilket minskar utslép-
pen av CO,. Belackarna har visat nackdelar 1 form av 6kade NOx emissioner samt hog
energiomsittning och kemikalieanvandning (bekdmpningsmedel) i odlingsledet. Det kan
darfor vara pé sin plats att lite mer 1 detalj diskutera vilka forutséttningarna ar f6r minskad
miljopdverkan med RME.

Révaruproduktion och framstéllning

Raps odlas under forutsittningar som kan karakteriseras som intensivodling. Detta innebér
1 forhéllande till extensivodling en hogre energianvandning i produktionen av ravaran. Vi-
dare dr avkastningen per hektar for raps ocksa forhdllandevis lagt jamfort med andra inten-
sivodlade grodor och extensivodlad cellulosardvara. Utveckling pagéar for att forsoka oka
avkastningen genom bl.a. genetiskt modifierad raps. Sjukdomar och anvéndning av be-
kdmpningsmedel dr andra problem i odlingen som det aterstar att komma tillritta med.

En visentlig fordel for RME é&r den laga energianvindningen vid framstdllningen jamfort
med t.ex. biodrivmedel som framstills fran cellulosaravara dir en mycket mer komplicerad
omvandling av ravaran krdvs. Processerna for framstéllning av RME inskréanker sig till
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pressning av oljan, ev. extraktion av kvarvarande olja samt omfOrestring av rapsoljan till
RME.

Av intresse ér vilken uppvéxling” av insatt fossil energi som kan erhéllas vid framstall-
ning av RME och hur detta drivmedel star sig i forhallande till andra drivmedel. Uppgifter
har ibland forekommit om att den fossila energiinsatsen skulle vara stérre &n i RME:n men
nya undersokningar stoder inte denna tes. De flesta studier tyder pé att faktorn ar 1 stor-
leksordningen 2 — 4. De stora skillnaderna brukar bero pa hur man krediterat for bipro-
dukter och vilken typ av processenergi (fossil eller icke fossil) som anvénts. I Ecotraffics
studie ’Life of Fuels” erholls en faktor pa 3 i det fall att bioenergi anvéndes i produktions-
processen. Frén en studie av det Osterrikiska institutet BLT har resultaten 1 Tabell B3.1
hamtats [1].

Tabell B3.1 Energiutvixling och energivinst for nagra olika drivmedel [1]

Metod Uniding | Enerhins
Solrosolja, processenergi fran stra 6,2 144
Rapsolja, anvindning av energi fran stra 4,1 94
Solrosolja 2,8 43
Rapsolja 2,7 38
Etanol fran sockerror, anv. av sockerrorsrest 1,7 104
Etanol frdn majs, anvéindning energi frén stré 3,0 153

Som framgér av Tabell B3.1 kan det hogsta utvéxlingstalet (6,2) erhéllas med solrosolja
om processenergin fran strdna anvinds. Rapsolja ger en utvixling med en faktor 4,1 om
energin 1 strdna beaktas och en faktor 2,7 utan att beakta denna energi. Raps och solrosolja
stdr sig ocksd ganska bra i forhallande till etanol 1 den ndmnda studien. Det man dock
méiste notera dr att framstillning av drivmedel fran cellulosa, dér ravaran odlats genom
extensiv odling, kan ge en faktor pa upp till 20 eller till och med dédrdéver. Detta illustrerar
den stora fordelen med extensiv odling av rdvaran. En annan fordel med extensiv odling &r
en vasentligt mindre miljépaverkan vid odlingen.

Allméinna egenskaper for RME

RME har ett cetantal av samma storleksordning som dieselolja och kan dérfor anvindas 1
sddana motorer utan speciella tillsatser av tdndforbéttrande medel. Densiteten dr ndgot hog-
re dn for dieselolja men energiinnehallet per liter dr ndgot ldgre pa grund av att RME inne-
haller syre. Det ldgre energiinnehdllet minskar motoreffekten men fordndringen blir inte
fullt s& stor som forhédllandet mellan energiinnehdllet RME och dieselolja skulle antyda
genom att den hogre viskositeten okar insprutningsméngden nagot. Den effektforlust pa
ndgra procentenheter som blir f6ljden verkar vara acceptabel. Vid ldginblandning blir ef-
fektforlusten forsumbar.

RME har inte bara en hogre viskositet an dieselolja utan dven sdmre kdldegenskaper. Detta
géller forstds om jimforelsen gors med vinterbrinsle eller med Mk1 dieselolja som klarar
vart klimat. Det finns vissa tillsatser till RME som forbéttrar filtrerbarheten men man kla-
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rar dndé inte tillrdckliga krav for de kallaste klimatzonerna i Sverige. Med RME ér det
svart att klara en ldgre temperatur 4n —25°C. Aven 1 detta fall minskar problemen vid 14g-
inblandning av RME.

RME har goda smorjande egenskaper. Detta dr av intresse for lagsvavliga dieseloljor (som
t.ex. Mkl dieselolja) som forlorat en del av smorjformagan i de avsvavlingsprocesser som
anvinds vid framstdllningen. I Figur B3.2 visas resultat fran en Osterrikisk studie dér in-
blandning av RME och rapsolja i 1dgsvavlig dieselolja undersokts [2].

Lubricity Test (HFRR)
&00

500 limit of EN590

400

300 EME

200 4 é
100 I

rape seed oil

wear scar diameter [um]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figur B3.2. Smorjformdga med inblandning av RME och rapsolja [2]

Enligt BLT krivs en sé 1ag inblandningshalt som 0,5% for att klara kraven pd smorjande
formaga enligt EN590 direktivet. Som framgér av Figur B3.2 ger en inblandning pa ca 2%
en viasentlig forbattring utdver kraven 1 EN590. En hogre inblandningshalt dn detta ger
ingen ndmnvard ytterligare forbattring. I dag anvinds additiv i Mkl dieselolja for att for-
béttra smorjningen och dven 1 dieselolja enligt EU:s specifikation for 2000 behdvs en viss
maingd additiv. Nar additiven anvinds klaras kravet pd smorjbarhet och de senaste 10 arens
resultat visar att ndgot problem med smorjformégan inte langre finns. Med tillsats av RME
skulle dessa additiv kunna undvikas. I och med att det dock redan finns en teknisk 16sning
pé problemet reduceras fordelen for RME till en ev. ekonomisk vinst under forutsittning
att en inblandning av RME blir billigare dn de ndmnda additiven.

RME har en mycket lag akut toxicitet och ar biologiskt nedbrytbart. Nedbrytningen sker
betydligt snabbare dn for t.ex. dieselolja. Detta dr en vésentlig fordel vid exempelvis spill
pd mark eller i vattendrag. Kanske borde man ta mer hédnsyn till detta nir man forséker
hitta ldmpliga nischer for RME.
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Halso- och miljoeffekter

Avgasemissioner

RME ér ett dieselmotorbriansle och har dérfor 1 grund och botten samma emissionsproble-
matik som dieselmotorer som drivs med dieselolja. En mer ingdende beskrivning av emis-
sionsbildning och mgjligheter att minska emissionerna finns 1 bilaga 2, "Motorer och driv-
system”. Det kan dock ndmnas att NOx och partikelemissioner ér de tva emissionskompo-
nenter som bereder mest problem.

En 6versikt av emissionerna med RME 1 jaimforelse med dieselolja har sammanstillts i en
rapport frdn ABI 1 Wien [3]. | Tabell B4 visas denna sammanstéllning.

Tabell B4.1 Emissioner med RME (tabell fran ABI [3])

Type of emission Change of |Comments
emissions for
Biodiesel com-
pared to fossil |type of engine in test:
Diesel approx. | modern EURO 2 with oxicat
in %
SO, The new Council Directive for quality fuels has
Sulphur oxides -99 set a new limit of max. 350 mg/kg fossil Diesel.
Biodiesel is meeting this requirement since the
very beginning and has by nature only traces of
sulphur of below 50 ppm.
CcO
Carbonmonoxide -20
NOy
Nitrous oxides +1
NO, Substantial reduction by a 5° delayed injection
with optimised engine ! -23 adjustment
PM
Particulate matter -39
HC
Hydrocarbons -32
Improvements up to three times under high load
Soot - 50
Biodiesel has by nature an already ,.built-in“ oxygen content of approx. 10 % in the
molecule which results in improved combustion and less emissions.

Det kan vara av intresse att kort kommentera resultaten 1 Tabell B4 samt i nagot fall dven
jamfora med andra resultat fran litteraturen.

Emissionerna av svaveloxider (SOx) uppges minska med 99%. Minskningen beror dock
helt pa4 med vilken dieseloljekvalitet jimforelsen gors med. I tabellen ndmns den specifi-
kation som giller i EU fran och med 2000 (350 ppm). RME sigs innehélla endast spar av
svavel motsvarande en halt under 50 ppm. Forfattarens erfarenheter ér att analyser av RME
ofta visar svavelhalter pd nigra fa ppm, varfor en reduktion med 99% under dessa forut-
sattningar dr fullt mojlig. I Sverige dr dock svavelhalten for Mk1 dieselolja maximerad till
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10 ppm och typiska virden brukar ligga pa 2 — 4 ppm. Samma gréns for svavel kommer att
inforas bensin och dieselolja i EU under perioden 2005 till 2008/2009 och 1 vissa lander
har introduktionen redan startat med hjélp av ekonomiska incitament. I jamforelse med en 1
det ndrmaste svavelfti dieselolja av ovan beskrivet slag har RME ingen direkt fordel.

CO emissionerna minskar med 20%. Detta dr inget ovanligt resultat och beror sannolikt pd
att RME innehéller syre till skillnad fran dieselolja som &r syrefti.

NOx emissionerna anges minska med 23%, vilket &dr tvdrtemot resultaten fran de flesta
andra tester som istéllet brukar uppvisa en 6kning av NOx. Orsaken till de fordelaktiga
resultaten 1 detta fall dr att insprutningsvinkeln senarelagts med 5 grader. Det kan vara av
intresse att utreda denna friga lite mer i detalj. RME har en hogre viskositet @n dieselolja,
vilket generellt leder till en tidigareldggning av den dynamiska isprutningsvinkeln beroen-
de pa hydrauliska fenomen i insprutningsutrustningen. For dldre motorer med en hydrau-
liskt styrd insprutningsforstéllning (forekommer oftast p4 mindre motorer, t.ex. till person-
bilar) tillkommer ytterligare en tidigareldggning beroende pa hydrauliken i denna anord-
ning. En tidigare insprutning ger 6kade NOx emissioner. Moderna motorer anvinder oftast
nigon form av dterkopplad elektronisk reglering av insprutningstidpunkten och for sadan
insprutningsutrustning foreligger ingen ndmnvird skillnad 1 insprutningstidpunkt mellan
RME och dieselolja. Trots det brukar RME ofta ge nidgot hogre NOx emissioner dn Mk1
dieselolja. Jimforelsen av NOx emissionerna brukar oftast géras med dieselolja av euro-
peisk kvalitet och detta bor beaktas eftersom Mk1 ger ldgre NOx emissioner d4n EU diesel,
varierande frdn ndgon procentenhet till ca 10%. En senareldggning av den statiska insprut-
ningsvinkeln med 5 grader enligt vad som beskrivits ovan innebdr en serviceatgérd pa
motorn (“manipulering”). Den forindring som gjorts &r storre dn den dynamiska fordnd-
ring (tidigareldggning) som den Okade viskositeten ger och foljaktligen blir ocksa NOx
emissionerna ldgre dn i referensfallet med dieselolja. Det man dock méste notera &r att
NOx emissionerna med denna insprutningsvinkel om motorn kdrdes med dieselolja skulle
bli dnnu ldgre an med RME. Nackdelen med en senare insprutning &r en hogre brénslefor-
brukning (géller sjédlvfallet bAde RME och dieselolja). Fragan ar huruvida det finns nagra
praktiska forutséttningar for att senareldgga insprutningen med RME jamfort med diese-
lolja. Gréansen for hur sent insprutningen kan ldggas bestdms sist och slutligen av formagan
att tinda bréanslet, vilket badde handlar om brinslets egenskaper och motorns konstruktiva
parametrar. Misstdndningar kan ge mycket hoga emissioner av CO, HC och partiklar, spe-
ciellt vid kallstart vid lag temperatur. En viss marginal till denna grans méaste ocksa forut-
sattas. RME har infe hogre cetantal én dieselolja — snarare tvirtom — och foljaktligen finns
inga forutséttningar for ytterligare dndringar av insprutningsvinkeln 4n en kompensation
for de hydrauliska effekter som beskrivits ovan. Denna kompensation kan som framgér av
tidigare resonemang inte goras pa moderna motorer med aterkopplad reglering. Det dr ock-
sa viktigt att jimforelser av detta slag gors pa en teknikneutral nivd. Man kan inte tillskriva
ett bransle egenskaper som astadkommits med fordndringar pd motorn. For dvrigt &r in-
sprutningsvinkeln redan sd sen pd moderna motorer (p.g.a. NOx kraven) att marginalerna
for justeringar torde vara mycket sma. Slutsatsen dr att RME inte har nagon fordel ndr det
gdller NOy emissioner varken pa gamla eller moderna motorer om jamforelsen gors pd en
teknikneutral nivd.

Partikelemissionerna dr enligt tabellen ovan ligre med RME dn med dieselolja. Den re-
duktion som anges i tabellen &r inte omgjlig att 4stadkomma. I vissa studier kan partikele-
missionerna ligga pa en niva snarlig den for dieselolja. Ett sddant exempel dr en undersok-
ning som utfordes av Gragg vid MTC under 1994 [4]. Eftersom rokemissioner och sot pa
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partikelprovtagningsfiltret var ldgre dn for dieselolja var foljaktligen andelen flyktiga par-
tiklar mycket hogre dn for dieselolja. Denna motor testades utan oxiderande katalysator.
Man kan darfor spekulera i att partikelemissionerna for RME hade blivit visentligt ldgre
om motorn hade varit forsedd med katalysator. Mot bakgrund av detta ter sig inte den ovan
citerade nivan for RME som orimlig. Detsamma giller den minskning av sotemissionerna
med 50%. I rapporten frdn MTC uppmattes en kraftig reduktion av rék fran motorn, och
den lidgre andelen fasta partiklar i partikelanalysen bekriftar ockséd denna iakttagelse. Néar
man i framtiden sannolikt maste anvédnda partikelfilter pd motorerna for att klara gréansvar-
dena pa partiklar forefaller den fordel som RME har nér det giller partikelemissionerna att
vara liten. Det finns dock en fordel till framtida utvecklingspotential i detta avseende som
bor beaktas. Detta beskrivs i avsnittet nedan.

HC emissionerna ér enligt tabellen 32% ldgre dn for dieselolja. I detta fall maste man dock
notera att det foreligger ett stort méttekniskt problem eftersom RME kokar vid en hogre
temperatur d&n den som normalt anvinds for provtagningsledningar och forfilter fore HC
analysinstrumenten. De hogkokande foreningarna “fastnar” séledes pa vigen till instru-
mentet och méts foljaktligen inte. En utveckling av mitmetoderna krévs for att utréna om
RME egentligen har nagra fordelar framfor dieselolja i detta avseende.

Forutsittningar for efterbehandling av avgaser

Under senare ar har efterbehandling av avgaserna blivit allt viktigare. Oxiderande kataly-
satorer, partikelfilter och 1 framtiden ocksd NOx reducerande katalysatorer dr nagra exem-
pel pa sddan utrustning. Frdgan &r om RME har nagra visentliga fordelar framfor dieselolja
1 detta avseende. Europeisk dieselolja innehaller svavel vilket forsdmrar en oxidationska-
talysator och som kan ge upphov till 6kade partikelemissioner genom sulfatbildning. Vissa
partikelfilter och NOx reducerande katalysatorer dr ocksa kénsliga for svavelhalten. Bast ér
saledes om svavelhalten kan héllas na nira noll som det overhuvudtaget ar praktiskt moj-
ligt. Som konstaterats ovan har emellertid inte RME ndgra fordelar framfor Mk1 dieselolja
i detta avseende. Detsamma giller i framtiden dven i Europa eftersom svavelhalten kom-
mer att reduceras ned till samma niva dven 1 denna dieselolja.

Langtidseffekterna pa efterbehandlingsutrustning frén anvdndning av RME ar déligt kdnda.
Generellt dr det en stor fordel men en 1ag svavelhalt men denna fordel har ju eliminerats
genom den laga svavelhalten 1 Mkl dieseloljan. RME kan innehalla spar av kalium och
fosfor fran rapsoljan och/eller fran framstédllningen. Bdda dessa @mnen ar kénda katalysa-
torgifter. Det vore Onskvért att undersoka vilka eventuella negativa effekter dessa &mnen
kan ha p4 efterbehandlingsutrustningen. RME kan leda till utspidning av motoroljan. Aven
om en del resultat visar att utspadningen é&r liten i moderna motorer har oljebytesinterval-
lerna forldngts sd markant under de senaste aren att en viss risk for 6kat motorslitage kan
foreligga. Frdgan dr om detta slitage i sin tur kan leda till en 6kning av emissionerna.

Potential for framtida emissionsminskningar

Som konstaterats ovan har RME fordelar genom liagre CO och partikelemissioner jamfort
med dieselolja medan NOx emissionerna blir hdgre vid en teknikneutral jimforelse. For de
bada forstndmnda emissionskomponenterna beror minskningen sannolikt pa det syre som
brénslet innehaller. Frdgan dr om dessa egenskaper pa ndgot sitt kan utnyttjas till en fordel.
I moderna dieselmotorer till personbilar anviands avgasaterforing (Exhaust Gas Recircula-
tion, EGR) for att minska NOx emissionerna. Liknande teknik haller nu ocksé pa att intro-
duceras dven i tunga fordon. En minskad sotbildning, som &r fallet med RME, leder till att
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en storre mdngd EGR kan anvéndas. Detta oavsett om partikelfilter anvinds eller ej efter-
som en viss begriansning av partikelemissionerna fran motorn (fore partikelfiltret) maste
goras dven med partikelfilter for att inte slitaget i motorn skall 6ka. En 6kad EGR télighet
leder till att en kéinda kompromissen mellan partiklar och NOx kan paverkas pa ett positivt
sitt. Forutsattningen for att utnyttja detta i praktiken ar dock att det finns ndgon form av
sensor som kdnner av halten RME i brénslet och utnyttjar denna information reglermassigt.
Saledes krivs en viss utveckling inom detta omrade for att utnyttja potentialen fullt ut.

Klimatgaser

Emissionerna av klimatgaser minskar med RME. Reduktionen &dr av ungefdr samma stor-
leksordning som forhéllandet mellan fossil och icke fossil energi i produktionsledet, dvs.
en faktor 2 — 4. En viss brasklapp foreligger dock for bidrag fran N,O och NOx fran kvi-
vegddslingen. Osdkerheterna nér det géller sddana skattningar dr dock stora.

Distribution

RME ir biologiskt nedbrytbart och har en mycket 1ag toxicitet i forhéllande till bensin och
dieselolja. Spill pa mark och i vattendrag ger darfor mycket mindre skada i RME fallet dn
for de konventionella drivmedlen.

RME har en mycket lag flampunkt och ar dérfor ett sékert drivmedel att distribuera och
hantera.

Andra aspekter

Det finns forutom de aspekter som behandlat dven en hel del andra faktorer att ta i beak-
tande. En sddan &r sysselsidttningen, men dven jordbrukspolitiska och regionalpolitiska
fragor torde tillmitas stor betydelse nér beslut skall fattas. Sddana aspekter har emellertid
inte beaktats i denna sammanstillning.
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