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DME - DRIVMEDEL FOR DIESELMOTORER
PRODUKTION, DISTRIBUTION och ANVANDNING

SAMMANFATTNING

DME, dimetyleter, &r ett sotfritt brinnande drivmedel lampligt for
dieselmotorer men &r en gas som maste hanteras under tryck (i
likhet med Motorgas, propan) och ar da en vatska.

Ur miljé- och halsosynpunkt &r DME vid hantering under
praktiska forhallanden som drivmedel ett harmldst amne,
anvant bl.a. som drivgas i sprayburkar.

DME produceras via syntesgas och kan darigenom framstéllas
fran vilken ravara som helst, inklusive biomassor, genom férgas-
ning. DME &r den eter som kan tillverkas till lagsta kostnad och
billigare an metanol.

Produktionsprocessen ar mycket snarlik den fér metanol. | dag
framstélls DME fran metanol men kan syntetiseras direkt fran
syntesgasen med teknik som maste betecknas som kand aven
om sadan produktion ej sker f.n.

DME-syntes ger ca 5 % effektivare anldggning an metanol-
syntes och behdver darigenom lika mycket mindre ravara. Med
naturgas som ravara i sjalvférsérjande anldggning ar DME-
utbytet i energitermer ca 70 % och med biomassa som ravara
beddms utbytet vara 55 - 60 %. Mdgjlig biprodukt ar hetvatten for
fjarrvdrmeandamal.

Kostnaden fér DME med bioravara berdknas vara ca 7 ére/liter
lagre an for motsvarande mangd metanol, som antas kosta 2
kr/liter, fér samma transportarbete.

Distribution (lagring, transporter) av DME, som maste ske som
vatska under tryck, ar betydligt kostsammare an f6r dieselolja
och bensin och berdknas innebédra en merkostnad pa minst 40
ore per liter DME vid jamférelse med dieselolja for samma trans-
portarbete. Merkostnaden &r ocksa hégre &n om metanol
skulle ha anvants for samma uppgift.

Merkostnaden for distribution av DME Overstiger den lagre
produktionskostnad DME har i jamférelse med metanol.



DME &r genom sin goda téndvillighet vid insprutning i motorns
cylindrar ett utmarkt drivmedel for dieselmotorer, som anpas-
sats for DME, och dessas hdga verkningsgrad kan bibehallas.
D4 lagre insprutningstryck kan anvéndas an med dieselolja
finns t.o.m. viss mdjlighet till forbattring.

Av avgasmaétningar finns dnnu bara fa utférda med flercylind-
riga motorer, men indikationerna for laga oonskade utslapp ar
goda inte minst genom DMEs enkla kemiska uppbyggnad.
Uppmatta utsldpp av kvaveoxider ar betydligt lagre an med
dieselolja och i klass med alkoholmotorers. Genom sotfri
forbranning kan avgasaterféring (EGR) problemfritt anvandas
for ytterligare minskning av bildningen av kvaveoxider.



1. BAKGRUND

Etrar kan vara av intresse som drivmedel av tva skél. Dels kan de vara
sjalvstandiga drivmedel och produceras i stor skala fran olika ravaror (fran
naturgas till biomassor), dels &r de féreningar utan kol-kol-bindningar och har
darigenom forutsattning for forbrénning utan partikelbildning och mycket laga
skadliga utslapp.

For narvarande knyts intresset framst till DME, dimetyleter, pa grund av dess
laga sjalvantdndningstemperatur, ca 235°C, (= hogt cetantal, 55-60) och
darmed lamplighet som dieselmotorbrénsle. En annan eter med liknande
egenskaper ar DMM, dimetoxymetan, &ven kénd under namnet "Methylal”.
Bade DME och DMM har tidigare provats som lattflyktiga tillsatser till metanol
fér att underlatta kallstart av ottomotorer fér detta drivmedel (IEA 1986). Som
sjalvstandigt drivmedel for ottomotorer [dmpar sig DME inte da dess oktantal
ar sa lagt som ca 70. En annan mojlig eter med etanol som ursprung &r DEE,
dietyleter, som dock innehaller kol-kol-bindningar.

DME &r med sdkerhet den av etrarna som kan framstéllas till ldgsta kostnad.

DME é&r vid vanligt tryck och temperatur en gas (kokpunkt -25°C) men ar under
tryck (5-10 bar) en véatska, som kan hanteras som sker med Gasol (propan,
butan, LPG) i dag. DMM &r en vatska med kokpunkt pa +42°C och DEE
likaledes en véatska med kokpunkt pa +35°C. Olika egenskaper for olika
drivmedel aterges i tabell 1. DME &r som vétska fargldés och vattenklar med en
svag eterlukt. DEE &r den som vanligen &r kédnd som "eter” (tidigare anvand
som beddvningsmedel vid kirurgiska operationer) och har en kraftig lukt.

DME anvéands i dag huvudsakligen som drivgas i spray-burkar (miljévanligare
alternativ till freoner och propan) och som kemisk ravara.

2.  MILJO-, HALSOEGENSKAPER

Da DME sedan lange anvéants inom farmaceutisk industri (drivgas) har DME
grundligt undersdkts och lett till slutsatsen att den ur hélso- och miljésynvinkel
ar en under praktiska férhallanden harmiést &mne (TNO 1996). DME ér inte
klassat som vadligt &mne och har inte visat nagra irriterande effekter i luft-
vagar eller mutagena eller teratogena (paverkande fosterutveckling) egen-
skaper vid koncentrationer i luft under 40.000 ppm (4 vol-%). Narkotiska
effekter har saledes noterats forst vid mycket héga koncentrationer, 6ver
80.000 ppm i luft. Namnda koncentrationer ar inte tdnkbara for allmanhetens
exponering. Dédliga koncentrationer vid 15 - 30 min. exponering ligger for
moss pa flera hundratusen ppm. DME finns inte p& Arbetarskyddsstyrelsens
lista 6ver hygieniska gransvarden, men i Tyskland anges 1000 ppm som
grans for personer som yrkesméssigt arbetar med DME.

| atmosfaren ar DME féga reaktivt (ozonpotential anges ungeféar som for



Tabell 1. Egenskapsdata for DME, propan, dieselolja, metanol

DME Propan Diesel- Metanol /][~
olja,MK1
Kemisk sammansattning
kol, % C 52,1 81,7 ~86 49,9 I{,J“
vate, % H 13,1 18,3 ~14 12,6
syre, % O 34,7 0 0 347 W!c} (8¢
Molvikt 46,068 44,094 32.042
Densitet (1), 20°C, kg/m3 668 501 810-820 795
Densitet (g), 20°C, 1 bar(a)
kg/ms3 1,92 1,88 ,35
Gasdensitet rel. luft = 1(15°C) 1,59 1,55 3-4 1,11
Angtryck, 20°C, bar(a) 5,1 8.3 0,12
RVP (37,8°C), bar(a) 8 13,5 0,0007 0,32
Angtryck, 60°C, bar(a) 14 20,8 0,77
Kokpunkt (1 bara),°C -24.9 -42 1 180-300 65
Fryspunkt (stelningspunkt), °C ~ -139 -190 -9 - -45 -94
Angbildningsvarme
vid kokpunkt, MJ/kg 0,41 0,43 0,25 1,17
Varmevarde (HHV), MJ/kg 31,8 50,3 22,65
" (HHV), MJ/lit. 21,2 25,6 18,0
" (LHV), MJ/kg 28,8 46,4 43,2 19,9
" (LHV), MJ/lit. 19,2 23.5 35,2 15,8 96/
CO,-bildning, g/MJ (LHV) 67 64,6 72 68,9 |
Sjalvantandningstemp., °C 235 460 ~250 470
Brannbarhetsgranser i luft, vol-% 3,4-17 2,1-95 0,6-6,5 6,7-36
Flampunkt, °C -41 -100 >50 11
Loslighet i vatten, 1 bar(a), 20°C
mass-% 8.7 0,39 oo
Vattens l6slighet i, 4,8 bara, 20°C
mass-% 5,5 oo
Cetantal >56 ~50 ~5
Oktantal (RON) 70 112 \ 120

* Andra kéllor (AVL) anger 27,6 eller 28,4 MJ/kg.



MTBE) och oxidationen uppges inte ge mer toxiska mellanprodukter (t.ex.
aldehyder) utan ger koldioxid och vatten genom reaktion med hydroxyl-
radikaler, som bildats genom solstralning. Halveringstiden ar beroende pa sol-
intensitet och temperatur fran nagra timmar till nagra dagar. Nedbrytning
genom morkerreaktion kan ske via nitratradikaler.

| vatten eller mark sker ingen kemisk eller biologisk nedbrytning, men nagon
anrikning i biologiskt material sker inte heller. Spilld DME-véatska forangas latt
liksom DME i ytvatten, men i vatten 16st DME kan spridas med dettas vand-
ringar i berggrunden. Detta synes dock inte kunna leda till halso- eller milj6-
problem.

3. TILLVERKNING AV ETRAR

Tillverkningsvagen for aktuella etrar gar vanligen 6ver syntesgas, d.v.s. en
blandning av huvudsakligen vatgas och koloxider, som erhéalles genom
férgasning av den gasformiga, flytande eller fasta ravaran. Undantaget ar
DEE, for vilken dehydratisering av i detta sammanhang enbart biokemiskt
framstélld etanol ar av intresse. DMMs kanda tillverkningsvag gar via metanol
och formaldehyd och ar saledes en langre och kostsammare vag an fér DME,
som kan framstéllas direkt ur syntesgas som alternativ till metanol som huvud-
saklig slutprodukt.

Tillverkningen i dag av DME (ca 150.000 t/ar) sker genom dehydratisering
(kemisk avskiljning av vatten) av redan framstalld metanol. Vid produktion i
storre skala, som kan bli aktuell fér drivmedel, utférs dehydratiseringen direkt i
syntesreaktorn och DME blir huvudsaklig slutprodukt.

3.1 Syntesgasframstallning

Framstéllning av syntesgas ar mycket vél etablerad teknik med naturgas,
nafta, tjocka restoljor och kol som ravara, medan den med torv och biomassor
av olika slag &nnu befinner sig pa utvecklingsstadiet om én nara kommersiell
demonstration. Metan och latta kolvaten kan katalytiskt omséattas med vatten-
anga ("steam reforming”) vid ca 900°C till syntesgas i tuber med indirekt
varmetillforsel (utvandig eldning av gas) enligt reaktionstormelrna nedan.

CH4 -+ Hzo —>CO + 3H2
CH4 + 2H20 i COQ + 4H2

Oljor och fasta ravaror férgasas med hjalp syrgas och vattenanga (partiell
oxidation; kan géras dven med metan) i en flamma vid hdg temperatur
(>1200°C) enligt summaformeln nedan.

CriHm+ Os + HLO —> xCO +yCO, + zH,
2CH4 + 1,50, —> 4H, + CO + CO»

| mycket stora anlaggningar bedéms den tekniken vara den basta dven med
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naturgas som ravara (autoterm reformering, ATR). Syrgasen framstalls genom
kryogen destillation av luft, som nedkylts till véatska, vilket ar en valetablerad
teknik.

Biomassor och i viss méan torv skiljer sig fran de fossila ravarorna genom att
vara mer reaktiva, d.v.s. kunna férgasas vid lagre temperatur och snabbare.
Detta har lett till forsok att anvéanda indirekt varmning vid férgasningen (cirku-
lerande upphettad gas, 6verforing via varmevéxlare, cirkulerande fast varme-
barare i direktkontakt) med varmetillférsel fran ett férbranningssteg, i vilket luft
anvandes. Tanken har varit att slippa ifran energikravande anlaggning for
syreseparation fran luft.

Analys av siddana alternativ gjordes omkring 1980 i Sverige infdr férestdende
utvecklingsarbeten éver biomassaférgasning (Lindman 1980). Resultatet blev
att direkt syreférgasning féredrogs ur energisynpunkt, da energianvéandningen
for syreutvinningen mer &n uppvagdes av ¢kade forluster med rokgaser och
kylférluster vid gasupparbetningen. '

Den indirekta "férgasningen” &ar egentligen en pyrolysprocess i angatmosfar,
och da denna genomfors vid mattlig temperatur, <900°C, kommer gasen att
innehalla tjaror, kondenserbara kolvaten och hég halt metan och fordrar
langtgdende upparbetning for att bli lamplig som syntesgas. Den direkta
férgasningen med syrgas kan vanligen drivas vid hégre temperatur och gasen
far lagre halter av ndmnda dmnen med f6ljd att behovet av upparbetning
minskar.

Foérslag till forgasning av biomassa for metanolsyntes i USA har dock stallt
den indirekta vagen (Battelle Columbus Lab., BCL-férgasaren) som gynn-
sammare ur bade energi- och kostnadssynpunkt (Larson 1992), vilket ar
motsatt resultat till det som relaterats ovan. Detta maste ytterligare studeras,
vilket f.n. sker i ett annat projekt.

Omfattande utvecklingsinsatser gjordes pa flera hall (Sverige, Finland,
Frankrike, USA, Kanada) under 80-talets forsta hélft men har sedan legat pa
lag niva pa grund av minskat intresse for alternativa drivmedel till f6ljd av laga
oljepriser. Utvecklingen skiftade inriktning mot férgasning med luft for kraft/
varmegenerering i liten skala. Senare ars fokusering pa den forstérkta
vaxthuseffekten genom den alltmer 6kade férbrénningen av fossila branslen
har i viss man atervackt intresset for syntesgasgenerering fran biomassa.
Kolets ursprung, fossilt eller modernt, kan faststéllas genom kol-14 datering
(Nutek 1995).

Den svenska utvecklingen ledde fram till en pilotanlaggning (12 t/d torr ravara) 2,5 Mw
for forgasning i fluidiserad badd med syre/dnga under tryck, vilket &r dnskvért

da den efterféljande syntesen maste utféras under tryck. Processutform-

ningen kallades MINO (MINimum Oxygen), da sarskild inriktning var att halla
syreforbrukningen sa lag som mojligt. Minskning av tjarhalt i gasen gjordes i

sarskild kracker med dolomit som katalysator, och ev. metanreduktion kunde

ske i efterfoljande katalytisk reaktor. Dessa steg forutsatte att gasen befriades
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fran stoft i filter vid hég temperatur. Dagens utformning (utvecklad for férgas-
ning med luft vid atmosférstryck) undviker stoftfiltret och tjarkrackningen
genomfores i cirkulerande fluidiserad dolomitbadd, CFB.

| Finland kom inriktningen att bli torv som ravara och anvandning av HTW-
forgasaren (HogTemperatur-Winkler), som i Tyskland utvecklats for férgasning
av brunkol (och dar nu anvandes for syntesgas till kommersiell metanol-
produktion). Efter férsok i en stor pilotanldggning i Tyskland (med ocksa
svenskt deltagande; SDAB 1984) byggdes 1988 hos Kemira i Uleaborg en
kommersiell forgasare f6r 25 t/hr torv-TS (Koljonen 1993). Syntesgasen
anvandes i den befintliga fabriken fér ammoniakframstélining (tjockolje-
baserad). Foérgasaren hade tagit sig igenom "barnsjukdomsstadiet”, da
ammoniakfabriken 1990 lades ned, och férgasaren star nu i malpase. Under
kort period anvandes dven trdbiomassa som delravara.

Typiska ragas-sammanséttningar med naturgas respektive trd som ravara

visas i tabell 2 nedan

Tabell 2. Typiska rdgassammanséttningar nedstroms
forgasningssteget

(Lt &

Trardvara Naturgas"
H,, vol-% av torrgas /27 30 68
6O, *- KX 33 20
CO, - 237 30 11
CH, + hogre kolvéten éﬁ
+ inertera, vol-% 7,2 i 1

1) Primar och sekundar reformering nyttjande O, i sekundérsteget.
2) Inerter (kvave, argon) <1.

Med naturgas kan saledes en vaterik syntesgas erhallas (vate/koloxid-kvot
over 3), medan traravaran ger vatefattig gas (kvot mindre an 1). Detta styr den
fortsatta gasbehandlingen for att fa 6nskad kvot fér metanol/DME-syntes
(nedan).

3.2 Gasbehandling

Ragasen innehaller utdver 6nskade koloxider och véte aven stoft, kolvaten
och svavel- och kvéveféreningar, som ej kan delta i eller stér den katalytiska
syntesen. Dessutom behdver syntesen ett visst férhallande mellan véatgas och
koloxider, som avviker fran ragasens da annat an naturgas ar ravara. Gas-
behandlingen maste innehalla steg for att omvandla eller avldgsna kolvéaten,



avlagsna svavel- och kvaveféreningar och justera (héja) vate/koloxid-forhal-
landet (skiftning = omséttning av kolmonoxid med vattenénga till vdtgas och
koldioxid), vilket ocksa kan innebara avidgsnande av del av koldioxiden.
Darvid kan ocksa svavelféreningar avldgsnas och utvinnas som svavel eller
svaveldioxid.

Sa nar som pa krackning av tjaror till lagre kolvaten innebar gasbehandlingen
kand och véal etablerad teknik. Endast dimensioneringen av delstegen beror
pa den ravaruberoende ragasens sammanséttning. Alltfér mycket metan och
andra latta kolvéten (och inerta gaser som kvéve och argon) i gasen leder till
anrikning av dessa i syntesgasen, da inte omsatt gas maste recirkuleras efter
avskiljning av bildad metanol eller DME. Alitfér hdg anrikning gar ut dver
syntessreaktorns prestanda.

Anrikningen 6ver viss niva kan férhindras genom avdrag (avblédning; "purge”)
av metananrikad gas (halter éver ca 30 %), vilket sker i syntessteget, eller
genom att kolvatena katalytiskt omvandlas till vatgas och kolmonoxid
("reformering”). Avdragen gas kan anvéndas som branslegas i anldggningen
eller underkastas reformering. Ett litet avdrag maste alltid gdras pa grund av
de inerta gaserna.

Blockschemat i Figur 1 illustrerar de delsteg som ingar i ett DME-produktions-
koncept fér att utféra nddvandig gaskonditionering.

Efter kylning av gasen i torrt tillstind genom hoégtrycks(HT)angproduktion
skrubbas gasen med vatten f6r att avskilja vattenlésliga fororeningar sasom
ammoniak och kvarvarande spar av fint stoft. Gasen blir samtidigt uppfuktad,
vilket ar behovligt for det nedstroms liggande katalytiska skiftsteget.

CO-skift
Det &r nédvandigt att justera ragasens H,/CO férhallande for att erhéalla
optimala syntesbetingelser i DME-steget. Detta gors med k&nd konver-
teringsteknik éver en svaveltolerant CO-skiftkatalysator vid ca 250°C.
Skiftreaktionen

CO+H,0 —> H,+CO,
ar exoterm och den skapade processvarmen majliggdr ytterligare produktion
av anga bade av hogtrycks(HT)- och lagtrycks(LT)-kvalitet.

Ragasen med bioravara i tabell 2 beréknas efter skiftning ha sammansétt-
ningen (férutom svavel- och kvéaveféreningar):

Ho 37,6 vol.%
CO 18,5 "
CO» 376 "
CH4 6,2 "

Den ligger till grund fér den fortsatta gasreningen och DME-syntesen.
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Gasrening

Efter det att H,/CO foérhallandet justerats, behévs en minskning av CO, halten i
gasen for att dstadkomma en s.k. stokiometrisk gas, som ar optimalt anpassad
for metanol och DME-syntes. Volymsférhallandet mellan H,/CO/CO, skall

uppfylla féljande krav:
(H, - CO,) /(CO+CO, =2,01-2,10

Dessutom méste svavelféreningar i gasen reduceras till mycket lag niva (< 0.1
ppm), da de &r giftiga for synteskatalysatorn. Da svavelhalten i rdgasen &r lag
och behovet av CO,-reduktion stort, &r en process med speciellt goda
CO2reduktionsegenskaper viktigast. For att nd ner till sa laga halter av svavel
maste i alla fall en efterféljande svavelabsorptionsbéadd med zinkoxid inklu-
deras som svavelvakt fére synteskatalysatorn.

Mangden svavel som avskiljs i gasreningssteget &r under alla férhéllanden
mycket liten med biomassardvara och svavelatervinningssteget utgors darfor
av en vat oxidationsprocess. En s.k. Claus-process, som normalt férekommer i
svavelatervinningssammanhang, ar namligen oldmplig da svavelméangderna
ar sa sma som i detta fall. L&mpliga processer ar exempelvis LO-CAT (ARI-
Technologies) och SulFerox (Dow). Dessa processer producerar ett svavel
som har nagot lagre kvalitet &n normala (Claus) processer.

Metanreformering

For att erndlla maximalt utbyte av DME fran en given mangd biomassa, som
ger hég halt metan i ragasen (tabell 2), behéver det bildade metanet enligt
gjorda berékningar (Haldor Topsge AS, HTAS) omvandlas till syntesgas.
Detta kan goras genom att ett reformeringssteg placeras i huvudstrémmen av
ragas alternativt i utblodnings-strommen fran DME-loopen. Detta illustreras av
blockschemat f6r DME-loopen i Figur 2.

Det férst ndmnda foérfarandet férstorar reformeringsanlaggningen samtidigt
som utbytet minskar. Det senare alternativet férstorar DME-loopen nagot men
minskar och effektiviserar reformeringssteget. Det senare alternativet har valts.
Da forgasningen utféres genom férgasning med syrgas ar det naturligt och
minst kostsamt att ocksa reformeringen sker autotermt med syrgas och
vattendnga, ATR (3.1). Den utféres vid ca 1000°C och ger restmetanhalt pa
ca 1 % eller lagre. Figur 3 illustrerar reaktorutformningen.

For en given DME-produktion blir den totala syrgasatgangen minst genom
inlaggandet av ett reformeringssteg. Utan reformering blir erforderlig syntes-
gasvolym och ravaruférbrukning stérre och ev. kan brénslegastverskott
uppsta i anlaggningen. Reformeringen beraknas innebéra ca 30 % lagre
behov av ragas och darmed av ravara som féljd av metanomvandlingen och
mindre forluster av vate i avdraget till brénslegas.
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Slutlig optimering av syntesgasens sammanséttning

De tva gaskonditioneringsstegen beskrivna ovan (H,/CO-justering och CO,-
reduktion) maste anpassas sé att syntesgassammansattningen nedstroms
aterforingen av gas fran reformeringsenheten pa avdragsstrémmen (Figur 1
och 2) uppfyller kvoten som redovisats ovan under “Gasrening®. Graden av
CO- skiftning liksom av CO,-reduktion méste saledes styras av gassamman-
sattningsdata for den gasblandning, som tillférs DME-enhetens syntesgas-
kompressor.

3.3 DME-syntes

DME framstélls i dag genom dehydratisering av redan producerad metanol
enligt formeln

2CH30H — CHa—O—CH;; + Hgo
metanol dimetyleter vatten

For produktion av DME i storre skala som drivmedel kan dehydratiseringen
ske direkt i samband med metanolsyntesen genom att katalysatorn modifieras
for att ocksa ha denna funktion (Bogild Hansen 1995).

DME- och metanolsyntesen har samma krav pa syntesgasens sammansatt-
ning, som diskuterats ovan, och férandringen av en anléaggning for metanol till
huvudsakligen DME-produktion ligger mest i ndgot modifierat syntessteg och i
stegen for upparbetning till slutprodukt.

DME-produktion blir ur energisynpunkt nagot effektivare genom hogre omsatt-
ning och genom att omséttningen av syntesgasen per passage genom
reaktorn blir stérre och lagre optimal tryckniva kan véljas. Bada faktorerna
bidrar till att minska kraftbehovet for trycksattning och fér recirkulation av e;
omsatt syntesgas. Metanolsyntesen sker enligt reaktionerna

2 HQ +CO —> CHgoH
3 H2 + COQ — CHgoH + HQO

varjamte ocksa skiftreaktion alltid sker
H20 +CO —> Ho + 002

Bildad metanol omsétts genast vidare till DME. Metanolsyntesen ar jamvikts-
styrd, d.v.s. mer &n viss mangd metanol kan inte bildas och denna blir mindre
ju hogre temperaturen dr. Denna maste vaéljas relativt hog, ca 260°C, for att
reaktionen skall ga tillrdckligt snabbt (dimensionerande fér reaktorns storlek).
Hogt tryck (50 - 100 bar) maste dé véljas da detta ar gynnsamt for jamvikts-
laget och reaktionshastigheten. Optimalt brukar det vara upp mot 100 bar.
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Reaktionerna ar exoterma, d.v.s. sker under varmeutveckling, vilket gor att
temperaturen stiger med forsamrat jamviktslage som f6ljd. Det &r darfor
nodvandigt att driva syntesen i steg med mellanliggande kylning eller
anvanda kyld reaktor. Vanligen sker mellankylningen genom att kall
syntesgas tillsatts mellan stegen eller utféres reaktorn som tuber, som kyls av
kokande vatten under tryck och genom anggenerering.

Det har &ven foreslagits (Westerterp 1992) att driva mellankylningen sa langt
att metanol kondenseras ut och kan avskiljas (jamviktshindret bortfaller) och
syntesgasens omséttning kan fortsatta. Detta kan leda till s& hég omséttning
att recirkulation av ej omsatt gas ej langre behévs, men detta synes inte ha
tillampats praktiskt &nnu.

Avlagsnas bildad metanol kontinuerligt, sdsom sker genom reaktionen till
DME, begrdnsas gasomséttningen till metanol inte langre av jamvikisrestrik-
tionen utan omsattningen per passage genom reaktorn blir stérre. Detta kan
utnyttjas for sénka arbetstrycket (= billigare reaktor, mindre energi fér kompres-
sion). Sankningen av trycknivan begrénsas av att reaktionshastigheten avtar
med sjunkande tryck. Utformningen av en anldggning &r en optimeringsfraga.
Kolomséattningen till DME/metanol &r hég, upp mot 98 %.

Utvecklingsarbeten hos Topsge (Bogild Hansen 1991) har visat att konden-
sering av metanol pa katalysatorn kan ske under vissa betingelser och givit
hogre omsattning an véantat. Det ar 4nnu oklart om detta kan utnyttjas kommer-
siellt for effektivisera syntesen ytterligare.

Berékningarna som utforts av Topsge fér DME-loopen (Figur 2) visar att fér en
produktion av 1.000 ton/dygn behdvs ca 110.000 Nm3/tim. av renad syntes-
gas, vilket innebar 81 % energiutbyte av DME i loopen, och kolomsattningen
till DME ar 98,2 % (utan metanreformering skulle denna ha blivit under 88%).
Avdraget (purge) blir genom reformeringen endast ca 2.200 Nm3/tim. for
bransleanvandning pa annat hall i anlaggningen.

Det totala utbytet fran fuktig ravara till DME kan inte bestimmas forréan integra-
tion gjorts med ovriga delar i processkedjan och energianvandningen i de
olika stegen itererats till slutlig balans med endast biomassa som enda ravara,
d.v.s. erforderliga el- och vérmebehov tdcks genom intern produktion. De
tidigare leden studeras som ndmnts i annat projekt och integrationen kan inte
goras forrdn detta &r klart. En preliminar bedémning ar att utbytet kommer att
ligga i intervallet 55 - 60 % (i HHV energitermer).

3.4 Produktrening
Fran kondensorer efter syntesreaktorn kommer en blandning av DME,

metanol, vatten, sma mangder biprodukter och icke omsatt syntesgas.
Vattenméangden &r beroende av rdvara och halt av rest-koldioxid i syntes-



Tabell 1. Egenskapsdata fér DME, propan, dieselolja, metanol

DME Propan Diesel- Metanol
olja,MKA1
Kemisk sammansattning
kol, % C 52,1 81,7 ~86 37,5
vate, % H 13,1 18,3 ~14 12,6
syre, % O 34,7 0 0 49,9
Molvikt 46,068 44,094 32.042
Densitet (), 20°C, kg/m3 668 501 810-820 79% 7.
Densitet (g), 20°C, 1 bar(a)
kg/m3 , 1,88 1,35
Gasdensitet rel. luft = 1(15°C) , 1,55 3-4 1,11
Angtryck, 20°C, bar(a) 5,1 8.3 0,18 %
RVP (37,8°C), bar(a) 8 13,5 0,0007 0,32
Angtryck, 60°C, bar(a) 14 20,8 0,77
Kokpunkt (1 bara),°C -24,9 -42 1 180-300 65 Uf,¢
Fryspunkt (stelningspunkt), °C ~ -139 -190 -9 --45 -94
Angbildningsvarme
vid kokpunkt, MJ/kg 0,41 0,43 0,25 1,17
Véarmevarde (HHV), MJ/kg 31.8 50,3 22,65
” (HHV), MJ/lit. 21,2 25,6 18,0
0 (LHV), MJ/kg 28,8 46,4 43,2 19,95
2 (LHV), MJ/lit. 19,2 23,5 35,2 15,8
COs-bildning, g/MJ (LHV) 67 64,6 72 68,9
Sjélvantandningstemp., °C 235 460 ~250 470
Bréannbarhetsgranser i luft, vol-% 3,4-17 2,1-9,5 0,6-6,5 6,7-36
Flampunkt, °C -41 -100 >50 11
Loslighet i vatten, 1 bar(a), 20°C
mass-% 5,7 0,39 oo
Vattens IGslighet i, 4,8 bara, 20°C
mass-% 5.5 oo
Cetantal >55 ~50 sely
Oktantal (RON) 70 112 120

* Andra kéllor (AVL) anger 27,6 eller 28,4 MJ/kg.



Tabell 1. Egenskapsdata fér DME, propan, dieselolja, metanol

DME Propan Diesel- Metanol
olja,MK1
Kemisk sammansattning
kol, % C SV 81,7 ~86 37,5
véte, % H 18,1 18,3 ~14 12,6
syre, % O 34,7 0 0 49,9
Molvikt 46,068 44 024 32.042
Densitet (l), 20°C, kg/m3 668 501 810-820 795
Densitet (g), 20°C, 1 bar(a)
kg/m3 1,88 ,
Gasdensitet rel. luft = 1(15°C) ; 1,55 3-4 g
Angtryck, 20°C, bar(a) 5,1 8.3 0,12
RVP (37,8°C), bar(a) 8 13,5 0,0007 0,32
Angtryck, 60°C, bar(a) 14 20,8 0,77
Kokpunkt (1 bara),°C -24.9 -42 1 180-300 65
Fryspunkt (stelningspunkt), °C ~ -139 -180 -9 - -45 -94
Angbildningsvarme
vid kokpunkt, MJ/kg 0,41 0,43 0,25 1,17
Varmevérde (HHV), MJ/kg 31,8 50,3 22,65
: (HHV), MJ/lit. 21,2 25,6 18,0
! (LHV), MJ/kg 28,8 46,4 43,2 19,9
" (LHV), MJ/lit. 19,2 23,5 35,2 15,8
COs-bildning, g/MJ (LHV) 67 64,6 72 68,9
Sjélvantandningstemp., °C 235 460 =250 470
Brannbarhetsgréanser i luft, vol-% 3,4-17 2,1-9,5 0,6-6,5 6,7-36
Flampunkt, °C -41 -100 >50 11
Léslighet i vatten, 1 bar(a), 20°C
mass-% 57 0,39 oo
Vattens I6slighet i, 4,8 bara, 20°C
mass-% 55 oo
Cetantal =55 ~50 ~5
Oktantal (RON) 70 112 - 120

* Andra Kéllor (AVL) anger 27,6 eller 28,4 MJ/kg.
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gasen (hégst, 20-25 %, for naturgas, lagst, nagra fa %, fér fasta ravaror).
Reningen bestar av separationer genom destillation. Reningens omfattning
bestams av kraven pa produktens renhet.

| en metanolfabrik for metanol som kemisk ravara finns tva eller tre kolonner,
en eller tva for avdrivning (stabilisering) av lattare produkter och en for att fa
vattenfri produkt utan hégre alkoholer. For brénslemetanol racker en kolonn.
Vid samtidig DME-produktion maste tillagg for tvéttning av avdriven DME med
vatten goras for att minska metanolhalten i DME-produkten, som sedan kom-
primeras och kyls till flytande produkt. Likaledes maste DME tvéttas ut fran
avdraget av icke omsatt syntesgas for att undvika forluster av DME. Figur 4
illustrerar stegen.

DME fér drivmedelsandamal kan innehalla mindre méngder av bade metanol
(<ca 10 %) och vatten (< 5 %) och reningen férenklas da till avskiljning av icke
omsatt syntesgas och l6sta gaser och ev. viss vattenavskiljning. Grénserna
satts av DME-produktens tdndegenskaper i motorn (se nedan).

3.5 Energiutbyten - investeringskostnader

Hittills har endast naturgasbaserade anldggningar narmare studerats
(Bogild Hansen 1995). DME-framstéliningen &r i energitermer ca 5 %
effektivare &n motsvarande metanolanldggning, framst beroende pa
effektivare syntessteg. Detta betyder 5 % lagre ravaruatgang. Som
sjalvforsorjande anlaggningar (bara naturgasrévara tas in, intern elgene-
rering) ger bada ger ett litet el-6verskott f6r utleverans. Med drygt 65 %
termisk verkningsgrad vid metanoltillverkningen, kan knappt 70 % férvantas
fér DME-produktionen.

Investeringskostnaden berdknas ca 4 % lagre f6r DME jamfért med metanol i
energiekvivalent mangd och lika stor minskning berdknas om drivmedels-
kvalitet framstélls i stallet fér ren DME resp. metanol. Syntessteg och destilla-
tion for upparbetning till fardig produkt svarar f6r ca 25 % av investeringen.

Skaleffekten ar betydande da linjestorleken f6r gasbehandlings-, syntes- och
reningsstegen kan vara mycket stor. Jamfért med dagens linjestorlekar for
naturgasbaserade anlaggningar pa ca 2.500 t/d metanol (DME) blir kostnaden
ca 13 % lagre om den i stallet ar 6.000 t/d. Maximal linjestorlek bedéms vara
ca 10.000 t/d.

Med biomassa som ravara ar syntes- och upparbetningsstegen identiska
med de med naturgas som ravara och samma kostnadsreduktioner uppnas i
dessa steg vid DME-produktion i stallet fér metanol. Den relativa besparingen
for hela anlaggningen blir likartad i biomassafallet (ca 4 %), eftersom &ven
frontdelen krymper genom lagre syntesgasbehov. Hela anléggningen ar
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emellertid betydligt dyrare genom att férgasningssteget med tillhérande
syrgasproduktion och gasbehandlingen ar mer omfattande. En pa fasta
réavaror baserad anlaggning ar ungefar dubbelt s& dyr som en lika stor
naturgasbaserad och har hogre fasta driftskostnader (personal, underhall,etc).

Produktionskostnaderna domineras av ravaru- och kapitalkostnader for bade
naturgas- och biomassabaserade anlaggningar (rdvaran dvervager betydligt
for gasen och kapitalkostnaden for biomassa). Tabellen nedan ger ungefarlig
fordelning mellan olika kostnadsslag vid rimliga ravarukostnader.
Kostnadsslag %-andel av produktionskostnad

Naturgas  Biomassa

Ravara o.a. andra 55 30
rorliga kostnader

Fasta driftskostnader - 15 25

Kapitalkostnad 30 45

DMEs kostnad blir ca 4 % lagre i naturgasfallet och knappt 3 % med biomassa
som ravara &n energiekvivalent metanol. Om biometanol kostar 2 kr per
liter enligt senaste svenska bedémningar (jamfort med ca 0,7 kr
per liter for naturgasbaserad) blir kostnaden for DME ca 7 Ore per
liter DME lagre jamfért med ekvivalent mangd metanol.

4. INFRASTRUKTUR OCH DISTRIBUTION

Fragor om teknik, sékerhet och kostnader infrastruktur och distribution av DME
har diskuterats av sarskild expert (K. Lahdemaki), vars rapport i sin helhet
aterges i bilaga.

Likheterna i egenskaper mellan DME och LPG, sérskilt propan, gor att
hanteringen kan goras pé& mycket likartat satt och alla for propan lampliga
lagringssétt och transportmedel kan anvindas. Samma lagféreskrifter som
galler fér propan skall tillampas for DME. Sma skillnader finns i yrkes-
hygieniska gransvarden till DMEs nackdel, och andra material i plast- och
gummipackningar och tatningar behéver véljas jamfért med propan.

Kedjan fran produktionsstalle, som med naturgas som ravara kan vara kring
Nordsjén, till tankningsstation illustreras i figur 5 och innefattar sjétransport,
hamnterminaler med lagring av stora volymer, jarnvags- och eller landsvégs-
transport till inlandsdepa och tankningstationer for fordon.

Likheterna med och anvandbarheten av samma system som {6r propan
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(Motorgas vid fordonsanvéndning) &r sldende. Underjordslagring maste ske |
tata trycksatta eller kylda bergrum, déd DMEs relativt héga l6slighet i vatten
(och vatten i DME; tabell 1) inte tillater lagring i kontakt med fritt vatten.
Riskanalys fér DME gors pa samma sétt och efter samma kriterier som for

propan.

DME kréaver ett fran bensin och dieseloljedistribution helt skilt system, vilket
leder till behov av nyinvesteringar.

Lager for DME kostar 2-3 gadnger mer an for dieselolja och tankningsstation ar
minst 3 ganger sa dyr. Tankbilstransporter kostar narmare 3 ganger sa
mycket per energienhet. Distributionskostnaden f6r DME blir avsevéart hdgre
an for dieselolja da dels volymen ar ca 1,8 ganger stérre och lagerutrymmen
minst dubbelt sé stora, dels utrustning for lager och transporter i sig dyrare per
kubikmeter.

Sammantaget bedéms distributionskostnaden fran importhamn till slut-
anvandaren vid tankningsstation (tabell 3 nedan; baserad pa Ecotraffic 1996)
kosta drygt 1,5 kr per liter ersatt dieselolja vid storskalig hantering under
samma villkor som fér bensin/dieselolja. , d.v.s. ca 0,7 kr per liter mer &n vid
dieseloljeanvandning.

Denna merkostnad, som motsvarar ca 40 &re per liter DME, éverstiger kraftigt
merkostnaden for ett vid omgivningsbetingelser flytande alternativdrivmedel
(sdsom alkoholer). Merkostnaden i distributionen &r ocksa betydligt hégre &n
den ldgre produktionskostnad som DME kan ha i jdmférelse med dessa.

Vid bulkleverans direkt till kund med egen tankning bortfaller stationspaléagget
och stationslagringen far baras av kunden.

Tabell 3. Distributionskostnader i kr/m3 dieselolja resp. DME-
ekvivalent ersatt olja (1,8 m3 DME)

Dieselolja DME

Volymberoende

Sjotransport 60 180

Tankbil 70 220
Delvis volymberoende

Depalagring, hantering 70 (30)* 160 (50)*

Stationslagring 200 550
Icke volymberoende pélégg

Distributérens 200 200

Stationens 250 250
TOTAL 850 1560

* (avser kapitalkostnad for lagervarde)
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5. DME SOM DRIVMEDEL | DIESELMOTORER

Da DME som drivmedel i dieselmotorer ar féremal for sérskild studie (Volvo/
KFB) ges har endast en kort sammanstélining.

MOTORTEKNIK - BRANSLESYSTEM

Forutsattning for att bibhalla dieselmotorns effekt och héga verkningsgrad ar
att brénslet i vatskeform kan sprutas direkt in i cylindrarma och insprutningen
styras avseende tider och fléden. Nagon effektbegransande rékgrans som vid
dieseloljedrift finns inte. Franvaro av sotbildning vid férbrénningen medger
problemfritt anvandande av avgasaterféring (EGR) for att halla tillbaka NOx-
bildningen.

DME férangas latt i cylindern efter insprutning. Darigenom behdvs inte de
héga insprutningstryck, som nu anvédnds fér moderna dieseloljedrivna motorer
(upp till 1800 bar), for att astadkomma dnskvard finférdelning av dieselolja for
fullstandigare férbrdnning och minskade utsldpp av partiklar och oférbrant
bransle. Den utveckling, som bedrivs av AVL i Osterrike och USA, siktar pa
<250 bar tryck vid spridarna (Fleisch 1995, McCandless 1996). Figur 6 visar
schema for bransletillférseln.

DMEs goda tandvillighet (hdgt cetantal ~60, kort tandférdréjning) medfor att
forbranningsforloppet kan noggrant styras ("rate shaping”) for fa lag NOx-
bildning genom undvikande av okontrollerade dvertemperaturer och lagre
"forbranningsbuller”.

Specifikation for DME finns inte fastlagd. Mycket ren DME kan visserligen latt
framstéllas, men som ndmnts under produktionsavsnittet kan viss kostnads-
vinst goras om sma méngder metanol och vatten tillats i "drivmedels-DME".
Begransande (férutom ev. materialproblem) &r téandvilligheten, som forsémras
vid hogre halter sdsom visas i Figur 7 (Bogild Hansen 1995).

DME maste forvaras i cylindriska tryckkarl (som fér propan), som far fyllas till
hogst 80 % av volymen. De mer volymkravande trycktankarna torde dock inte
bereda nagot utrymmesproblem pa tunga fordon men innebér marginellt 6kad
vikt. Ett f6r DME speciellt problem &r dock att férhindra temperaturhdjning och
tryckstegring i fordonets branslesystem genom det uppvarmda returflédet av
overskottsbransle fran insprutningspumpen. Hur detta skall I6sas &r annu inte
klart (branslekylare?). Trycket i brAnslesystemet fére insprutningspumpen
maste hallas dver 30 bar for att undga &ngbildning och kavitation i ledningar.

SMORJNING

DME har lag smérjande férmaga och vid provningar har tillsatser av
smorjande additiv anvants. Det &r &nnu oklart hur slitage/smaérjningsproblem
skall I6sas.
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MATERIAL

DME kraver utbyte av vissa material i packningar och tétningar, som &r valda
for dieselolja som medium, fér att férhindra lackage. Nuvarande metalliska
material i branslesystemen synes dock vara resistenta mot ren DME.

MOTORPRESTANDA OCH UTSLAPP

Hittills finns endast fa& provresultat fran praktisk kérning av DME-drivna diesel-
motorer fér beddmning av prestanda och utsldpp. Enda mer omfattande
prover med flercylindrig motor synes vara de som utforts med en Navistar 7,3
lit. V-8 motor hos AVL.

Vid kérning enligt deras 8-mode cykel (korrelerar med den amerikanska
transienta cykeln) bekréaftas DMEs potential till sotfri férbranning (uppmatta
0,04 g/kWh partiklar har smérjoljeursprung) och lag NOx-bildning, <3 g/kWh,
med oférandrad eller hdgre verkningsgrad jamfort med dieseloljedrift. DME
visar potential att redan nu uppfylla férmodade Euro IV-krav och kaliforniska
ULEV-krav. Detta illustreras i Figur 8.

EGR beddms invandningsfritt kunna anvandas foér &n lagre NOx-utslapp (<2
ag/kWh). Betydligt lagre motorbuller (>10 dB(A) skillnad) har ocksa registrerats
och likstalls med bensinmotorns (Volvo uppger halverat buller, d.v.s. 3 dB
lagre.

Prelimin&ra prov hos AVL med en 4-cylindrig 2 lit. dieselmotor med EGR och
oxidationskatalysator indikerar (simuleringar baserade steady state-mat-
ningar) att NOx-, "HC"- och partikelkrav kan moéta framtida europeiska krav och
kaliforniska ULEV-krav for latta fordon (bensinbilar). Figur 9 ger data (Fleisch
1995).

| prov med en liten 1-cylindrig laboratoriemotor vid Képenhamns tekniska
universitet (Sérensen 1996) den stora effekt EGR kan ha for NOx-reduktion
(75 %) visats. Prover med "r&-DME” innehallande metanol och vatten har
visat att sddan kan anvandas. Vidare har avgassammansattningen kartlagts
och visar att forutom oférbrand DME fanns mest metan och C2-kolvaten (etan
och eten), medan formaldhydhalten var mycket lag. AVL uppger att utslapp
av formaldehyd utgér 10 % av icke-metankolvaten (NMHC).

Utvecklingsarbeten med encylindrig 2 lit. laboratoriemotor gérs fér optimering
av forbranningsrum och brénsletilliérsel, vilket ger bas f6r studier genom dator-
simuleringar. Ur dessa, figur 10, dras slutsaten att med DME som drivmedel
kan 1998 federala USA-krav (NOx max. 5,4 g/kWh) klaras vid transient
korcykel for alla motorer, vilket med dieselolja som bréansle bara klaras f6r de
tyngsta men inte fér de medeltunga motorerna.



bupasujbuz ujeisuamod

AV

. AN
Nl
© 4\
0 J3jj0NU0) 3|ZZoN
hU._u Aipjandouy 1005 ooy
T
; ‘
IZZON NN L1 Bo
Hﬁ—m—HAw d S H_ 'SSald
3o dwng
| bw _ NUD| [3an4
BT o
"
E Of
[m TN
O O
== )
o and
s = duing Foe
aun co__um_s|\ 9 AddnS ‘d'H SNATN
&
L&)
uﬂm of prouajos

1
jl0y uoWWo?) ‘\

URISAS Ui Wey wouwnio?) ING



agsdo| :elleM

saInIXiW J3)EM-[ouBY}8W-JNJ SNOEBA

23

FIGUR 7

sspul AQ 9 1SIOM

B. sonsusjoeleyo  uonubl pue buipusig

¢ Gl Ol

saspyd

©

| pinby omy

uolub| poos |©

DUD

T

—

P

SOISHBL0DIDYD
uOIHUDI JOOd

IS

a

ssoud AQ % ‘|OUDUIBIN

Ol

Gl



MDD Transicnt Cycie Exviesions Swawkation

_.AVL 8 mode Test With DME...

Particulates (g/Bhp-Hr)

THATRRY
A

24
FIGUR 8
(D =]
£
o
Q
£
o
S
£
g
i~
Q
2
Q
Q
<=
A
| o
3 =
m
S —~
D
™
(@)
T
+
S
N
Z
F
o
o



25

FIGUR 9

AVL Leader HSDI Diesel Operated on DME
2 Liter, 4 Cyl., Turbocharged, Intercooled, EGR, Oxicat

|

Rated Power

Peak Torque

MVEG Test Cycle

1360 kg ITW Pass. Car
- NOx + HC
- Total Particulates

Combustion Noise
2000 rpm, 50% load

Fuel Economy
(Energy Basis)

0r80s

94.0 kKW at 4200 rpm
16.5 bar at 2000 rpm

0.15 g/km
0.005 g/km

(from lube oil)
80.0 dB(A)

Similar to Diesels of Today

J

HSDI Diesel converted to DME fuel.
data projected from

steady state tests

Emissions

Kalla: AVL
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FIGUR 10
!
Heavy Duty Truck Diesel |
o Turbocharged, Intercooled, |
®  Without Exhaust Gas Aftertreatment or EGR |
Fuel - Diesel DME
Rated power / torque equal
Fuel economy (energy basis) equal
Transient cycle emissions | |
NOx g/bhp-hr 3.8 , 1.6
THC g/bhp-hr | 03 | 03
Total Particulates g /bhp-hr © 0.08 I 0.02
' (from lube oil)
Peak accel. smoke %_opacity; 5% : 0%
Max. combustion noise dB(A) 88 | 78

Comparison Diesels vs. DME - truck /
bus diesel. DME data projected from

Steady state tests

Kalla: AVL
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Hantering

Allméant

Likheterna mellan DME och LPG gér att den allméinna hantering av
dessa produkter kan utféras pa ett likartat sitt.

Kokpunkt, specifik vikt, angtryck och forangningstemperatur ir i
praktiken de samma for DME och LPG. Foljaktligen kan alla for LPG

tilldmpliga transportmedel d4ven anvindas for DME.
(Fig 1)

Aven vid lagring kan fér LPG avsedd utrustning och material
anvandas.

Lagringscisterner som ar godkinda for propan 95 bor, enligt
forhandsbesked fran Spriangimnesinspektion, dven bli godkdnda
for DME. _

Vid Ovrigt materialval skall temperatur- och tryckklasserna vara
enligt propan 95.

Detta innebdr bl.a. att rér- och andra anliggningsdelar skall klara
temperaturklassning - 40° C -- + 40°C samt att dessa skall vara
godkdnda for ett 6vertryck pa 16 bar vid + 20°C.

Vid hantering av DME skall foljande skillnader mot LPG beaktas:
DME kan vara skadligt vid inandning samt svagt giftigt, vilket LPG
inte dr. Saledes skall detta faktum inkluderas till de parametrar
som styr konstruktionen av anldggningar.

Sjétransport

Innan inhemsk produktion av DME kommer tillstand maste DME
importeras till landet.

Produktion av DME sker for nidrvarande i samband med
naturgasproduktion och de tdnkbara importkillorna dr belagna hos
producenterna vid Nordsjon.

Beroende pa importvolymen av DME kan tva olika fartygstvper
anvandas. Vid mindre importvolymer kan mindre kusttankfartyg
med trycktank anvdndas. Dessa fartyg lastar i allmdnhet mellan
400 till 5000 ton flytande produkt.

Begransningen for dessa batar dr dock att de inte kan lasta fran alla
utskeppningsterminaler.

Tillgangen till sma kusttankbatar i regionen ir relativt god, dock
maste lasterna normalt bokas ca 2 - 3 manader i forvig.
Kostnaderna for sjotransport med mindre fartyg har okat under de
senaste aren med ca 5% arligen, beroende pa storre efterfragan for
detta tonnage. .

o



Vid storre importvolymer maste stdrre fartyg med kylda tankar
anvandas. Tiligangen till batar fran 10.000 ton och upp till 50.000
ton dr god i Nordvasteuropa. Aven for detta tonnage har dkande
efterfragan inneburit hégre fraktkostnader under senaste aret.

Fordelen med fartyg utrustade med kylda tankar ar att de kan lasta
fran de flesta utskeppningshamnar.

Det totala antalet for DME tillimpliga fartyg i virlden ir ca 130 st.

Foljande prisindikationer for batfrakt kan vara handledande for
fortsatt arbete:

Trondheim - Svenska vistkusten

- last om 5.000 t ca 28 USD/t
- last om 20.000 t ca 14 USD/t

Trondheim - Svenska Ostkusten

- Jast om 5.000 t ca 35 USD/t
- last om 20.000 tca 17 USD/t

Fraktpriserna dr ungefiar desamma fran hela Nordsjdbomradet tex St.
Fergus pa Engelska ostkusten.

Ett langsiktigt befraktningsavtal sanker fraktpriserna med ca 15-
209%.

Hamnterminaler och lagring

Lagring av DME vid hamnterminal kan ske i ett underjordiskt
bergrum eller sfariska cisterner. Aven jordtickta cylindriska
cisterner kan komma i fraga. Vid tilltdnkta volymer stiller sig dock
ovanjordslagring som ett oldnsamt och utrymmeskrivande
alternativ. Det dr dven tveksamt om myndighetstillstand for sa
stora mdngder av brandfarlig vara ovan jord skulle erhallas.

FOr att importera och lagra volymer 6ver 100.000 ton arligen krivs
ett bergrumslager om minst 50.000 m3.

Denna storlek erfordas for att frakter om minst 20.000 ton kan
mottagas.

Den tekniska kompetensen i Sverige ar hog {or bergrumslager.

Vi har for narvarande den storsta bergrumskapaciteten for LPG i
varlden, ca 1.1 milj. m3. (Fig 2 och 3)



Investeringskostnaden for ett bergrum om 50.000 m3 kan berdknas
till ca 70 milj. kr i dagens kostnadsniva.

Okad bergrumsvolym innebir en relativt rimlig kostnadsokning
eftersom den stora kostnaden vid bergrumsbyggandet utgors av
tillfartstunneln.

Okning av volymen till tex 100.000 m3 innebir att den totala

investeringskostnaden stiger med ca 30 milj kr till ca 100 milj. kr.
(Fig 4)

Driftskostnaderna for hamnterminalen bestar av personalkostnad
och en mindre del for 6vriga driftskostnader sasom el, snorojning
osv. Driftspersonalen bor uppga till 3-4 personer, varav en ansvarig
for lagerverksamheten enligt lagen om brandfarliga och explosiva
varor.

De befintliga LPG- terminalerna 4r lokaliserade till:

- Stenungsune 3.y ca 800.000 m3

- Malmo hamn 2.500 m3 (cisternomrade)
- Karlshamn _ ca 52.000 m3

- Sundsvall #< ) ca 55.000 m3

- Pitea ca 100.000 m3

- Beredskapslager "okidndlokalitet” ca 100.000 m3 -

I princip kan en utbyggnation med ett ytterligare bergrum vara
mojlig pa de flesta befintliga lokaliteterna exklusive Malmo hamn
och Stenungsund. Dessa omraden har inte lingre fysiskt utrymme
{6r expansion. .

Eventuellt kan ett nytt bergrum byggas i Stenungsund ca tva km
fran hamn. Detta innebar dock hogre investeringskostnader i form
av langa inpumpnings- och utpumpningsledningar.

Pa tre orter har en undersdkning gjorts for bergrumslokalisering,
Gavlehamn, Hargshamn och Oxeldsund.

Alla dessa orter uppfyller kravet om tillrackligt tit bergerund samt
alt de har en fungerande infrastruktur i form av djuphamn, jarnvig
och landsvag med tillrdcklig barighet for tung transport.

Tekniskt sett innebdr redan befintliga och undersokta
importterminaler att alla stdrre tdtorter dr mojliga att na fran en
terminal.

Med tanke pa framtida inhemsk produktion av DME ar det lampligt
att ett fysiskt utrymme finns i terminalens omedelbara nirhet for
en produktionsanliggning.



Distribution

Allmiant

Distribution fran hamnterminalen forvintas att ske med
jariivagsiransport till ett mellanlager for vidare biltransport till
tankningsstationer. (Fig 5)

Mellanlager bestar av ett antal cylindriska cisterner. Volymen
bestams utifran forvdntad forbrukning pa tankningsstationer i
omradet, men den minsta tankbara volymen dr ca 200 m3 for att
fylla minst en jarnvdgsvagn och samtidigt ha en reserv for
distribution.

Placering av mellanlager ar beroende av att jarnvag och landsvig
finns i omedelbar ndrhet, max. 1 km.

Det fysiska utrymmet for ett mellanlager kan beridknas till

ca 50 x 100 m. (Fig 0)

Jarnvagstransporter

Jarnvagstransport utnytgjas i huvudsak for transport fran
hamnterminaler till mellanlager och till stora enskilda
forbrukningsstillen, om tillrdcklig cisternkapacitet ar tillgangligt.
Eftersom tankningsstillen dr beldgna inom bebyggt omrade maste,
om tillracklig cisternkapacitet 6nskas, cisterner utforas i
underjordiskt utforande for att uppna godtagbar sikerhet.

Tillgangen till jarnvagsvagnar for transport av DME dr mer eller
mindre obegransat.

Svenska SJ dger ett litet antal egna vagnar som ar
langtidskontrakterade.

Det normala dr att jarnvagsvagnar inhyres fran Franska SATI eller
fran Tyska VTG, bada dessa foretag har representant i Sverige for
vagnsuthyrning.

Vagnar som normalt anvdnds har en lastkapacitet pa 110 m3,
motsvarande ca 50 t DME.

Hyrpriserna for en 110 m3 vagn dr ca 6.500 kr/man.

Omloppstiderna for jarnvagstransporter varierar beroende pa vilka
banstrackor transporten sker.

Vidare skall beaktas att jarnvdgstransport av farligt gods ar starkt
begransat under vissa banstrackor. Transport av farligt gods tex
genom Stockholm central i praktiken dar uteslutet.

¥}



Transportkostnad for jarnvag ar en férhandlingsfraga, fasta

= SPOrtpriser iorekommer myckert silian.

Priset ar starkt beroende pa transportvolym och stricka.
Kostnaden for jarnvagstransport har sjunkit under de senaste tva
aren, beroende pa dkad konkurrens med bilfrakter.

Lastbilstransporter

Transport fran mellanlager till tankningsstation utfors med tankbil.
Konkurrensen med de billigare jarnvdgstransporter har inneburit
att aven kostnaden for tankbilsfrakt har sjunkit kraftigt under
senaste aret.

De flesta transportforetag som har lampliga tankbilar for DME har
nagon koppling till oljebolagen.

Statoil och Terminalgas anvander egna bilar.

De storsta bolagen med lampliga bilar 4r POL - Transport och ODAB.
De flesta tankbilarna kan ta laster om ca 20 t DME.

Transportpriset kan berdknas enligt foljande:
- inlastningsavgift ca 122 kr/inlastat ton

- transportkostnad ca 103 kr/mil

- utpumpningsavgift ca 200 kr

Exempel: Vid anvandning av en bil som lastar 20 t och
transportavstand 15 mil fas foljande kostnad, inlastning 2440 kr +
15 mil x 103 kr = 1545 Kkr + 200 kr, totalt 4.185 kr vilket innebar
en kostnad pa ca 209 kr/t.

Som jamforelse kan ndmnas att motsvarande tankbilstransport av
dieselolja kostar ca 95 kr/t.

Ekonomiska transportavstand med tankbil dr ca 25 mil, ddarefter ir
jarnvdgstransporterna billigare.
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Tankningsstationer

Det finns fyra olika principiella sitt att lagra och distribuera DME
vid tankningsstationer. (Fig 7)

- Tankningsstation med friliggande cistern. Anldggningen bestar av
en friliggande cistern for DME placerad i en inhidgnad. Innanfor
inhdgnaden finns cisternen och all armatur och pump samt
sakerhetssystem. Endast mataren dr placerad utanfér inhdgnaden.
For denna typ av anldggning stills hoga krav av myndigheten pa
avstand till ndrliggande byggnader och till sjilva tankningsstillet.
Denna konstruktion dr det billigaste alternativet, om fysiskt
utryvmme finns.

Kostnaden for hela anldggningen, utan mitarutrustning, kan
berdknas till ca 250-300.000 kr.

- Tankningsstation med betonghus runt cisternen. For att minska
sakerhets- och skyddsavstand kan cisternen byggas med s k
brandteknisk atskillnad. Detta innebir att cisternen och dess
armatur placeras i en betongkonstruktion som motstar eld i minst
en timme.

Investeringskostnaden for denna typ av anlidggning kan beriknas
till 350-400.000 Kr.

- Tankningsstation med underjordisk cistern. Denna konstruktion
sparar tomtmark och dr siker for sin omgivning samt for
omgivningens paverkan pa anldggningen. Stora krav stills dock pa
ror och armatur samt Korrosionsskydd.

Kostnaden for anldggningen ar beroende pa markforhallanden samt
avstandet till tankningsstille men kan uppskattas till ca 500.000
Kr.

- Tankningsstation med cryogen cistern. Den tekniskt sett mest
avancerade anliaggningen. Eftersom cisternen ar isolerad mot brand
och annan yttre averkan kan anldggningen placeras i tranga
utrymmen. Anldggningen ar prefabricerad vilket innebir snabb
installation.

Investeringskostnaden for anlaggningen kan beridknas till ca
1.000.000 kr.

~1



Sdkerhet

Allmiant

For att bygga och driva anldggningar for brandfarlig vara maste
gallande lagar och foreskrifter for verksamhet uppfyllas. De
viktigaste i detta sammanhang ar:

- Lagen om brandfarliga och explosiva varor, SFS 1988:868

- Forordningen om brandfarliga och explosiva varor, SFS 1988:1145
- Brandfarliga varor, SIND-FS 1981:2

- SAI” s foreskrifter om tillstand till hantering av brandfarliga gaser
och viatskor, SAIFS 1995:3

- Tryckkarl AFS 1994:39

- Plan- och bygglagen

- Kommunala byggnadsstadga

Lagen och forordningen om brandfarliga och explosiva varor anger
under vilka omstidndigheter och villkor hantering av brandfarliga
varor far ske.

Tillstandsmyndighet for brandfarliga varor ar byggnadsnamnden
till vilken ansékan om byggnadslov och tillstand for hantering av
brandfarlig vara sands.

Tillsynsmyndigheten dr kommunens raddningsnimnd och
Sprangamnesinspektionen, vilka 6évervakar att hantering bedrivs
enligt gallande foreskrifter och givet tillstand.

Riskanalys

Lydelsen i9 § i lagen om brandfarliga och explosiva varor, "Den som
bedriver verksamhet, i vilken ingar yrkesmassig hantering av
brandfarliga eller explosiva varor, skall se till att det finns
tillfredsstidllande utredning om riskerna for brand eller explosion i
verksamheten och om de skador som darvid kan uppkomma”,
innebdr att myndigheten kraver upprittandet av en riskanalys for
all verksamhet med brandfarlig vara.

Risk = Sannolikhet x Konsekvens

Grundldggande for en riskanalys ar teoretiska metoder som ir
utformade for att indikera mojliga konsekvenser vid olycka eller
tillbud. Problemen stiller krav pa teoretiska bedomningar gjorda
med fantasirikedom, dar situationer forutses som ar utan historiska
foregangare men ligger inom det mojligas granser.




Allmant kan sagas att vid riskanalys maste antaganden goras utan
tillgang till tillforlitliga data och bevisade teorier.

Riskanalys uppréttas {Or varje hanteringsstilie dvs hamnierminal,
mellanlager och tankningsstille.

Riskanalysen skall faststdlla vilket som dr det dimensionerande
skadefaiiet och viika konsekvenser en olycka far.

Risker vid hamnterminai
Vid hamnierminaler {inns tva dimensionerande hanieringstiiifflien.
Lossning av fartyg och fyllning av jarnvagsvagnar/tankbilar.

Lossning av fartyg

Om lastarmen elier siangen fran baten brister elier licker, kommer
relativt stora midngder DME att rinna ut till hamnbassidngen.
Eftersom hamnen ar utformad for hantering av brandfarlig vara
skalil inga tdndkdaiior ibrekomma pa omradet, viiket innebir aii
utsldppet blir blandat med luft under low explosions limit inom 30
sekunder. Under tiden kan ett brannbart moln av DME och luft
sprida sig tili ett avstand pa 50 till 150 m fran lickageplatsen.

Om molnet antdnds kan skador pa minniskor ske pa ett avstand av
100-200 m fran antdndningsplatsen.

Avstanden dr grova uppskatiningar och dr beroende pa hamnens
utformning, fartygsstorlek, konstruktion av lossningsutrustning och
liknande parametrar.

Pafylining av jarnvagsvagnar

Aven vid detta arbetsmoment ar slangbrott dimensionerande
skadefall.

Om slangen bister eller licker kommer inte lickaget bli omfattande,
eftersom konstruktionen enligt lag ar forsedd med rorbrottsventiler
och annan omiaitande sakerhetsuirusining.

Det brannbara gasmolnet kan maximalt sprida sig ca 40 m fran
lackageplatsen.

Om moinet antdnds kan skador pa mdnniskor uppsta ca 50-80 m
fran antdndningsplatsen.



Risker vid mellanlager

Pa ett cisternomrade {6r mellanlagring finns tva alternativa

lackagemdijligheter, slangbrott vid lossning och lastning samt
pumphaveri.

Vid fel pa pumpar kommer en liten mingd DME att licka ut under
lang td. Lickaget &r tdmligen harmlést, om ingen tindkilla

kommer i kontakt med lackaget.
Vid slangbrott kommer samma férutsattningar gilla som vid

]"} trimor )17 IATrNUAOCUAM 9 i hamnt min- Iﬂﬂ
lleJ\.ll.lll.E' Jul 1w uf,o\ MSA r 1 kicilililidi LeL lllllluibll

Lagercisterner anses inte utgodra nagon risk om de inte utsitts for
yttre averkan. Sabotage och liknande beriknas inte som
dimensionerande.

Risker vid tankningsstationer

Vid tankningsstationer finns tva mojliga utslippsalternativ.
Pafyllning av anldggningens cistern och tankning av bilar.

Ett lackage vid tankning kommer att bli mycket kortvarigt,
eftersom tankningen overvakas kontinuerligt och eftersom
slangdimensionerna dr sma.

Vid pafyllning av anldggningens cistern kan storre mangder av DME
lacka ut vid ett eventuellt haveri pa slangen eller slangkopplingen.
Vid slangbrott berdknas ca 30-50 kg DME rinna ut innan tankbilens
pump stoppas.

Denna mangd berdknas att ge upphov till ett brannbart gasmoln
som kan antdndas ca 40-70 m {ran pafyllningsplatsen.
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Fig 3 DME Storage
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Fig 6 Methods for DME storage
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Fig 7
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Automotive DME station with a separate tank
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