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Sammanfattning:

Omfattande forsoks- och utvecklingsprogram med metanol och etanol som
drivmedel for fordon har genomforts under 70- och 80-talen. Andra anvénd-
ningsomriden som studerats och provats dr elproduktion i gasturbiner, statio-
nidra motorer och brinsleceller. Mgjlighet till sisongslagring av naturgas har
ocksd diskuterats.

Foreliggande studie har genomforts i avsikt att beskriva framtida maéjligheter

“ﬁr metanol och etanol som brinsle baserat pd i forsta hand tidigare genom-

orda svenska studier, kompletterat med utlindska kéllor.

Metanol och etanol dr| hogforadladc} rena brinslen bestdende av enkla kemis-
ka foreningar. De dr enkla att distribuera och lagra samt ger mycket god och
miljévénlig f6rbrinning i motorer, gasturbiner och pannor.

Den billigaste alkoholen och som gér att producera i stora médngder 4r meta-
nol framstélld ur naturgas, med ett pris som varierar med bensinpriset. Den
billigaste alkoholen frdn biobrinslen och med storst tillverkningspotential i -
Svengc dr etanol framstalld av trabranslen

Den hoga foradhngsgradcn gor metanol och etanol dyrare én t ex naturgas,
oljor och fasta brinslen. De kan tinkas bli konkurrenskraftiga framforallt f&r
fordonsdrift, eftersom sddan stéller mycket hoga krav pd brinslets egenskaper
sarntidigt som miljokraven ienderar att skdrpas alltmer.

Aven andra sméskaliga tillimpningar dir miljokraven och brinskekraven ir
hogt stillda kan bli intressanta.
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1. INLEDNING

Alkoholer har tillfdlligt anvidnts som drivmedel for kolvmotorer alltsedan otto-

‘motorns tillkomst men har férst under 70- och 80-talen borjat ses som ett mojligt

storskaligt, alternativt drivmedel. Under denna tid genomférde flera fordonsindustrier
omfattande forsoks- och utvecklingsprogram med metanol och etanol som
motorbrinsle. Etanol anvinds som fordonsbrinsle i1 Brasilien och det pdglr forsok
med etanoldrivna bussar i Stockholm och flera andra stider. Bensin med etanoltillsats
anvinds i vissa stater i USA och har dven provats i Milardalen.

Som brénsle for annat &ndamal har alkoholerna sméskalig anviindning for spritlampor
och spritkdk. P4 senare tid har ocksd anvidndning som pannbridnsle och
gasturbinbrénsle studerats och provats for anvéndning i storre skala.

Orsaken till att alkoholerna, frimst metanol, kommit i fokus som alternativa
drivmedel dr att metanol dr det minst kostsamma alternativet att inféra som alternativ
till roljebaserad bensin och dieselolja och att det kan ske i stor skala. Rdvarubasen &r
storre dn for bensin och dieselolja. For etanol giller att framstillning varit mojlig med
kiind teknik ur (socker- och stirkelsehaltiga) biomassor och sdledes erbjudit ett
alternativ till fossila rdvaror. For metanol har detta forst pd senaste tid blivit mojligt.
For bdda giiller emellertid att kostnaden dr hég frimst pd grund av hog rivarukostnad
i jimforelse med vad rdolja normalt kostar. '

Till mojligheten som alternativa drivmedel kommer deras potential att som rena
(kemiskt sett enkla) foreningar bidra till att minska skadligheten av utsldpp vid
hantering och anvindning som drivmedel. Denna aspekt har framftr allt i USA blivit
den andra anledningen till intresset for alternativa drivmedel med metanol
volymmassigt storst. Lagstiftning om anvédndning av alternativa drivmedel och
komponenter i omrdden med dilig luftkvalitet ingdr i den hosten 1990 reviderade
Clean Air Act i USA och kan komma att ing& den nya National Energy Strategy, som
nu behandlas i Kongressen.

Alkoholerna kan anvindas dels som komponent (direkt eller som etrar) i bensin eller
dieselolja for befintliga fordon, dels som sjélvstindigt drivmedel i fordon som byggts
for detta. For befintliga fordon méste inblandningen vara begrinsad med hédnsyn till
alkoholernas ldgre energiinnehdll och materialproblem. Hogsta inblandning, som
befunnits vara acceptabel i de flesta fall, motsvarar en syrehalt i blandningen péi cirka
3,5 mass-%. -

Skall storre volymer drivmedel med annan rdvarubas dn rdolja inféras kommer det
troligen att ske i form av drivmedel innehdllande minst 85-90 vol-% alkohol (vid
sidan av nischanvidndning av metangas, propan och elektricitet).

Metanol framstélls idag huvudsakligen ur naturgas och etanol huvudsakligen ur
jordbruksgrodor. Framstillning av drivmedel ur inhemska rvaror, t. ex. biomassa
och jordbruksgrédor, skapar sysselsittning och ger tkad forsérjningsberedskap infor
eventuella krisldgen/avspéarmingar.

Foreliggande studie avser att:

-oversiktligt beskriva framtida mojligheter for metanol och etanol som brinsle

-foresld fortsatta studier av for Vattenfall sdrskilt intressanta aspekter och delomriden
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Framstdllningen bygger i forsta hand pd information som finns tillgéinlig genom
svenska studier, kompletterat med utlindska kéllor.

De avsnitt som berdr tillverkning av metanol, distribution och lagring av alkoholer
samt fordonsdrift bygger i huvudsak pd en statusrapport (utférd av ddvarande SDAB,
Svensk Drivmedelsteknik AB) i ett samarbetsprojekt inom International Energy
Agency (IEA 1986), och foljdrapporter till denna. Aven andra sammanfattande
rapporter, som utarbetats for svenska myndigheter, samt rapporter frin
specialinriktade konferenser inglr i detta underlag. De iterges som allmédnna
referenger.
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2. BRANSI;E FOR KOLVMOTORER OCH ANDRA ENERGI-
OMVANDLARE - '

Olika motorkoncept har olika krav pd drivmedlets egenskaper. Motorer med intern,
intermittent forbranning i ett slutet rum (kolvmotorer i olika former) stiller helt andra
krav dn motorer med extern brinnkammare for kontinuerlig forbrinning (gasturbin,
Stirling-motor, &ngmotor), Den tredje typen av energiomvandlare for kemiskt bunden
energi, den elektrokemiska bréinslecellen, har ren vitgas som idealbrénsle.
Gemensamt for alla &r att brénslets sammanséttning och renhet har avgorande
betydelse fér vad som slidpps ut. Innehdller brinslet svavel, klor, metall- eller
metallorganiska féreningar, hogmolekyldra foreningar, etc kommer dessa helt eller
delvis ocksd ut i ndgon, mestadels odnskad form. Vid sidan av vitgas bestir det
ideala drivmedlet av enbart kol, vite och ev. syre i kemiskt enklaste form.

Alkoholerna kommer detta ideal nidra. Medan de aktuella alkoholerna bara bestér av 1
eller 2 kolatomer (metanol resp. etanol) har de konventionella drivmedlen for fordon,
bensin och dieselolja, 4-12 resp. 12-24 kolatomer per molekyl i olika konfigura-
tioner (raka och grenade kedjor och ringar). I stora stationdra motorer, fartygsmotorer
och pannor anvéndes oftast tjocka oljor med upp till 40-50 kolatomer per molekyl.

I tabell 2.1 har ett antal for drivmedel relevanta data sammanstéllts for metanol och
etanol 1 jimfdrelse med konventionell bensin och dieselolja. De idr vigledande vid
hantering och for beddmning av prestanda i motorer. Sammanfattande aspekter pa
alkoholerna som drivmedel ges nedan. Mer utforligt underlag dr sammanstillt i bilaga
A.

2.1 Egenskaper som motordrivmedel

Kvalitetskraven for alkholer som drivmedel dr bdde ldtta att stdlla upp och att
uppfylla, eftersom framstillningen mycket selektivt ger metanol resp. etanol. Den
viktigaste parametern att kontrollera ir vattenhalten, d& de 4r helt blandbara med
vatten.

Alkoholernas storsta nackdel ér deras ligre energiinnehdll, knappt 50 % resp. ca 65
% 1 jamforelse med bensin.

Metanol och etanol dr bdda ldtthanterliga, flytande drivmedel och kan hanteras pa
samma sétt som bensin, De dr mindre flyktiga dn bensin och ger ligre forluster
genom avdunstning vid distribution och anvéndning i fordon. De &r flyktigare én

_dieselolja och ger upphov till stérre forluster vid ersittning av denna.

Alkoholhantering medfor mindre risker fér brand och explosion vid spill i det fria i
jdmforelse med bensin men potentiellt storre risk vid lagring i slutna tankar, vilket
kriver forebyggande atgirder. Alkoholhanteringen ér dock vil etablerad teknik vid
den industriella anvindningen inom kemisk industri,

Metanol och etanol dr utmérkta drivmedel f6r ottomotorer genom deras goda férmiga
att motstd knackning (= hdga oktantal) vartill deras héga avdunstningvirme
ytterligare bidrar. Motorerna kan ges hog kompression (12-14:1) och fir darigenom
hogre verkningsgrad dn med bensin och hogre effekt kan tas ut. Genom alkoholernas
relativt 18ga flyktighet miste sdrskilda Atgiirder vidtas for att underlitta kallstart vid
l13ga temperaturer. Det finns ett flertal mojligheter for detta.
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Alkoholernas hoga sjidlvantindningstemperaturer (= 14ga cetantal) skulle gora dem till
oldmpliga drivmedel for dieselmotorer om inte viss tdndhjilp anvéndes. Detta kan ske
pé flera sitt, vilka alla praktiseras. Dieselmotorns hoga verkningsgrad kan dérigenom
bibehéllas. Ndgon begrinsning av effektuttaget pd grund av hdg sotbildning
(svartrok) finns inte, dd alkoholerna brinner utan sotbildning. Alkoholernas héga
avdunstningviérme och relativt 13ga flamtemperatur ger potential till ligre NOx-
bildning, vilket verifierats i bdde otto- och dieselmotorer.

I motorer med extern brénnkammare och kontinuerlig forbrinning dr den viktigaste
egenskapen en stabil flamma med goda magerbrinnegenspaper. Friheten frin
sotbildning &r en stor férdel i dessa motorer, som kan innehdlla stora virmeytor fér
indirekt virmeoverforing, vartill kommer att drivmedlet 4r helt fritt frin svavel och
kvive. Alkoholerna 4r dirfor idealiska drivmedel for denna typ av motorer.

Alkoholerna kan relativt 14tt katalytiskt spaltas till viite och koloxider och kan ses som
flytande viitebdrare och ddrmed som potentiellt brinsle for brinsleceller. D4
spaltningen kan ske vid lig temperatur, =300°C (mot cirka 900 °C fér kolviiten) och
méttlig vérmetillforsel, kan den ske med hjilp av motoravgaser. Den innebiir di en en

dtervinning av avgasvirme till kemiskt bunden energi vid motordrift.

Alkoholerna har kraftigare poldra egenskaper dn kolviten och dr mer korrosiva
gentemot littmetaller som aluminium, magnesium och zink liksom den i bensintankar
(pé fordon) vanliga terne-legeringen (bly-tenn). Stdlkorrosion ir diremot inte nagot
problem fér vattenfria alkoholer. De poldra egenskaperna ger ocksd en annan
angreppsbild pd gummi- och plastmaterial #n kolviten och andra material méste delvis
viljas for alkoholerna.

2.2 Miljo- och hilsopaverkan

Alkoholerna, sérskilt metanol, har 1ig reaktivitet i atmosfiren och ger tillsammans
med den liga flyktigheten en ozonbildningspotential som uppskattas till bara en
tiondel av vad bensin ger.

Frihet frdn svavel och potentialen till 13g NOx-bildning vid férbrinning ger mindre
forsurning 4n vid anviindning av bensin och dieselolja.

Hiilsorisker ér frimst forknippade med drivmedlens halt av bensen och aromater
(bensin) samt polycykliska aromatiska féreningar (PAC; i dieselolja), av avgasernas
halter av gasformiga olefiner (eten/propen), bensen, aldehyder, PAC och derivat av
dessa, t.ex. nitro-PAC. Cancerrisken genom ling tids exponering for mycket liga
halter av dessa tilldrar sig sérskilt stort intresse.

Alkoholerna har i sig inga cancerogena egenskaper. Hilsorisken med alkoholer,
framfor allt metanol, dr att de kan missbrukas genom fortiring i tron att det &r
dricksprit. D6dlig metanoldos dr mycket 14g, ca 1 g/kg kroppsvikt for méinniska men
med stora individuella olikheter.

Avgasutsldppen frin alkoholmotorer ir frimst oférbrinda alkoholer men #r nistan
fria frdn brinslerelaterade aromater eller PAC dven om katalytisk avgasrening inte
anvénds. Typiska utsldppskomponenter dr aldehyder, formaldehyd med metanol,
dven acetaldehyd med etanol.
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3. TILLVERKNING AV METANOL

Metanoltillverkning &r etablerad teknik med ett flertal rAvaror som bas. Det mesta av
de cirka 20 Mt/ar metanol som tillverkas idag har naturgas som rdvara men det finns’
ocksd anldggningar baserade pé restoljor, stenkol och brunkol. Teknik med torv och
biomassa finns fdrdigutvecklad men har hittills bara anvidnts for
ammoniaktillverkning (Kemira i Uledborg med HTW-teknik).

31 Ravaror, teknikstatus, utbyten

Metanol produceras genom att s.k. syntesgas (koloxider och viitgas) reagerar till
metanol &ver en katalysator (kopparbaserad i moderna processer). Syntesgasen kan
framstéllas ur ett flertal rdvaror sdsom:

-naturgas, LPG
-nafta

-restoljor
-stenkol, brunkol
-torv

-biomassa

Littare rdvaror, sdsom naturgas, LPG och nafta processas oftast med vattendnga i
indirekt vdrmda katalysatortuber, s.k. dngreformering, till huvudsakligen
kolmonoxid, koldioxid och vitgas. Virmning sker genom eldning av t. ex. naturgas.

Tyngre rdvaror, sdsom restoljor, processas med syrgas genom (katalytisk eller icke-
katalytisk) s. k. partiell oxidation till huvudsakligen kolmonoxid och vitgas.

Fasta brénslen, sdsom kol, torv och biomassa forgasas med syrgas och vatteninga
varefter gasen vidareforddlas och renas till syntesgas.

Exempel pd flodesscheman visas i figur 3.1.

Den moderna metanolsyntesen dr mycket selektiv till metanol och detta ger ocksé det
hogsta termiska utbytet av syntesen. Biprodukter i form av ldttflyktiga aldehyder,
ketoner, etrar, organiska syror, estrar och hégre alkoholer uppkommer i halter av
hundra eller ndgra hundra ppm. Med metanol for kemisk rdvara avligsnas dessa
genom destillationer. Syror neutraliseras och avligsnas med vattenfasen vid
destillationen. For drivmedelsmetanol kan de férstndmnda kvarlimnas i produkten
och en mindre forenkling av reningsprocessen vinnes. Det idr diremot utan mening att
soka fordndra syntesen for att tillverka mer av hégre alkoholer, vilket 4r mojligt
genom modifiering av katalysator och processbetingelser, dd det leder till ligre
termiskt utbyte och komplicerar och férdyrar reningssteget. Detta giller dven
syntesen till kolviten som slutprodukt.

Drivmedelsmetanol bér dirfor specificeras till att bestd av minst 99,5 % metanol och
hogst 0,1 eller 0,15 % vatten och ha 13g aciditet.

3.1.1. Metanol ur naturgas

Den naturgasbaserade tillverkningen av metanol for kemisk rdvara sker i anldggningar
med linjestorlekar pd upp till 2.500 t/d. Det dkade intresset for metanol som
drivmedel har lett till studier &ver hur storre anldggningar for 10-15.000 t/d skall
kunna utfor! mas med ny kostnadssdnkande teknik. Vidare studeras om kvaliteten for
drivmedelsmetanol kan foridndras for att sinka kostnaderna.
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Flera olika vigar foljs i teknikutvecklingen for att minska investeringskostmaden och
forbittra energieffektiviteten. Som exempel kan ndmnas:

* anvindning av syrgas for partialoxidation av metan vid framstillning av syntesgas,
ev. 1 kombination med mindre reaktor for dngreformering, for att f4 billigare reaktorer
och gynnsammare sammansittning pd syntesgasen (ldgre restmetanhalt och korrekt
vite/kolmonoxid-kvot med lagre cirkulerad gasmidngd som f6ljd), (jfr forsta och
andra flodesschemat i figur 1).

* ICI's GHR (gas heated reformer), som eliminerar gasbridnnarna i konventionell
reformer och den efterféljande dngpannan med stora kostnadsbesparingar som foljd,

* for metanolsyntesen storre reaktorer och reaktorer for 6kad omsétming per passage
(fluid-bddd eller trefas-reaktor med mineralolja som virmeupptagande buffert) med
minskat behov av recirkulering och rekompression av ej omsatt gas som foljd,

* storre anlidggningar for minskad sido- och overhead-kostnad per produktenhet (i
nyligen gjorda studier for metanol till Kalifornien har storlekar pd 10.000 t/d
beriknats),

* flytande anldggningar for produktion vid off-shore gasfilt, som annars inte kan
utnyttjas pd grund av for hog kostnad for gasledning till land.

Den termiska verkningsgraden i naturgasbaserade anldggningar dr en frdga om
optimering mellan gasfdrbrukning och -pris samt utrustning for virmedtervinning.
Det teoretiska utbytet av metanol i energitermer (figur 3.2) dr 85 % med en pseudo-
praktisk grins pd cirka 80 % (baserat pa ldgre virmevirden). Moderna anldggningar
projekteras for cirka 65 % medan dldre anldggningar ofta visar utbyten 1dngt under
60%. For framtida anliiggningar dr det sannolikt riktigt att rikna med utformning for
hoga utbyten di framtida kostnader for gasutvinning dkar och fossila rdvaror belastas
med koldioxid-skatter. Import av vatten- eller kdrnkraftbaserad el for drift av motorer
och kompressorer kan vara riktig for att hlla gasitgdngen nere, och det kan di vara
optimalt att rikna med utbyten pi cirka 75 % eller hogre.

Utveckling av direkt katalytisk oxidation med syrgas av metan till metanol eller via
annan mellanprodukt 4n syntesgas bedrivs p& ndgra hdll (Norge och Canada) men
synes inte ha kommit forbi laboratoriestadiet. Svédrigheten synes vara att f4 den
selektivitet, som den nuvarande metanolsyntesen har.

Forldggning av ny naturgasbaserad produktion av metanol synes naturligen komma
att vara vid eller nédra gasfilten, ddr gaskostnaden 4r ldgst och transport av metanol
kan ske billigast med tankfartyg eller pipeline. Forlaggning vid pipeline i konsum-
tionsomréden for gas eller metanol synes endast beréttigad om synergieffekter kan
erhdllas med annan tillverkning som t.ex. elkraftproduktion ev. i kombination med
utnyttjande av spillvirme for uppvdrmning i fjarrvdirmenit. Detta kan medfora ckat
totalt energiutnyttjande och ldgre utslipp av koldioxid samt férbittrat utnyttjande av
dyrbar utrustning (inkl. pipelines) genom att utjdmna sdsongvariationer for olika
produkter.
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3.1.2. Metanol ur biomassa och torv

Fasta brinslen sdsom biomassa, torv (och dven kol) processas genom forgasning
med syrgas och dnga. Direfter justeras forhillandet vétgas/kolmonoxid genom att en
del kolmonoxid fir reagera med vattendnga till vitgas och koldioxid over en
katalysator (vattengasreaktion dven kallad "shiftreaktion"). Dérefter kyls gasen och
renas frin vitesultfid (torv, dven kol) samt koldioxid genom absorbtion. Svavel
(torv, kol) samt koldioxid utvinns direfter ur ldsningsmedlet. Jfr fjdrde
flodesschemat 1 figqi¥ﬁr biomassa.

Anvidndning av biomassa (och torv) som syntesgasrdvara dr av intresse med
anledning av diskussionen om fossil koldioxids klimateffekt och har varit féremal for
utvecklingsinsatser i Finland, Sverige, Canada och USA. Den finsk-svenska
utvecklingen av den tyska HTW-forgasaren, som nu kommersiellt anvinds for
metanol ur brunkol i Tyskland, ledde till att en kommersiell forgasare for torv (och
biomassa) byggdes hos Kemira i Uledborg. Den svenska utvecklingen av MINO-
processen vid KTH/Studsvik ledde till en pilotanldggning men ej vidareutveckling i
storre skala. MINO-tekniken bygger pd katalytisk omséttning av tjdror och kolviten i
rd, filtrerad syntesgas frin pyrolys/forgasning vid relativt 13g temperatur och ger en
gynnsammare gassammansittning &n HTW-processen, som forlitar sig pd termisk
reduktion av tjir- och kolvitehalten genom forgasning vid hogre temperatur.

I tidigare svenska forprojekteringsstudier anges metanolutbyten i energitermer i sjilv-

" forsorjande anldggningar till omkring eller ndgot under 50 % (rdknat pa lidgre

@

virmevirde).

I USA studeras biomassebaserad metanolproduktion med Gas Research Institute's
U-Gas forgasare som bas (U.S.DOE 1991) och anviindning av liknande katalytiska
teknik som i MINO-processen. Processen anvindes i projekt att géra Hawaii
(Phillips) sjélvforsorjande med drivmedel p& biomassabas. Med nu tillgénglig teknik
synes en termisk verkningsgrad pé cirka 43 % ha anviéints och for framtida teknik
drygt 50%.

3.2. Emissioner
3.2.1. Emissioner for metanoltillverkning ur naturgas

Vid metanolframstillning ur naturgas 4r SOx-utsldpp nédra noll eftersom gasen
tidigare gjorts nédra svavelfri och ev. utsldpp 4r forknippade med gasutvinningen.
NOx-utsldpp kan férekomma frén gaseldad reformer men uppgifter hirom saknas. I
an:laggning med autoterm metankonvertering med syrgas borde NOx-utsldpp vara
noll.

COy-utsldpp dr beroende av hur anliggningen dr utformad. Brinslegasbehovet i

konventionella anldggningar ticks med avledd viteanrikad gas frdn synteskretsen
med tillskott av naturgas, som i olika projekteringar varierar frin nigra fi till 6ver 30
% av hela naturgasdtgingen. For anldggningar med utbyten under 60 % emitteras
cirka 500 kg CO> per ton metanol. For anliggningar med cirka 75 % utbyten

reduceras detta tal drastiskt men inga uppgifter frdn projekteringar foreligger.
Forsiktiga bedomningar indikerar utsldpp av cirka 250 kg per ton metanol men légre
viarden kan troligen nds. Utsldpp av vixthusgaser som metan, dikviveoxid och
ozonbildande gaser kan pd goda grunder bedémas vara férsumbart smé 1 samband
med sjdlva metanolframstillningen. Storst osdkerhet giller diffusa lickage av metan.
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Utsldpp 1 samband med naturgasutvinningen sker av koldioxid i férbrinningsgaser.
Uppgifter om egengasforbrukningen varierar mellan 1 och 5 % av utvunnen gas och
beror av dess halt av hogre kolviten och svavelvitehalt. Metanutsldppen uppskattas i
en norsk studie (IKU, Sintef 1990) till 3 %, riknade som CO»-ekvivalenter som
vixthusgas, av total totala utsliippen vid produktion av olja och gas. Summan av alla
utslépp av vixthusgaser utom CO9 anges till 15 % av de totala.

3.2.2. Emissioner for metanoltillverkning ur biomassa

Biomassebaserad tillverkning av metanol ger ytterst smd SOx- utslidpp tack vare
tribrdnslens liga svavelhalt samt den gasrening och svavelutvinning (torv) som sker.
Utslapp frdn direkteldning av rdvara i hjélpanldggningar kan undvikas om renad gas
fir utgbra ev. behovligt brinsle i dessa. Inga uppgifter om NOx-utsldpp féreligger.
CO2-utsldpp ger i ldnga loppet inga bidrag till atmosfirens koldioxid d& de ingar i
kretsloppet (utdver anvéndningen av fossila drivmedel o.a. i skogs- och jordbruket)
forutsatt att biomassan ocksa utgor brinsle i anliggningen. Utslidpp av ozonbildande
gaser bedoms vara foérsumbara.

33 Kostnader, marknadspriser

Metanols pris har historiskt legat pa cirka 60 % eller nidgot ddrunder av bensinpriset

(pd viktsbas) pd virldsmarknaden (figur 3.3) med endast kortvariga avvikelser.
Metanolpriset bestdms av dess virde som kemisk rdvara men under senare &r kan ett
visst inflytande frn drivmedelsmarknaden tinkas pid grund av den &kande
anvidndningen som bensinkomponent, huvudsakligen som etern MTBE. Det kan
komma att finnas ett starkare samband mellan metanol och bensin vid kande
anvidndning genom att kostnaden for respektive rdvaror, d.v.s. naturgas och riolja,
beror av varandra, d de konkurrerar om samma tillimpningar. Det kan d visas att
metanol, som produceras vid killor utanfér konsumtionsomridena for gas, borde fi
relationen cirka 0,6 i forhdllande till (liter/liter eller kg/kg), om gaspriset sitts till
alternativvirdet for annan anvéndning i konsumtionsomradet efter frakt till detta i stor
skala i ny ledning.

Nuvarande metanolproduktion #r blygsam i forhallande till drivmedelsmarknaden.
Okad anvéndning av metanol som drivmedel méste dérfor baseras pa produktion i
nya stora anldggningar frimst i omraden med naturgasdverskott. For Europas del 4r i
forsta hand ett sddant omrdde Norska havet.

3.3.1 Kostnader for metanol fran naturgas

I samband med planerna pd introduktion av metanol som alternativt drivmedel i USA
har kalkyler over kostnader fér metanol senast presenterats av California Energy
Commission (CEC) och U.S. Department of Energy (U.S.DOE 1989) for
gasbaserad produktion néra killan och frakt till USA i stora tankfartyg. Figur 3.4 och
3.5 illustrerar utfallet. CEC har gjort den sammanfattande bedémningen att metanol i
kalifornisk hamn kostar 37-51 cents per gallon, (USD 122-170/ton) genom att
utnyttja de gynnsammaste av ett antal fall forst. P4 lidngre sikt och vid 8kande behov
forutses en kostnadsnivd pé cirka 185 USD/ton. Siffrorna avser 1986- 1987 ars
dollar och behovlig kapitalavkastning fore skatt dr 20 % av investeringen.
Metanolkostnader i kalifornisk hamn pd 40-45 cents per gallon skulle kunna
konkurrera med bensin till konsument p4 USD 1,30-1,40 per gallon, vilket dr nira
priset for oblyad premiumbensin. Dessutom kommer bensin att f8 hdgre krav pi sig
betriffande flyktighet, olefin- och aromathalt, vilket betyder 10-20 % hogre kostnad.

11
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Utgdr man frdn ett pris pd naturgas, som landad pé europeisk kontinent motsvarar
lagsvavlig tjockolja (<90 % av rdoljepris pd USD 20 per fat) blir det cirka USD 1,75
per GJ efter frindrag av USD 1,25 per GJ for rortransport. Enligt DOE's kalkyl
(figur 5) erhédlles d4 metanol frdn stor anlédggning till en kostnad av ca 35 cents/gallon
vilket dr cirka 20 % hogre per energienhet 4n for bensin, som beriknats till 1,35
génger rdoljepriset per ton d.v.s. ca USD 200/ton. Vid rdoljepris pd USD 30 per fat
sjunker merkostnaden till cirka 15 %. Denna enkla overslagskalkyl syftar endast till
att visa de kostnadsrelationer, som kan vara typiska for metanol ur naturgas vid
jadmforelse med bensin pd likvirdiga villkor.

Ovanstiende kan sammanfattas i nedanstiende tabell:
cents/gallon  cents/liter USD/MWh
Metanol till Kalifornisk hamn (fig. 4&5)

-gynnsamma fall forst 37-51 10-13 22-31
-ldngre sikt, 6kande behov, 56 15 34

185 USD/ton (fig. 4)

Konkurrenskraft med bensin

-metanol till kalifornisk hamn 40-45 11-12 24-27
-distributionskostnad ca29 cag cal8
(enligt kap. 5, USD/SEK=6)

Metanol till konsument ca 69-74 ca 19-21 ca 42-45
Bensin till konsument 130-140 34-37 38-41
Jamforelse rdolja-naturgas-metanol

-rdoljepris, USD/fat: 20 (30) 48 13 12 (19)
-rdoljepris, USD/ton: 145 (220) USD/GJ: 3,45 (5,2)
-naturgaspris,

< 0,9 (rdoljepris) d.v.s. USD/GIJ: 3 (4,65) 10,8 (17)
-naturgas vid gasfilt

USD/GIJ: 1,75 (3,4) 6,3 (12)
-metanol frdn stor anldggning (fig. 5) ca 35 (48) ca9(13) ca 21 (29)
-bensinpris

1,35 ggr rioljepris=200 USD/ton ca 57 (85) ca 15 (22) ca 17 (25)
(300 USD/ton)

12
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LONG RUN METHANOL SUPPLY

(Cents/gallon. $1986)
5 o 5 8 & 3
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CURVE
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CURRENT CAPACITY
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BRAZIL
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CHILX

CHINA

BURMA
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INDIA
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CAPACITY CAPACITY

(MIL. GAL./YR)

- - A, 320
4,800 9,410
1,500 10, %40

17.600 28,530
2,000 a0, 520

400 30,940
6,000 36,940

gco 37,70
1,000 38,740

600 39,340

15,200 54, 510
1,000 55,540

500 56,040

100 56,110

600 56,740

200 56,940

ger Mton/é&r.

PRODUCTION
COST

13.14
3.0
43.3
23.5
3.5
23.5
9.7
a7.4

19.5

51,0
49.5
511
53,1
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2.2

e I Tt dheead e R

DELIVERED
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ger USD/ton.

Multiplikation med 3,32
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Det bor sidgas att alla kostnadskalkyler pdverkas betydligt genom annat val av
kostnadsfaktorer som t.ex. sitt for finansiering och avkastningskrav,
avskrivningstid, storlek, rdvarukostnad, etc. Mycket olika resultat frin olika studier
har dérfor presenterats i litteraturen. For projekt som syftar till inférande av
alternativa drivmedel i stor omfattning ir det nodvindigt att se det 1dngsiktigt och gora
jdmfdrelser ur samhéllsekonomisk synvinkel utan hansyn till befintliga skatter. Det &r
ocksé tveksamt att géra jamforelser med dagens priser pd drivmedel utan med vad
dessa skulle kosta i nyuppforda raffinaderier. Med den senare grunden skulle enligt
en konsult (Stokes) jimforelsen utfalla till metanols fordel redan vid dagens
rdoljepriser.

3.3.2 Kostnader for metanol ur biomassa och torv

Metanol, som tillverkas av andra rdvaror (kol, torv, biomassa) 4n naturgas, kommer
under overskadlig tid att vara dyrare dels pd grund av mer komplexa och dyrare
anldggningar, dels pd grund av dyrare rdvara (torv, biomassa). Dock har dessa
rivarors pris ett svagt samband med olje- och naturgaspriser och ldget kan bli ett
annat vid kraftigt stegrade oljepriser.

Négra nya svenska studier av kostnad f6r metanol frin biomassa har inte gjorts sedan
mitten pd 80-talet, dd de resulterade i kostnad pd 1,5-2 kr per liter, U.S.DOE har
nyligen publicerat (U.S.DOE 1991) kalkyler éver metanolproduktion med resultat
som visas i figur 3.6 som funktion av rdvarukostnad och tv4 anliggningsstorlekar
(cirka 350.000 och 2 milj. m3 per 4r metanol). For den mindre storleken blir
kosmaden USD 0,93 resp. 1,29 per gallon eller 1,5 och 2 kr per liter (USD/SEK=6)
vid rdvarukostnad pd USD 2,4/GJ eller ca 50 kr/MWh for framtida resp. nuvarande
teknologi. Antagen rvarukostnad &r dock for 14g for svenska forhallanden, som i
bésta fall dr 80-110 kr/MWh 20 kr/GJ (72 ke/MWh) men troligen betydligt hogre for
t.ex. odlad energiskog (Naturvérdsverket 1990/01).

Extropolering till hdgre rdvarukostnad i figur 6 ger en metanolkostnad pé ca 2 resp.
2,5 kx/liter.

Ovanstdende kan sammanfattas i nedanstdende tabell:

1 USD=6 SE
cents/gallon cents/liter USD/MWh kr/liter — a/4Wh
ore/kWh '

SVENSKA STUDIER

mitten 80-talet

Metanolkostnad 1,5-2 34-45

U.S. DOE 1991

Biomassa

2,4 USD/GJ 8,7 5

Metanolkostad

ca 350.000 m3/ar (fig. 6)

-nuvarande teknik 129 34 78 2,0 47

-framtida teknik 93 25 56 1.5 34

SVENSKA FORHALLANDEN

Biomassa, 80-110 kr/MWh 13-18 8-11
(3,7-5,1 USD/GIJ)

Metanolkostnad ca 350.000 m3/ar

(extrapolering ur fig. 6)

-nuvarande teknik ca 160 ca40 ca 95 ca2,5s ca 60

-framtida teknik ca 120 ca 30 ca70 ca? ca 45

'}
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3.4 -Kombinationer - metanol-/el-/virmeproduktion

Transportsektorn och energianvindningen i andra sektorer dr i dag néstan helt
separerade frin varandra. Andd finns det troligen mdnga kombinationseffekter,
som vore till férdel for alla och foér samhillet om isoleringen dem emellan kunde
brytas. Ett enkelt exempel, som finns i dag, dr utnyttjande av spillvirme frén
raffinaderier (och andra industrier) fér uppvirmning av fastigheter. Elgenerering i
kombination med fjarrvirme &r givetvis ett annat exempel.

Vid upparbetning av rdvaror till drivmedel, vilken grundar sig pa forgasning av
denna till syntesgas, kan férutom spillvirmeutnyttjande, gasen anvindas for
elgenerering i kombicykel eller for anvdndning som rent brénsle i pannor inom
regionen. Olika sdsongvariationer i efterfrigan pd drivmedel och el ger mojlighet
till hégt utnyttjande av den gemensamma och dyraste delen i anliggningen,
forgasningssektionen. Forgasningstekniken har en ur utsldppssynpunkt stor
fordel i det att den kan méta mycket hogt stillda krav pd 1dga utsldpp i frdga om
stoft, metaller, svaveloxider och cancerogena dmnen, som i grunden &r
oacceptabelt hoga vid direkt forbrinning. Konverteringsanldggningen har
praktiskt taget inga utsldpp alls av dessa dmnen och kan forldggas néra tétorter
dven vid anvindning av mycket orena rdvaror. Slutprodukterna ir ask-, svavel-,
kvive- och PAH-fria och ger didrigenom de bésta férutsittningar for ldga utsldpp,
dven NOx- kontroll, vid slutanvdndningen som drivmedel eller brénsle.

Det tidigare projekterade s.k. Nyndshamnkombinatet med kol eller extratunga
oljor som rdvara (Nynids Petroleum) dr exempel pd minga studerade
kombinationer. En férstudie av ett torv-/biomassabaserat kombinat for metanol, el
och fjdrrvdrme &dr annat exempel (SDAB 1983) med gynnsamma
kombinationseffekter. Upparbetning av vakuumrestoljor i raffinaderier skulle
kunna vara ett annat exempel.

En kombination som sirskilt studerats i USA #r elgenerering frin kol via
férgasning-kombicykel kombinerad med en forenklad metanolanldggning. Denna
dr utrustad med endast en syntesreaktor for enkel genomstromning utan terforing
av ej omsatt gas (ddrav visst intresse for att utveckla reaktorer for hogre
omsittning per passage). Kostnaden for metanolprodukten reduceras dé till drygt
190 USD/ton (drygt 20 6re/kWh) vid en kreditering for elkraftproduktion pé 36
ore/kWh el jimfort med ca 250-310 USD/ton di enbart metanol produceras
(U.S.DOE 1989). Metanolen kan anvindas for avsalu eller som lagringsbar
energibirare for insats for att mota effekttoppar i elnédtet med gasturbiner (eller
briansleceller 1 framtiden).

18



4. TILLVERKNING AY ETANOL

Etanol kan framstéllas genom fermentering (jisning) och pé syntetisk vig frin eten
eller syntésgas. Virldsproduktionen av etanol ir idag cirka 15 Mton/4r. Huvuddelen
produceras genom fermentering av sockerrika eller stirkelserika rivaror.

Jdsning av enkla sockerarter framstdllda ur sockerrika, stirkelserika eller
lignocellulosahaltiga rivaror &r alltsd den vanligast forekommande metoden och den
metod som diskuteras for en svensk inhemsk etanolproduktion. Jisning kommer
darfor att behandlas utforligare i kommande avsnitt.

Hydratisering av eten ir en kommersiellt anvind process for framstdllning av
etanol. Eten, som produceras genom krackning av rdolja eller frdn naturgas, fir
reagera med vatten till etanol vid hog temperatur och under nérvaro av en katalysator.
Totalreaktionen ér:

C2H4 + H20 - CszOH

Syntes fran syntesgas (CO + Hj). Etanol kan ocksd framstillas fran en

blandning av kolmonoxid och vitgas, syntesgas. Syntesgasen kan produceras frin
naturgas eller olja eller genom férgasning av kol och biobrinslen. Direktsyntes av
etanol ger ett totalutbyte pd 40-50%. Som biprodukt erhdlls en rad andra
syreinnehdllande kolféreningar som t ex higre alkoholer, acetater och estrar. Etanol
kan ocksi syntetiseras frin metanol som i sin tur tillverkats frin syntesgas. Metodens
konkurrenskraft forutsitter dock billig naturgas och att etanol kan anses ha ett
avsevirt hogre viarde dn metanol vilket oftast inte dr fallet. Nigon kommersiell
anlédggning baserad pa denna teknik finns inte i drift.

4.1 Réavaror

Framstdllning av etanol genom jdsning kan ske frin en rad olika rdvaror. Dessa kan
delas in i sockerrika, stirkelserika och lignocellulosahaltiga. Processutformningen
skiljer sig pd en rad punkter mellan de olika rdvarutypema.

Sockerrika ravaror tex sockerbetor, melass, sockerror samt frukter och bir
innehdller glukos, dvs vanligt socker, som direkt kan jésas till etanol. Nackdelen med
sockerhaltiga rdvaror &r ett hogt pris, en dalig lagringsbestindighet och en begrinsad
tillgdng.

Stiarkelserika ravaror, dvs sidd och potatis, kan ocksd anvindas som
utgdngspunkt for etanolproduktion. Stirkelse dr uppbyggt av polymera molekyler
som bestdr av glukosenheter. Sdd har betydligt bittre lagringsegenskaper 4n de
sockerhaltiga rdvarorna och ett ndgot ldgre pris. I gengild krivs ett processteg for att
bryta ner stdrkelsen till jasbart socker, glukos.
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Lignocellulosahaltiga rivaror ir tex ved, halm och tidningspapper. Dessa bestar
av tre huvudkomponenter; cellulosa, hemicellulosa och lignin. Cellulosa &r en
polymer molekyl som bestdr av glukosenheter i en kristallin struktur. Den skiljer sig
stort fran stdrkelse trots att byggstenarna i bdda fallen &dr glukos. Hemicellulosa &r en
grenad polymer uppbyggd av pentoser och hexsoser (socker med fem respektive sex
kolatomer). Lignin dr en komplex aromatisk molekyl som inte kan jisas till etanol.

Fordelningen mellan de olika komponeterna i en rad rdvaror tdnkbara for
etanolproduktion visas i tabell 4.1.

Cellulosa Hemicellulosa Lignin
Halm 30 25 20
Lovtri 42 38 15-20
Barrtrd 42 28 25-35
Tidningspapper 60 20 15

Tabell 4.1 Sammansdttning (i vikts-%) hos ndgra cellulosardvaror.

Lignocellulosa har ett forhdllandevis 14gt pris och tillgdngen 4r sd stor att en bredare
introduktion av etanol som energibdrare dr mdjligt med utgdngspunkt frin
cellulosabaserad etanol. Lagring av lignocellulosa méter heller inte ndgra problem. P4
grund av rdvarans mer komplexa uppbyggnad dr dock processutformningen mycket
mer komplex dn for stirkelse- och sockerrika rdvaror. Det indikerar att storre
anldggningsstorlekar ér att foredra med lignicellulosarika révaror.

4.2 Produktionsprocesser

Generellt kan en process for etanolproduktion genom jdsning sigas bestd av fyra steg
som illustreras i figur 4.1.

I de tva forsta stegen, forbehandling och hydrolys, 6verfors rivaran till ett jdsbart
socker, dvs i forsta hand till glukos. Det dr utformningen av dessa steg som i
huvudsak sérskiljer processer avsedda for olika rdvaror. De tvd sista stegen, jdsning
och uppkoncentrering av etanol, ir i princip lika oavsett vilket rdvara processen utgér
ifrdn. Undantaget &r jdsning av pentoser som endast dr aktuellt med lignocellulosa
som rdvara.

4.2.1 Forbehandling - sockerrika ravaror

De sockerika rdvarorna innehdller urspungligen socker i en form som kan jdsas
direkt. For att utvinna sockret hackas och/eller mals rvaran och glukosinnehéllet
tvittas ut med vatten. Som resultat fis en vattenloning av glukos. Processen ir
kommersiell sedan 1dng tid.
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Figur4.1 Produktion av etanol genom jdsning.

4.2.2 Forbehandling och hydrolys - stirkelserika ravaror

Stérkelsepolymererna méste sdnderdelas, hydrolyseras, till fermenterbart socker
innan jdsningen. Hydrolysen kan ske med syrabehandling eller med hjilp av
enzymer. Enzymatisk hydrolys 4r den dominerande metoden i alla kommersiella och
foreslagna processutformningar. Fore hydrolysen miste siden malas for att dka
enzymets kontaktyta med stirkelsen och pd sd sitt gora nedbrytningsprocessen
effektivare. Kommersiella processer finns 1 drift pA mdnga hall baserade pd majs,
korn, vete och potatis.

4.2.3 Forbehandling och hydrolys - lignocellulosahaltiga rdvaror

Nir lignocellulosa ska anvindas som rivara for etanolframstillning méste ligninet
avskiljas och de 6vriga ingdende polymera molekylerna hydrolyseras till enkla
sockerarter som kan jdsas till etanol. I konventionella processer utfors hydrolysen
genom behandling med syra. Utveckling av enzymatisk hydrolys, dir hydrolysen
utférs av enzymer pd liknande sétt som vid stirkelsehydrolys, utvecklas dven pé
ménga hill och anses kunna ha en framtida potential. Utvecklingen av enzymatiska
processer befinner sig dnnu pé laboratoriestadiet.

Huvudkomponenten i lignocellulosa &r, som ses i tabell 4.1, cellulosa. Cellulosans
kristallina struktur gér den relativt svdr att hydrolysera till enkla socker. Nir
hydrolysen vil dr genomférd resulterar den dock i glukos som ir enkelt att jdsa.
Hemicellulosa dr betydligt ldttare att hydrolysera men resulterar i en stor andel
pentoser som inte kan fermenteras till etanol av vanlig industriell jist. Speciella
svampar och bakterier som har formégan att jésa pentoser studeras pd manga hill i
virlden. Resultaten dr lovande men utbytet &r fortfarande ligt och dnnu finns ingen
kommersiell process som baseras pd pentosjdsning i drift.

Syrahydrolys

Syrahydrolysprocesser kan baseras pd koncentrerad eller utspadd syra (starksyra-
respektive svagsyrahydrolys). Svagsyraprocesserna kriver en behandling under
langre tid och hogre temperatur vilket ger storre forluster i och med att delar av det
bildade sockret sonderdelas vidare. Starksyraprocesser ger i sin tur ligre férluster.
De kan ge materialproblem samt har hoga-kostnader for syrakonsumtion eller
syradtervinning.
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Syrahydrolys genomférs vanligen i tvd steg. I det forsta steget bryts den
latthydrolyserade hemicellulosan ner. I ett andra steget sker nedbrytmng av den mer
svirhydrolyserade cellulosan.

En rad syrahydrolysprocesser baserade pd olika syror, temperaturnivder och
reaktorutformningar dr under utveckling. En av de mest lovande, CASH-processen,
har utvecklats i samarbete mellan Stiftelsen Svensk Etanolutveckling (SSEU), Biohol
(Kanada) och TVA (USA).

Enzymatisk hydrolys

Vid enzymatisk hydrolys utnyttjas enzymer som &r specialiserade pa nedbrytning av
cellulosa- och hemicellulosapolymerer till enkla sockerarter. Nedbryming kan darfor
teoretiskt ge ett mycket hogt utbyte utan ndmnviérda forluster. For att nd hoga utbyten
dr det viktigt att skapa en stor angreppsyta fér enzymerna. I lignocellulosan skyddas
vanligen cellulosaytan av ett lager lignin som alltsd hindrar enzymet frin att ni
cellulosaytan. En rad férbehandlingsmetoder har studerats med syfte att 6ka
angreppsytan for enzymet och péd sd sétt minska enzymétgidngen fér hydrolysen.
Metoderna baseras pd olika kemiska, fysikaliska, termiska och biologiska
behandlingar av materialet.

Trots lovande resultat med olika forbehandlingsmetoder krivs det idag cirka 100
ginger mer enzym for hydrolysera cellulosa till glukos dn for ett motsvarande system
for stiarkelsehydrolys (Floody).

Kostnaden for enzymet &r en betydande kostnadspost vid enzymatisk hydrolys och
en stor utvecklingspotential finns i férbéttrade metoder for enzymproduktion liksom i
att f4 fram enzymer med bittre egenskaper dvs som ger hogre koncetrationer av
socker, mindre produktinhibering eller bittre stabilitet. Utveckling av
hydrolysproccssen med tex enzymrecirkulering eller samtidig hydrolys och jdsning
(SSF) dr vigar att istdllet minska enzymbehovet och didrmed kostnaden.
Enzymrecirkulering uppges ha potential att minska enzymétgdngen med néra 90%
och SSF med cirka 70% jamfort med konventionella satsvisa processer.(Floody)

Med enzymatisk hydrolys kan uppskattningsvis 90% av hexsosinnehéllet dverféras
till enkla socker (Hahn-Hédgerdahl).

4.2.4 Jisning av glukos

Oberoende av vilken rivara som anvinds, sockerrika, stirkelserika eller
lignocellulosa, sd bildas etanolen slutligen genom jésning av glukos. For detta
utnyttjas jasten Saccharomyces cerevisiae, dvs vanlig bagerijist. Processen dr vil
kiind och tillimpas brett inom méinga omraden.

Jdsningen av glukos till etanol sker enligt foljande summaformel:

C6H1206 > 2 C02 +2 C2H50H

Den optimala reaktionstemperaturen ir 35°C och reaktionen avstannar helt vid 45°C.
Eftersom reaktionen producerar virme ir en kylning av jistankarna nodvindig.
Omsiéttningen av glukos till etanol &r cirka 95%.

Saccharomyces cerevisiae kan jidsa hexsoser upp till mellan 16 och 22%
sockerkoncentration. Resultatet blir en etanolhalt pd mellan 8 och 11%. Hogre
etanolhalter inhiberar jdsningen. For att minska energibehovet i det efterféljande
destillationssteget dr det viktigt att hilla en s& hog halt som mojligt av etanol i
maésken.
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Traditionella jdsningsprocesser baseras pa satsvis jisning. Jdsningstiden &r 1-3 dagar
beroende pa substrat. Systemet kan effektiviseras genom att jist recirkuleras mellan
olika satser. Det minskar jistiden till 12-16-timmar. Kontinuerliga processer med
béde jést- och substratrecirkulering forbattrar effektiviteten ytterligare. Kontinuerliga
processer kan ocksd kombineras med kontinuerlig avskiljning av bildad etanol vilket
gor att konstanta forhillanden kan bibehéllas under hela processen med pétagligt hojd
effektivitet. Ett exempel pd en sddan process idr Biostilprocessen som utvecklats av
Alfa Laval.

For att ytterligare hdja produktiviteten kan avancerade system baserade pi
immobilisering av jdsten utnyttjas. Dessa system mojliggor en hog jistkoncentration
samtidigt med ett stort flode genom reaktorn.
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4.2.5 Jasning av pentoser

Hydrolys av hemicellulosa ger huvudsakligen pentoser (xylos) som produkt. Dessa
kan, som tidigare sagts, inte jdsas av den jést som anvénds for jasning av glukos. En
jdsning av pentosfraktionen till etanol skulle patagligt forbattra utbytet av etanol och
forbittra de ekonomiska forutsittningarna for etanolproduktion frin lignocellulosa.
Omréadet dr foreméal for omfattande forsknings- och utvecklingsarbete. Man har funnit
ett flertal bakterier och svampar som kan producera etanol frdn xylos. De mest
lovande har i laboratorieskala visats ge acceptabla utbyten och koncentrationer. Det
aterstdr dock att visa tekniken i storre skala med industriellt producerade 16sningar.

En annan vig som undersokts av svenska forskare &r att pd enzymatisk vir overfora
xylos till xylulos. Xylulos kan ndmligen jdsas av den vanliga jisten.(Hahn-
Higerdahl)

4.2.6 Upparbetning av misken

Etanolkoncentrationen i mésken ligger intervallet 6-15%. Fore anvindningen av
etanol for briansleindamal mdste koncentrationen héjas. Tva olika etanolkvaliteter
forekommer pd marknaden med etanolhalt pd 95% respektive 99,5%.

Destillation dr den upparbetningsmetod som anvinds kommersiellt. Den bestér i
huvudsak av tvd steg; uppkoncentrering i en forstirkarkolonn till en koncentration
strax under den azeotropa sammansittningen (< 95,5%) och dérefter avvattning av
den uppkoncentrerade etanolen, sk absolutering, om 99,5%-ig etanol onskas.
Absoluteringen genomfors vanligtvis genom azeotropdestillation med ett ldgkokande
16sningsmedel. Normalt anvinds cyklohexan.

Destillationen &r ett mycket energikrdvande steg. Det totala energibehovet kan
reduceras genom virmeintegrering av uppkoncentrerings- och absoluteringssteget.
Betydande energivinster kan goras om etanolanldggningen kan ldggas i anslutning till
annan verksamhet med dverskott av tex ldgvirdig energi, t ex ldgtemperaturdnga,
som kan utnyttjas for etanolupparbetning. Av stor betydelse for energibehovet ir
ocksd miskens ursprungliga etanolkoncentration.

Andra metoder for upparbetning av etanol har ocksé studerats och kan i framtiden
minska kostnaderna for upparbetningssteget. Exempel pd tdnkbara framtida
upparbetningsmetoder d&r membranteknik och vitskeextraktion.

4.2.7 Biproduktanvindning

Vid etanolframstillning bildas en rad biprodukter, dels som rester nir de jdsbara
fraktionerna separerats bort dels i form av koldioxid som bildas vid fermenteringen.
Avsittningen av biprodukterna dr avgorande for etanolproduktionens ekonomi.

Diskussionerna som giller etanolframstillning frdn bade stirkelserika rdvaror och
frdn lignocellulosa har allt mer kommit att kretsa kring processer dr flera produkter
produceras frdn rdvaran varav etanol dr en. Etanol dr inte sjdlvklart den mest
betydelsefulla produkten varfor det for dessa processer egentligen inte 4r relevant att
tala om biprodukter. Exempel p4 sddana kombinatprocesser dr Biostilprocessen, dir
en foderprodukt samt koldioxid produceras forutom etanol, och CASH-processen dér
ett brinslepulver produceras .

Lignin kan inte jdsas till etanol och kommer dérfor att vara den dominerande
bioprodukten vid en storskalig produktion av etanol frin lignocellulosa. Det primiira
anviandningsomradet for lignin torde vara som brinsle. Forskning och utveckling
pAgdr for att genom pyrolys eller forvitskningsteknik dverfora lignin till ett flytande
brinsle. Man har kunnat producera en vitskeformig produkt men den kriver
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omfattande raffinering och behandling for att bli anvdndbar som ett kommersiellt
drivmedel. Utveckling av en process pdgdr vid SERI (Solar Energy Research
Institute i USA) for att verfora lignin till en blandning av fenoliska féreningar och
sedan lata dessa reagera till metyl-aryletrar (Wright). Metyl-aryletrar kan anvidndas
som oktanhdjare i bensin.

Xylos som bildas vid hydrolys av hemicellulosa kan omvandlas till furfural, en
kemikalie med ett férhillandevis hogt virde. Marknaden bedéms dock vara sé liten att
furfural endast kan f3 en mycket begriinsad ekonomisk betydelse.

4.2.8 Processexempel
Stirkelseriavara

Biostilprocessen ir ett exempel pd en modern energiekonomisk process for
framstillning av etanol ur stirkelserivara. Processen har utvecklats av Alfa Laval och
marknadsfors nu av Nobel Chematur AB. Den finns bla demonstrerad i en
pilotanléiggning i Lidk6ping. Biostilprocessen har varit féremal for studier i samband
med planer pé att bygga en stdrre svensk etanolanldggning baserad pd spannmal.

Biostilprocessen bygger pd en kontinuerlig jdsning med jdst- och
substratrecirkulering. Processen har en lingtgdende energiintegrering vilket ger ett
mycket ligt energibehov. Frén processen produceras forutom etanol ocksd koldioxid
och en foderprodukt i de proportioner som visas i tabell 4.2.

Produkt Arsproduktion
(ton/ar)
etanol 66 000
proteinfoder 66 000
koldioxid 25 000

Tabell 4.2 Pfaduktmc‘ingder frdn en fullskaleanidggning enligt Biostilkonceptet.

Energiverkningsgraden (forhillandet mellan energiinnehdllet i den producerade
etanolen och tillford energi dels i form av rdvara dels som processenergi) for
processen kan uppskattas till 0,31 (Dahlgren). Av den insatta energin &r cirka 2% el,
9% processvirme och resten energivirdet i rdvaran.

Cellulosaravara

CASH-processen ir exempel pd ett processkoncept for etanolproduktion frin
lignocellulosa. Ett forenklat processchema visas i figur 4.2. Processen ér snarast att
se som ett energikombinat som producerar flera olika brinslen. CASH-processen
baseras pd sur hydrolys i tvd steg. I det forsta steget hydrolyseras hemicellulosan
med SO7 under 30 min. Dérefter hydrolyseras cellulosafraktionen med saltsyra vid

hog temperatur i 10-30 sekunder. I det forsta steget 6verfors cirka 90 % av hexoserna
i hemicellulosan till jisbar form medan endast 50% av cellulosan Gverfors till jésbart
socker i det andra steget. Av resterande cellulosa samt rdvarans ligninfraktion
produceras ett hogvirdigt pulverbrinsle.

25



LOW PRESSURE STEAM
CHOCALS
PRE—HYDROLYSIS, HYDROLYSIS DRYING AND LIOMN /CELLILOSE
WOCO NTAKE FERMENTATION AND DESTHLLATION BRICUETTING " na
o iO=,
[ e 1 |
r
WASTE WATER - FUEL GAS
TREATMENT PLANT BOLER
¥
ETHANOL

Figur4.2 Principschema for CASH-processen.

Avloppsvattnet frdn processen innehdller betydande mingder organiskt material
huvudsakligen hérrérande frdn hemicellulosans pentosdel. Vattnet renas genom en
anaerob reningsprocess som ger en metanrik biogas som produkt. Biogasen anvinds
for att ticka en del av energibehovet i processen.

Energiverkningsgraden for CASH-processen #r omkring 0,25. D& ir
energiverkningsgraden riknad endast till etanol. Om dven ligninbrénslet riknas som
produkt fds en energiverkningsgrad pa omkring 0,6.

Ett mycket intressant variant p processen 4r att endast utrusta anldggningen med det
forsta hydrolyssteget. P4 sd sétt hydrolyseras hemicellulosan och alkohol kan
produceras frdn hemicellulosans hexosfraktion. Hela cellulosafraktionen tillsammans
med ligninet anvédnds sedan for att producera ett fast bridnsle. Ekonomiska
berdkningar visar att med en sddan processutformning kan etanol produceras till
mycket 1dg kostnad. Processekonomin forutsitter dock att pulverbrinslet kan avsittas
i tillréicklig omfattning och till tillrackligt hogt pris. Energiverkningsgraden till etanol
blir 1dg, 0,11. Riknas istillet energiverkningsgraden till brinsleprodukter blir den i
gengild mycket hog 0,79.

4.3 Emissioner

Tillverkning av etanol frin biobrinslen ger inget nettoutsldpp av koldioxid férutom
den del som hérrér fran transporter av rdvaror och produktion av den el som utnyttjas
i processen i de fall di fossila brinslen anvinds for elproduktionen. P4 samma sitt dr
utslédppen av svaveloxider ytterst smi. Produktion av processvirme forutsitts ske
med biobrinslen.

Vid produktion av etanol frin spannmdl ger anvidndningen av fossilbaserade
godningsmedel ett koldioxidutsldpp som motsvarar cirka 300 kg/rn3 etanol.

Produktion frdn lignocellulosa ger avloppsvattenstémmar med ett hogt innehdll av
organiskt material. Utan rening kan avloppsvattnet orsaka allvarliga miljéproblem. De
organiska féroreningarna kan avldgsnas med anvindning av ett anaerobt filter som
producerar metangas frin det organiska materialet i avloppsvattnet. Metangasen kan
anviindas for att ticka virmebehov i processen.
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4.4 Potential

Potentialen for stirkelsebaserad etanolproduktion begrdnsas i forsta hand av
avsittningen for det proteinfoder som bildas som biprodukt till alkoholen. Fér att né
en rimlig ekonomi krdvs att all foderprodukt kan avsittas till de priser som
motsvarande foderprodukter har idag. Detta begridnsar potentialen foér
spannmadlsbaserad etanolproduktion till omkring 120 000 ton etanol/ir vilket
motsvarar tvé fullskaleanldggningar av den storleken som idag diskuteras att uppféras
i Sverige.

Potentialen for cellulosabaserad etanolproduktion begrinsas i forsta hand av
rdvarutillgdngen. Avsittningen av ligninbrinsle dr troligen inte en begrinsande
faktor. Aktuella rdvaror dr avverkningsrester, spin, industriavfall, tripulver, halm,
papper och energiskog. Stiftelsen Svensk Etanolutveckling har uppskattat den idag
praktiskt mdjliga produktionsnivan frin dessa rdvaror till 1,8 Mton med en medelhog
utnyttjningsgrad. Motsvarande nivd fér dr 2015 har uppskattats till 2,5 Mton.
Skillnaden ligger i ett hogre utnyttjande av rdvaran genom att tekniken foér
pentosjdsning utvecklats samt ett effektivare utnyttjande av cellulosan for
etanolproduktion (Bengtsson).

4.5 Kostnader, marknadspriser

Priset for etanol (95 %) har under de senaste dren legat pd i medeltal 2,70 kr/l
(Ostman). Priserna varierar dock mycket kraftigt beroende pd etanolkvalitet och
tillfdlliga fordndringar i utbudet. Faktorer som har piverkat etanolpriset i Sverige ir
tex utforsiljningen av alkohol framstilld ur det europeiska vinoverskottet och en
tillfdlligt stor produktion av sulfitsprit till f6ljd av en hég massaproduktion.
Kostnaden for absoluterad etanol (99,5%) ligger 50-60 ore/l dver priset for 95 %-ig
etanol.

Produktionskostnaden for etanol frdn spannmadl &r kraftigt beroende av kostnaden for
révaran (dvs spannmaélspriset) och av avsittningen for biprodukterna. Vilket pris som
ska sdttas pd rdvaran d&r till stora delar en politisk friga. Produktionskostnaden for
etanol med Biostilprocessen har beriknats till 3,53 kr/l med ett spannmalspris baserat
pad en kombination av virldsmarknadspris och inhemskt spannmélspris
(griansskyddsnivdn) och under forutsdttning att allt proteinfoder kan avsiittas till ett
pris som motsvarar virdet av det ersatta fodret. Om stora méingder proteinfoder frin
spannmalsbaserad etanolproduktion kommer ut p& marknaden &r det dock troligt att
detta pdverkar foderpriset vilket i sin tur pdverkar kostnaderna for
etanolproduktionen.
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Produktionskostnaderna frdn lignocellulosa varierar mycket beroende pd
processutformningen och krediteringen for biprodukter. Med CASH-processen enligt
konceptet med tvdstegshydrolys har kostnaderna beriknats till 3,45 kx/l 95%-ig
etanol. Om processen istdllet bygger pd att endast hemicellulosan utnyttjas for
etanolproduktion och en storre mingd pulverbrinsle produceras har
produktionskostnaden for alkoholen berdknats till 1,80 kr/l. Berdkningarna
forutsitter att pulverbrinslet kan avsittas till ett pris av 140 kr/MWh.

Om pulverbrﬁnslets‘ virde istdllet sdttes till 120 kr/MWh f{6rdndras
produktionskostnaden for etanolen till 3,80 ki/1 i fallet med tvastegshydrolys och till
cirka 2,80 kr/l med etanolproduktion endast frdn hemicellulosafraktionen.
Produktionskostnaden frAn melass kan grovt uppskattas till cirka 3,90 kr/l.

Kostnaderna sammanfattas i tabell 4.3.

k/l ore/kWh
Melass 3,90 66
Spannmél 3,53 ; 60
Lignocellulosa
2-stegs hydrolys intdkt pulverbrinsle:
140 kr/MWh 3,45 58
120 kt/MWh 3,80 64
1-stegs hydrolys 140 kr/MWh 1,80 30
120 kr/MWh 2,80 48
Marknadspris 2,70 46

Tabell 4.3.  Produktionskostnaden for etanol tillverkad i Sverige med inhemska
rdvaror.



9 DISTRIBUTION OCH LAGRING AV ALKOHOLBRANSLEN

Alkoholerna tillhér volymmaissigt de storsta industrikemikalierna med vél etablerad
hanteringsteknik och kan som flytande drivmedel distribueras pd samma sitt som
bensin. Introduktion av alkoholer som drivmedel sker naturligen genom distribution i
det befintliga systemet for bensin/dieselolja, som de avser att partiellt ersétta.

Sammanfattningsvis kan konstateras

-- att distribution av alkoholer i det nuvarande bensinsystemet kréver anpassningar
med hdnsyn till dndrade (stérre) volymer, transportvigar och material 1 systemet,
varvid merkostnader uppkommer,

-- att betydande investeringar behover goras i hela distributionskedjan med
tyngdpunkt pd bensinstationerna; detta belyses 1 ett exempel i tabell 5.1 ur en
studie for Norge,

-- att dessa kostnader dock inte motsvarar mer dn nigra fa ore/liter merkostnad,

-- att drastisk reduktion av denna merkostnad kan uppnds om introduktionen
forbereds genom att foreskriva att hdnsyn skall tas betriffande materialval vid
normalt underhdll och normala fémyelser i distributionskedjan,

-- att den totala merkosmaden for distributionen beriknas till cirka 30 % av nuvarande
distributionskostnad (cirka 80 ore/liter eller ca 8,5 6re/kWh) med nedanstiende
férdelning

oceantransport 4 ore/liter bensin/dieseloljeekvivalent
kustsjofart 3 - !

depdlagring 5 " !

tankbilstransport 5 © :

stationslagring 3 ® "

summa 22 " " (ca 2,3 dre/kWh)

Den totala distributionskostnaden for alkoholdrivmedel kan alltsd uppskattas till drygt
1 kx/liter bensin/dieseloljeekvivalent (ca 11 ére/kWh) motsvarande ca 45-50 ore/liter
metanol eller ca 60-65 tre/liter etanol.

En utférligare beskrivning av teknik och kostnader for distribution av drivmedels-
alkohol i anpassat befintligt system for bensin och dieselolja ges i bilaga C.

Alkoholer omfattas av Lagen for brandfarliga och explosiva varor (SFS 1988:868)
samt av Foérordningen om brandfarliga och explosiva varor (SFS 1988:1145).
Alkoholer &r (liksom bensin) klassade som klass 1-vara (mer brandfarlig/explosiv) till
skillnad frin t ex eldningsolja som &r klassificerad som 3. Vid dverging fran
eldningsoljor till alkoholer (t ex pannor) méste dirfor lagrings- och
brinslehanteringsutrustningar anpassas till de stringare kraven.
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ROSTNADER VID METANOLINTRODUKTION
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DISTRIBUTION

Depaer: Tankar, konvertering 100.000 m a 100 kr

Tankar, nya

100.000 m° a 600 k=

Utlastningsramper, angdtervinning

Diverse

15 a 6 Mkr
15 3 1 Mkr

Tankbilar: Renovering 150 a 10.000 kr
Nya 100 a 1,2 Mkr

Tackningsstationer:

Tankar, renovering 1.000 a 30.000 kr

Tankar, nya
Pumpar, nya

TORDON, merkostnader
Latta fordon (ot:tomotor)

1.000 a 150.000 kr
2.000 a2 90.000 kr

Delsumma

885.000 a 1.000 kr

Latta fordon (dieselmotor) 52.000 & 7.000 kr
Meceltunga fordon (diesel) 10.000 & 12.000 kr

3ussar (dieselmotor)

9.000 & 25.000 kr

Delsu=ma

MSEK
10
60

90
15

120

30
150
180

657

1.595

Totalsumma

2.250



6. FORDON MED ALKHOLMOTORER

Utvecklingsarbetet med alkoholdrivna motorer borjade i slutet pd 60-talet i USA men
blev mer omfattande efter oljekrisen 73/74. Intresset har néstan helt varit inriktat pd
otto- och dieselkolvmotorer. Mycket litet arbete synes ha gjorts med alternativa
motorer, som, med undantag for brdnslecellen, inte dr specifika for sdrskilda
drivmedel.

Sammanfattningsvis kan konstateras

-- att oxygenater, frimst metanolderivatet MTBE och etanol, av hilso- och miljoskil
gjorts till obligatoriska komponenter i en stor del av amerikansk bensin,

-- att alkoholerna kan vara drivimedel med potential till effektivare ottomotorer dn med
bensin (5-20 % ldgre bransleférbrukning beroende pa graden av optimering av motor
och fordon; figur 6.1) och minst lika effektiva som dieselmotorn med dieselolja,

-- att alkoholdrift av lidtta bilar sker allmint i Brasilien (etanol) och stir infor
introduktion som "rent drivmedel" i Kalifornien (naturgasbaserad metanol, M85) med
bdde hilso/miljo- och forsorjningsskil som motiv; efter utvecklingsarbeten sedan
slutet av 70-talet har utvecklingen nétt stadiet att flera tillverkare forklarat sig kunna
tillverka bilar med drivmedelsflexibilitet (kan koras pd bdde alkoholer och bensin eller
blandningar dérav, vilket underléttar under uppbyggnaden av distributionen); bilarna
kénnetecknas férutom av 1igre férbrukning av drivmedel (rdknat i energitermer) av att
de kan uppfylla de framtida kraven for 1dgemissionsfordon (tabell 6.1),

-- att alkoholdrift av personbilar demonstrerats i liten skala dven i Sverige med bl.a.
Saab- och Volvo-bilar och att Volvo deltar i demonstrationen i Kalifornien med
drivmedelsflexibla bilar,

-- att alkoholdrift av dieselmotorer utvecklats till stadiet att minst tvd tillverkare
marknadsfort alkoholmotorer, som kan méta de nya kaliforniska kraven frdn 1994;
demonstration har skett framfor allt 1 nischen bussmotorer for téitorter men dven for
tunga lastbilar,

. -- att avgasutsldppen frin alkoholdrift (tabell 6.2 leder till mindre férsurande utslédpp,
ytterligare minskar dieselmotorns ozonbildande potential och kraftigt minskar utslipp
av partiklar och cancerframkallande dmnen, (14g mutagenitet)

-- att demonstration av bussdrift sker dven i Sverige med 32 Scania-bussar med
dieselmotorer for etanol,

-- att merkostnader f6r fordon for alkoholdrift 4r 14ga (ndgon eller ndgra fi procent)
och ldgst av alla mé&jligheter for drift med alternativa drivmedel; total merkostnad for
samhillet méste inkludera dven drivmedelskostnaden (kap. 3 och 4), som for metanol
ur naturgas vid kéllan dr billigast av alkoholerna och normalt i importhamn ligger vid
eller ndgot under 60 % av priset pd bensin (pd viktsbas); mot merkostnaden for
alternativt drivmedel skall stillas ligre kostnader for samhillet for hdlso- och
miljoskador och ev. dven for forsorjningssikerhet, kostnader som dnnu inte kunnat
beriiknas,
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TABELL {./

Emission Standards (g/mi)

NMOG NOx
TLEVs | 0.125 0.4
LEVs - 0.075 0.2
ULEVs 0.04 0.2

Note: recenily adopted Cadlifornia standard is 0.25
NMHC,; existing standard is 0.39 NMHC

Reactivity Adjustment

o NMOG standards to be adijusied for fuels cleaner
than conventicnal gasociine

© Maximum incrementai reaciivity method
NMOG = Nen-Methane Organic Gases

NMHC = Non-Methane Hydrccarions

TLEV, LEV, ULEV = Transitional, Low-emission, Ultra
' Low-emission Vehicle

Toxics Standards (mg/mi)

Benzene HCHO
TLEVs 6 15
LEVs 4 15

ULEVs 2 8



™A

Dieselolja Metanol Etanol
Katalys. utan med med med
Co, 1140 1180 1080 1120 g/km
co 4 0,5 0,5 0,5 g/
HC 1,4 0,2 0,8%* 0,8+ g/
NOx 15 16 8 10 g/k=
Partiklar o,s 0,2 g,1 0,1 g/x=
Metan id id id 18
Formald. 100 20 150 60 mg/x=
Acezald. 70 25 {5) 80 mg/kz
Bensen 15 id (0) (0) mc/xa
Eten,prop. 100 70 i 40 mg/<a
PAC (Z14) 200 70 (20) 6 kC/
Muztagen. 300+ 200 id 20 rev/a
(TAS8-39)
Aam. ic = iIaga cda=a
* 87 3C Ut32 mest cXygenazer
() =Tskattaz, inca sikra daz=a
+ casZas-tidrag osiier:
L.+ avser summan av 14 icdenmzi-
flezzde 22C



-- att bedomningarna om den totala, ldngsiktiga kostnadsbilden f6r nya brénslen
(inkl. forbéttrade konventionella frdn nya raffinaderier) har inget entydigt svar
angdende klart bdsta alternativ. Det finns beddmmare som anger att metanol kan vara
konkurrenskraftig med bensin redan i dag, sedan troskelkostnader for introduktion
dvervunnits, och andra beddmare som anser att metanol inte kan konkurrera forrdn
oljepriset stigit visentligt.

En fylligare beskrivning av resultaten frdn utvecklingarna och demonstrationerna av
alkoholdrivna fordon ges i bilaga B.
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T ELPRODUKTION-GASTURBINER

Metanol som brinsle 1 gasturbiner for elproduktion har studerats under 80-talet bl. a. 1
USA, Japan och Italien. Frimsta skélen till detta dr att metanoldiivna gasturbiner ger
mindre skadliga emissioner &n naturgas och oljor, och dirfor betraktas som en
intressant mojlighet vid lokalisering i tdtbebyggelse och andra omrdden dir sarskilt
stringa miljokrav kan forvéntas.

Avgasvirmet fridn en gasturbin kan dven anviindas for reformering (spaltning) eller
dngreformering (med Angtillsats) av metanol till en gas bestiende av koloxider och
vitgas, varvid gasblandningen utgdr gasturbinbriénsle. Detta ger hdgre verkningsgrad
frdn metanol till elektricitet samtidigt med mycket sm& méngder skadliga emissioner.
Studier har skett frimst i Japan och USA. I Sverige har en projekteringsuppgift
genomforts vid KTH.

7.1. Metanol som gasturbinbrinsle
7.1.1. Teknikstatus, verkningsgrader

Metanol kan anvéndas som gasturbinbrinsle i flytande eller i for&ngad form, och har
flera fordelar (Banti 1988, Anderson 1983):

-god férbrinning tack vare stabil flamma vid varierande luft/brinslefrhillanden och
goda tindegenskaper
-0kad driftsdkerhet tack vare jimn temperaturfordelning i brinnkammaren och ldgre

flamtemperatur (50-100°C) dn konventionella flytande bridnslen

-langre livsldngd pa turbinblad; tack vare avsaknad av alkalimetaller och aska (stoft),
d.v.s. inga problem med erosion och hogtemperaturkorrosion

-minskade utslédpp av kvdveoxider p.g.a. ligre flamternperatur och avsaknad av kvive
1 brinslet

-inga utsldpp av partiklar/sot eller svaveloxider

-storre massflode av forbrénningsprodukter (per energienhet) genom turbinen dkar
dess verkningsgrad (Bardon, 1980)

Mindre modifieringar i brinsletilliforselsystemet kridvs dock:

-férdubblad kapacitet p.g.a. ligre specifikt férbrinningsvirme

-brinsletillsatser eller extra smorjningssystem, dd metanol har daliga smérjnings-
egenskaper

-val av tdtningsmaterial som ej sviller eller mjuknar i kontakt med metanol

-dtgérder for att undvika absorbtion av for mycket vatten

Ett testprogram omfattande mer &dn 500 h drift av en 26 MW gasturbin med metanol
har genomforts av Southern California Edison med finansiering frin EPRI (Danko
1981).

Beridkningar av verkningsgrader, investering och driftkostnader for metanoldrift av en
25 MW gasturbin (Nuovo Pignone/General Electric MS 5001) tillsammans med 44
MW viarmeproduktion har gjorts i Italien av Nuovo Pignone (Banti, 1988). Chiyoda
Corporation i Japan har riknat igenom ett antal gasturbincykler (Aoki, 1988).
Parameterstudier (Kanada) for metanol och etanol som gasturbinbrénsle har visat att
turbiner som dr dimensionerande speciellt for alkoholer ger de effektivaste cyklerna
(Bardon, 1980).

I Sverige (KTH) har berfikningar utforts for drift av en gasturbin typ ABB GT 35
med foringad metanol (Granquist, 1990).
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Beriéknade verkningsgrader beror av turbintyp och processutformning (cykel).
Turbinutvecklingen gér bl. a. mot allt hogre temperatur pd rékgasen in till turbinen,
da detta okar elverkningsgraden. Elverkningsgraden kan 6kas (med ca 10 %) genom
att turbinens avgasvdrme utvinns i en dngturbincykel (kombicykel). En annan
mdjlighet dr att istédllet generera dnga som injiceras i gasturbinens brinnkammare
(STIG, Steam Injection Gas Turbine). Turbininloppstemperaturen kan dé héllas
tillrdckligt 14g med ett ligre luftdverskott, resulterande i minskad energidtging for
luftkompression och ddrmed 6kad elverkningsgrad (ca 10-14 % for metanoldrift).
STIG bor dock betraktas som en mer framtida teknik, dd endast ett fatal gasturbiner
utformade for Aanginjicering dnnu finns pd marknaden. Dessutom blir
matarvattenforbrukningen hog.

Exempel pa vekningsgrader redovisas i nedanstiende tabell:
Eleffekt Turbininlopps- El-

temperatur, verkningsgrad,*

MW °C %
Utan dnginjicering
Gasturbin General Electric/
Nuovo Pignone MS 5001 (Bantil 1988)
Enkel cykel 44 MW virme ur avgaspanna
-metanol 25 - 27

(totalverkningsgrad 74 %)

Gasturbin ABB GT 35 (Granquist, 1990)
Enkel cykel
-naturgas 15,6 835 31
-fordngad metanol 17,2 835 35
Chiyoda Corp., Japan (Aoki, 1988)
Enkel cykel
-LNG, olja, metanol . - ca 1100 34
kombicykel
-LNG, olja, metanol - ca 1100 46
Med anginjicering
Chiyoda Corp., Japan (Aoki, 1988)
STIG
-LNG, olja - ca 1100 44
-fordngad metanol - ca 1100 44-48

*Baserad pd effektiva viirmevirden



Te1.2 Emissioner

Gasturbintester (Danko 1981, Southern California Edison) med etanoldrift har
resulterat i kvdveoxidhalter (NOx vid 15 % syrgas) pid 45 (volym) ppm i
turbinavgaserna jimfort med 110 ppm for naturgasdrift. Vatteninsprutning (0,2 kg
anga/kg metanol) minskade halten ytterligare, ned till 20 ppm jimfort med 55 ppm for
naturgasdrift med vatteninsprutning (0,3 kg dnga/kg metanol). Uppskattningar for
okad vatteninsprutning (1,0 kg dnga/kg metanol resp. naturgas) resulterade i 5 ppm
resp. 13 ppm. Omriknat till producerad nyttig energi fis féljande virden; (Anderson,
1983):

mg NOx/MJ nyttiggjord energi
Naturgasdrift 730
0,3 kg &nga/kg naturgas 370
1 kg &nga/kg naturgas (uppskattat) 80
Metanoldrift 340
0,2 kg dnga/kg metanol 150
1 kg dnga/kg metanol (uppskattat) 40

Med hénsyn tagen till turbinernas sannolika elverkningsgrader (storleksordningen 30-
35 %) torde NOx-utsldppen rdknat per MJ tillfért brinsle motsvarar ungefir en
tredjedel av ovanstdende védrden. Metanoldrift med dnginsprutning (0,2 kg dnga/kg
metanol, 20 ppm NOx i avgasen) borde di ge ungefir 50 mg NOx/MJ tillfort brénsle,
vilket &r 1 nivd med forvintade svenska normer.

I den italienska studien (Banti, 1988) presenteras liknande virden. Se figur 7.1. Dér
framgér ocksa att emissioner av aldehyder vid metanoldrift blir hégre 4n vid drift med
gasolja men betydligt ldgre dn vid drift med naturgas.

Utsldpp av svaveloxider och partiklar/sot blir som tidigare nimnts forsumbara vid
metanoldrift.
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Figur 7.1. Emissioner vid metanoldrift avgasturbiner (Banti, 1988)
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7.1.3. Kostnader

Skillnaden i investering och driftkostnader mellan metanoldrift och drift med naturgas
resp. gasolja har beriiknats for en 25 MW gasturbin (Nuovo Pignone/General Electric
MS 5001) av Nuovo Pinnone i Italien (Banti, 1988).

Om miljokraven vad avser kvidveoxidutslipp antas motsvara 20 ppm NOx i
turbinavgasen forindras investeringen for metanoldrift jimfort med naturgasdrift
enligt nedan:

MSEK KSEK/kWhel
-dndringar i brénslesystem +5,2 +0,21
-ingen kvaveoxidrening i avgasen for
metanoldrift (vatteninsprutning tillrickligt) -10.2 -0.41
-fordndring i investering -5,0 -0,20

Produktionskostnaden for el (25 MW) plus viarme (44 MW) (totalverkningsgrad 74
% och ca 7500 drifttimmar/ar) exklusive bréinslekostnad minskar obetydligt vid
metanoldrift - med 0,3 6re/kWh jamfort med drift med naturgas resp. 0,6 ére/kWh
jAmfort med gasololjedrift. Helt avgorande for produktionskostnadens fordndring ir
det hogre brinslepriset fér metanol jamfort med bdde naturgas och gasolja. 1988
kostade exempelvis metanol minst 3 ggr mer per energienhet (ca 180 USD/ton eller
ca 20 ore/kWh) dn naturgas (ca 7 ére/kWh). For dessa forhdllanden beridknades
brinslekostnaden jaimfort med naturgasdrift 6ka med ca 18 6re/kWh producerad el
plus viirme. Jimfort med gasoljedrift beréknades dkningen till ca 12 6re/lkWh
producerad el plus virme.

T2 Reformerad/angreformerad metanol som gasturbinbrinsle

7.2.1. Teknikstatus, verkningsgrader

Genom att utnyttja gasturbinens avgasvarme (ca 350-600°C beroende pa gasturbin)
for elproduktion kan elutbytet tkas. En mojlighet med metanol som brinsle &r att
utnyttja virmet till att f6rdnga och sedan reformera ("spalta") metanol till kolmonoxid
och vitgas over en katalysator vid 230-350°C. Man kan dessutom férénga vatten och
13ta vattendngan reagera med fordngad metanol 6ver katalysatorn (dngformering),
varvid man erhdller en blandning av kolmonoxid, koldioxid och vitgas. Den

producerade gasen anvédnds sedan som bridnsle i gasturbinen, eventuellt efter

overhettning. Avgasen kyls di till ca 200-300°C. Beroende pd turbintyp och
processutformning har elverkningsgraden beriknats bli ca 5-10 % hogre in for endast
metanoldriven gasturbin (s.k. enkel cykel). (Aoki 1988, Granquist 1990). Ett
principschema visas i figur 7.2.
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Gasturbincykel for reformerad eller &ngreformerad metanol.

Berikningar i Japan har dven gjorts for anvéindning av turbiner med dnginjicering,
varvid en del av dngan Overhettas och leds direkt till gasturbinens brinnkammare
(Aoki 1988, Baba 1988). For drift med reformerad eller dngreformerad metanol blir
elverkningsgraden d ytterligare ca 5 % hogre (Aoki 1988). Detta bor dock betraktas
som en mer framtida teknik, dd endast ett fital turbiner utformade f6r &nginjicering
dnnu finns p4 marknaden. Dessutom blir matarvattenforbrukningen hog.

Tester med drift av gasturbiner med reformerad metanol har genomforts i USA (Solar
Energy Research Institute) och bl.a. resulterat i mycket ldga kviveoxidhalter i
avgasen (Karpuk, 1984). Forbranningsforsék har genomforts 1 Japan och bl.a. visat
att reformerad f4ngreformerad metanol har goda forbrinningsegenskaper samt att
kvdveoxidutsldppen kan minskas avsevirt genom tvistegsforbranning och

dnginjicering (Abe, 1988).

De verkningsgrader som beréknats for drift med reformerad/angreformerad metanol

kan sammanfattas i nedanstdende tabell:

Eleffekt Turbininlopps- El-

Temperatur, verkningsgrad,*
MW u %
Utan dnginjicering
Gasturbin ABB GT35 (Granquist, 1990)
-reformerad metanol 16,9 835 40
-&ngreformerad metanol 18,1 835 40
Chiyoda Corp., Japan (Aoki, 1988)
-reformerad metanol - 1100 45
-&ngreformerad metanol - 1100 45
Med dnginjicering
Chugoku Electric Power Co, Japan (Baba, 1988)
-&ngreformerad metanol 10 1150 45
100 1150 47
Chiyoda Corp., Japan (Aoki, 1988)
-reformerad metanol - 1100 51
-dngreformerad metanol - 1100 S0

*Baserat pd effektiva virmevirden
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72 .2 Emissioner

De forsék med drift av en gasturbin med reformerad metanol som gjorts i USA
(Karpuk, 1984) resulterade i kviveoxidhalter i avgasen som var ca 6 ginger ligre édn
vid metanoldrift. Jimférda med resultaten frdn Southern California Edisouls tester
med metanoldrift (se avsnitt 7.1.2) skulle detta motsvara ca 8 ppm NOx (15 %
syrgas) i avgasen eller ca 60 mg NOx/MJ myttiggjord energi utan vatteninsprutning.
Med 40-50 % verkningsgrad blir detta mindre &n 30 mg NOx/MJ brinsle, dvsinivd
med forvintade svenska normer. Forbranningstester vid Mitsui Engineering &
Shipbuilding Co i Japan (Abe, 1988) har ocksa visat pd goda méjligheter att halla
kviveoxidutsldppen ldga genom tvdstegsforbrinning. Anginjicering minskade
kviveoxidutsldppen pé ett likartat sitt for ett antal olika brénslen.

P4 samma sitt som vid metanoldrift fis inga utslipp av partiklar/sot eller
svaveloxider.

7+2:3, Kostnader

I Sverige (KTH) har investering och driftkostnader for drift av en gasturbin typ ABB
GT 35 (16,9 MW el) med reformerad metanol beréknats (Granquist, 1990).

Investeringen berdknades till 68 MSEK.

" Driftkostnaden exklusive bridnslekostnad beriknades till 42 6re/kW el for 2400
drifttimmar/dr. Fér 6000 drifttimmar/ar blir den knappt 20 ore ligre, d.v.s. knappt 25
ore/kWh el.

Storst inverkan pd produktionskostnaden har brénslepriset. Vid ett metanolpris pa ca
180 USD/ton eller ca 20 dre/kWh metanol blir brinslekostnaden ca 50 ére/kWh el.

Ovanstdende ger en total produktionskostnad av ca 75 6re/kWh eller drygt 90
ore/kWh el for 6000 resp. 2400 drifttimmar/ar.
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8. ELPRODUKTION - STATIONARA KOLVMOTORER
Metanoldrift av stationdra dieselmotorer for elproduktion och andra industriella
tillimpningar har studerats i Japan under 1980-talet. Frimsta orsaken ir de
miljofordelar som kan uppnds med metanol jimfort med anvindning av
petroleumbrinslen eller naturgas.

8.1 Teknikstatus, verkningsgrader

For de motorstorlekar som idr aktuella har man valt att studera dieselmotorer som
modifierats for metanol. Viktiga faktorer dr bl a (Kajiwara, 1988, Murayama, 1988):

- Tédndning och flamutbredning. Metanol sjdlvantinder ej, utan andra metoder,
sdsom pilotbrénsle eller tindstift erfordras.

- Forbrinning av metanol-luftblandning i stora motorer (cylindrar)
- Driftsdkerhet vid hoga laster.

Modifiering av stationdra motorer till metanoldrift férenklas (jimfort med fér motorer

i fordon) av drift vid konstant varvtal, mindre lastvariationer, mindre krav pd snabba

kallstarter och avsaknad av fysiska storleksbegrinsningar.

Motortester med metandrift (nigra hundra timmars drift, ca 40 kW motoreffekt har
genomforts vid Hokkaido University (Murayama, 1988). Nigot hogre
verkningsgrader &n vid naturgasdrift uppndddes (for den aktuella motorn ca 37 %).

En studie av metanoldrivna stationdra motorer (400-2000 kW uteffekt) for bl a elkraft
och kraftviirmetillimpningar har genomftrts av Mitsubishi Heavy Industries
(Kajiwara 1988).

8.2 Emissioner

Motortesterna med metanoldrift vid Hokkaido University (Murayama, 1988)
resulterade i kvidveoxidhalter i motorns avgaser pa ca 500 ppm, vilket var betydligt
lagre 4n vid naturgasdrift. Man anser att halten bor kunna séinkas ytterligare. En
oxidationskatalysator erfordrades for att reducera halterna av oférbriand rnctanol och
formaldehyd (ner tillca 500 ppm resp ca 10-20 ppm) i avgasemna.

8.3 Kostnader

Ekonomiska berékningar for kraftvirmeproduktion med en 400 kW stationdr motor
har genomforts av Mitsubishi Heavy Industries (Kajiwara). Resultaten presenteras i
form av relativa jimforelser med brinnoljedrift resp statsgasdrift.

Investeringen beriknas dka frimst p4 grund av modifierade system for
brinsleinsprutning och tdndning (ca 8 % av investeringen i sjdlva motorn),
fordubblad kapacitet (och investering) for brinsletillforselsystem samt pd grund av
sikerhetsdtgirder for metanolhantering (ca 10 % av investeringen i sjdlva motorn).
Minskade krav pa kvdveoxidrening efter motorn ger en investeringsminskning
motsvarande upp till 1,6 ginger motorinvesteringen.

Kalkylerna av produktionskostnader visar att dessa blir lika for metanol och bridnnolja
dd metanolpriset dr 1,5 ggr bridnnoljepriset och for metanol och stadsgas dé
metanolpriset &r 3,4 ggr brinnoljepriset. 1988 uppgavs metanolpriset vara ca 2-2,5
ggr briannoljepriset.
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9. ELPRODUKTION - BRANSLECELLER

Brinslecellen 4r en elektrokemisk cell dir en direkt omvandling sker av brinslets
kemiska energi till elektrisk energi. Detta forfarande skiljer sig mot
forbranningsmotorernas didr omvandlingen gir vigen dver virmeenergi. Teoretiskt
sett kan brinsleceller uppnd en mycket hog verkningsgrad men i praktiken begriinsas
den idag av ofullkomligheter i tekniken till mellan 40 och 60%.

Under det senaste drtiondet har intresset for brinsleceller for stationir elproduktion
oOkat starkt. Mer &n 65 demonstrationsanldggningar, allt ifrdn smi anlidggningar pa ett
par kW till storre MW-anldggningar, &r eller har varit i drift. I de flesta av dessa
anvinds naturgas som brénsle, men det finns ett fital anldggningar som har testats
med metanol. Bland annat har Fuji testat sex 4 kW), en 25 kW - och en 200 kW,

anldggning. Ingen av dessa har utnyttjat metanol direkt i cellen utan metanolen har
forst reformerats externt till viitgas och dérefter tillférts cellen. Direkt anviindning av
metanol har endast anvénts i celler tinkta for fordonsdrift.

Reformed-Gas
Reservoir

ST oTaE e E>
""""""""" - Altermating Current

T Blower
Alr [rverter
L—

mmﬂ

Exhaust Pipe

Exhaust gas Cooler

Water Treatment
L

Figur 9.1. Ett oversiktligt processchema pd den 200 kW,; metanoldrivna
PAF Canliggningen pd on Tokashiki i Japan. (Nogi)

9.1 Brinslecellens funktionssitt

Briinslecellen bestdr av tvd elektroder, en pords brinsleanod och en oxidantkatod,
och dessa stdr i kontakt med den mellanliggande elektrolytfasen. Brinslet tillférs
anoden och oxideras till joner under avgivande av elektroner. Dessa elektroner
vandrar genom den elektriska ledare som forbinder anod med katod, och en elektrisk
strom bildas.

I det ideala fallet anviénds ren vitgas som brinsle och ren syrgas som
oxidationsmedel, vilket ger utprodukterna el (likstrém), virme och vatten. Vattnet
lamnar brénslecellen med katodsidans avgaser.

Anodreaktion: Hy > 2HT + 2e”
Katodreaktion: 11205 +2H +2¢7> HyO
Cellreaktion: Hy + 1/2 0, > H,O

For att 6ka reaktionsbenidgenheten kan en katalysator anvindas. Den blandas antingen
in 1 brénslet och oxidationsmedlet eller byggs in i elektroderna.



Varje cell genererar en spanning pi 0,5 - 1 volt. men strémstyrkan dr uppemot flera

tusen ampere per m2. Uteffekten blir darfor relativt hog. For att fi onskad spédnning
och effekt kopplas flera celler ihop i serie till en s k stack.

Det finns flera olika slags brinsleceller och de karakteriseras av den elektrolyt som
anvinds och den temperatur vid vilken den arbetar. Elektrolyten har dven givit
brinslecellerna deras namn. Idag &r det frimst fyra bréinslecelltekniker som utvecklas
for kommersiell introduktion:

fosforsyracell
sméltkarbonatcell
fastoxidcell
alkalisk cell

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)
MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)
SOFC (Solid Oxid Fuel Cell)

AFC (Alkaline Fuel Cell)

Négra karakteristika for respektive teknik visas i tabellen nedan.
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Elektrolyt AFC PAFC MCFC SOFC
Arbetstemperatur °C 80 200 650 1000
Briinsle ren H2 H? Hp, CO Hp, CO
Oxidation 07 Luft Luft Luft
Problem COp Q0 Korrosion Material
Verkningsgrad % 60 40 55 60
Anodreaktion Hy + 20Hw» Ho= 2H*+ 26 |Hy+CO32% Hy + 02+
2H0 +2e” H70 + COg +2¢- {H20 +2¢
Katodreaktion 1205 + H)O 100y 428 +2e" 112 0p + COz +2¢7 1209 + 2675 02"
+2e"> 20H > HyO Neorra
Totalreaktion Hp + 12070 HpO | Hp + 12005 HoO iHp + 1/2 003 HpO | Hp + 12 0y HOO

co+1posrco

Tabell 9.1. Brdnslecellstyper och ndgra karakteristika for dessa.

9.2

Vitgasdrivna brinsleceller

Alkoholer, liksom de briinslen som idag anvéinds kommersiellt for elproduktion (olja,
kol, naturgas, gasol, torv, ved), kan inte anvédndas direkt i de brinsleceller som finns
utvecklade. Dagens generation av brinsleceller drivs med vitgas. For att metanol
skall kunna anvéindas méiste den forst omvandlas till en vitgasrik gas, reformeras. De
olika brénslecellsteknikerna har olika krav pd gaskvalitet och sammansittning (se

tabell 1).

Briinsleberedningssystemet bestdr av en eller flera av féljande komponenter,
beroende pé ingdende brinsle och brinslecellsteknik.
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Figur 9.2 T.v. blockschema dver brdnsleprocesstegen i en brdnslecellsanldggning.
Vissa steg kan uteslutas beroende pd vilken brdnslecellsteknik som
anvdnds. Exempelvis ingdr koldioxidrening och metanisering endast i
AFC.T.h. 50 kW-anliggning | modulutférande frdn Fuji.

Svavelrening. Metanol innehéller ej svavel, varfor svavelrening ej behvs.

Reformering innebdr att brinslet ¢verfors till en vitgasrik gas genom att alkoholen
fir reagera med vattendnga till vdtgas och koldioxid Over en katalysator.
Reformeringen av det renade brénslet kan ske antingen i en extern
reformeringsreaktor eller i cellerna, sk intern reformering. Reformering av metanol

sker vid cirka 300 °C vilket ger metanoldrivna brinsleceller en fordel jaimfort med
naturgasdrivna eftersom naturgas kriver reformeringstemperaturer p4 600-800 ©C.

Skiftkonvertering. Platinakatalysatorn i PAFC:n férgiftas av kolmonoxid varfor
halten méste héllas s 14g som mojligt (helst under 1,5%). Gasen frin reformern fir
dirfor reagera med vattendnga och bilda koldioxid samt vitgas.

Koldioxidrening. I alkaliska brinsleceller krivs att koldioxid i brénslegasen tas
bort eftersom den reagerar med elektrolyten och bildar kaliumkarbonatkristaller.

For metanoldrivna bréinsleceller finns data bara tillgingligt for PAFC-anlidggningar.
Den 200 kW-anldggning som provkérts pd on Tokashiki har uppvisat féljande
testresultat. (Nogi, Anahara)

46



Forviintade resultat Testresultat
Brutto effekten - 215 kW
Netto effekten 200 kW 202 kW
Elverkningsgrader total >37% 39,7% HHV
75% last - 40,6% HHV
50% last - 36.7% HHV
20% last - 22,9% HHV
Totalverkningsgrad 80% HHV 80% HHV
(89% LHY)
NOx-emissioner (7% O?) 20 ppm 2 ppm
SOx-emissioner - <1 ppm
Drifttid - 3600 timmar
Tabell 9.2 Prestanda for en 200 kW ,; metanoldriven PAFC-anldggning i

Tokashiki.

Den 100 kW-anlidggningen som har provkorts av Mitsubishi Electric Corp. (MELCO)
har givit en elverkningsgrad pd 37% HHYV och en totalverkningsgrad pd 79% HHYV.
NOy-emissionerna understeg 1 ppm. (Ishioka)

Metanoldrivna brinsleceller uppvisar ndgon procent ligre verkningsgrad 4n de
anldggningar som drivs med naturgas.

9.3 Direkt anvindning av metanol i brinslecellen

Som ndmnts tidigare dr vitgas det enda praktiskt limpade brinslet fér bransleceller.
Anledningen till detta &r frimst att viitgas har hog elektrokemisk reaktionsférmiga
jimfort med de vanligare brinslena kolviten, alkoholer och kol.
Reaktionsmekanismen &r dessutom enkel och ger inga biprodukter. Det dr dock
mdjligt att mata in metanol direkt i briinslecellen och 14ta den reagera elektrokemiskt.
Tyvirr dr metanol inte sdrskilt reaktiv och kréver darfor stora méngder katalysator
som innehéller legeringar av 4delmetaller.Effekttitheten &r ldgre for en metanolcell dn
for en viitgascell. Den har dock vissa férdelar jamfort med en vdtgascell. Bland annat
dr metanolelektroden mindre komplicerad dn vitgaselektroden.

Den direkta metanolcellen har hitintills inte kommit till praktisk anvindning annat in i
enstaka experimentbetonade fall. Ett sddant exempel dr elférsérjning till ensligt
beldgna lysbojar.

Under 1990 har resultat publiserats frin forsék dar metanol oxiderats selektivt till
formaldehyd (H,CO) samtidigt som elenergi producerats i fastoxidceller.

Artikelforfattarnas férhoppning 4r att industrier som idag producerar formaldehyd ska
overgd till att producera det i fastoxidceller och samtidigt bidraga till
elférsorjningen.(Neophytides)

Aven etanol kan utnyttjas som brinsle, men den har simre reaktivitet in metanol och
bildar stérande mellanprodukter. (Sylwan)
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9.4 Miljo

Ett av de frimsta argumenten for brinsleceller dr att de uppvisar mycket goda
miljodata. En av de stora fordelarna med brinslecellkraftverk blir dirfér att de kan
placeras néra den plats dér elektriciteten skall anvédndas, eftersom de inte alstrar nigra
miljofarliga produkter.

Utsldppen frdn samtliga brdnslecelltyper dr mycket begrinsade. Huvudsakligen
utgors de av koldioxid och kvéveoxider. P4 grund av den hoga elverkningsgraden
blir dock utslidppet av koldioxid per kWh producerad el jimforelsevis 14g.

Slutprodukten &r rent vatten och eventuellt koldioxid, beroende pd vilket brinsle och
vilken typ av brinslecell man anvinder. Vattnet itervinns genom kondensering och
anvénds sedan for att generera dnga som krévs till reformeringen.

Utsldppen frdn en PAFC-anldggning som har naturgas som brinsle anges av
tillverkarna till :

NOy: < 10 mg/MJ (bildas i reformeringsprocessen)
CO: < 100 mg/MJ (bildas i reformeringsprocessen)
Kolviten: < 10 mg/MJ

Stoft: << 0,01 mg/MJ

Vissa uppmiitta virden for metanoldrift redovisas i tabell 9.2.

Aven ljudnivdn ir mycket 14g och leverantorerna garanterar att ljudnivan inte
overstiger 60 dB (A) pé ett avstind av 10 meter frin anldggningen.
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9.5 Kostnader

Investringskostnaderna for brinsleceller 4r idag mycket hoga eftersom kommersiell
produktion inte kommit igéng ordentligt. Flera tillverkare har dock som mal att
kostnaden inte ska overstiga US$ 1000/kW,, vid sekelskiftet.

Kostnaden for elproduktion frin metanol med brénsleceller har uppskattats ligga i
intervallet 50-80 ore/kWh. Det ligre védrdet motsvarar kostnaden med en framtida
serieproducerad MCFC-anldggning medan det hogre vérdet dr kostnaden i PAFC-
anlaggningar med dagens bista teknik. Antaget metanolpris motsvarar 20 6re/kWh. -

Anvindning av metanol frin biobrinslen (45 6re/kWh) ger p4 motsvarande sitt en
produktionskostnad pé ca 90-120 ére/kWh el.

9.6 Potential

Brinslecelltekniken dr idag inte helt kommersiell och féljaktligen inte ekonomiskt
konkurrenskraftig. Ett stort intresse finns dock Over hela vérlden for tekniken och ett
omfattande utvecklingsarbete pigar. Mot slutet av 90-talet antas PAFC-tekniken vara
kommersiell i Japan for sméskalig elproduktion. Den kommersiell introduktionen i
Sverige beror till mycket stor del av elpriset.

P& grund av de olika bridnslecellteknikernas beskaffenhet har de olika
tillimpningsomriden. Hégtemperaturbrinslecellerna MCFC och SOFC ir bist
ldmpade for storre el- och virmeproducerande anlédggningar medan PAFC och AFC
ir bittre limpade for mindre anldggningar och AFC da frimst i fordonstillimpningar.
Mot bakgrund av kostnaderna for metanolproduktion och brinslecellernas
investeringskostnad bor den storsta potentialen for brénsleceller drivna med metanol
vara mindre anldggningar (ett par MW och mindre), placerade néra anvindaren. I
denna applikation utnyttjas brédnslecellens foérdelar vdl. Tack vare de ldga
emissionerna, ldga bullernivdn och de enkla lokaliseringskraven kan anldggningen
placeras intill bebyggelse dir konsumtionen sker. Andras elbehovet med tiden kan
anldggningens produktion enkelt dkas genom att uttka brénslecellsstacken med fler
celler. I Japan utvecklas de metanoldrivna cellerna fridmst i avsikt att placeras pa Sar
dér det inte finns ndgra stdrre elproducenter. Ett annat anvindningsomride &r i
fordonstillimpning for drift av bussar, bilar och industrifordon.

Fordelarna med hogtemperaturbrinslecellerna MCFC och SOFC jimfort med PAFC
ir att den hoga temperaturen tilldter intern reformering. Dessutom forenklas
brinslehanteringen eftersom &dven kolmonoxid kan anvindas som brénsle.
Kolmonoxid producerar ndmligen vitgas tillsammans med vatten, och ddrmed
behdvs ingen separat skiftreaktor. Den h6ga temperaturen gor dven att det inte krivs
nigon katalysator for att uppritthdlla cellspinningen. Erfarenheterna frin
anldggningar med hégtemperaturbrinsleceller drivna med metanol dr dock mycket
begrinsade.

AFC-tekniken har begrinsad potential vad giller en storskalig el- och
virmeproduktion, pga den l8ga temperaturen pd spillvirmet. AFC:ns framtid ligger
dédrfor troligen inom transportsektorn. Tidigare sig ménga en lovande framtid i
metanoldrivna brénsleceller i fordonstillimpning. Svirigheterna att fa tekniken att
fungera tillfredsstdllande har dock minskat intresset.
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10. VARMEPRODUKTION

Alkoholer &r vildefinierade flytande brédnslen och skulle dédrfor tekniskt kunna vara ett
alternativt brénsle i mindre och medelstora varmepannor. Alkoholer framstillda frin
biobrinslen ger dessutom ett biobridnsle med hanterings- och lagringsegenskaper
liknande olja och méjlighet till en miljomaissigt betydligt bittre forbrianning dn bade
olja och fasta biobrénslen. '

I tabell 10.1 visas fysikaliska data for alkoholbrinslen samt for ndgra alternativa
brénslen for mindre pannor. Hér ses att alkoholer har en hog energitithet jimfort med
andra biobrinslen.

virmevirde

MWh/m?)
metanol 4.4
etanol 5,9
olja (EO1) 9.9
gasol 67"
ved 12
flis 0,8
pelletter 2.9

*
vitskeform

Tabell 10.1 Virmevdrde och densitet fér en rad brdnslen for mindre vdrmepannor.

10.1 Overgéng fran olja till alkoholbrinsle

Alkoholer kan ersiitta olja 1 befintliga pannor med relativt begrinsade modifieringar av
brdnnare, brinslesystem och panna. Resultat frin ett fital férsok med alkohol som
brinsle 1 pannor av. olika storlekar finns publicerade
(Jones,Hayden,Tatsuta,Filho,Choi). Erfarenheten dr alltsd begrinsad men ndgra
generella slutsatser kan dras frin de redovisade forsoken.

Alkoholer brinner med en bl 1iga vilket gor att strdlningen frin ligan 4r mindre.
Storre del av virmen méste didrfor overforas via konvektion. Detta innebdr att pannor
avsedda for tex olja har en oldmplig fordelning mellan strdlnings- och
konvektionsytor vilket i sin tur betyder att en ligre brannareffekt alternativt storre
konvektionsytor krdvs vid dverging till alkohol i en befintlig panna. Detta bor dock
inte ge problem i villapannor eftersom dessa nidstan undantagslost dr kraftigt
dverdimensionerade jimfort med husens verkliga virmebehov. Tillsatser av additiv
har foreslagits for att gora ldgan mindre genomskinlig och pd sd sitt dka
strdlningsvidrmet (Hayden).

P4 grund av alkoholernas betydligt ldgre kokpunkt och ldgre viskositet mdiste
brannarmunstycket fordndras. En konventionell brinnare f6ér villapannor med
tryckatomiseringsmunstycke uppges dock kunna anvindas for metanol med inga eller
mycket smé fordndringar.
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For olja anvinds idag sjdlvsmorjande pumpar eftersom olja har en sjalvsmérjande
effekt. Alkoholer dr diremot inte sjdlvsmorjande varfor brinslepumparna med
nodvindighet méiste bytas ut.

Alkoholer omfattas av Lagen om brandfarliga och explosiva varor (SFS 1988:868)
samt Férordningen om brandfarliga och explosiva varor (SFS 1988:1145). Lagring
av alkoholer regleras dirfér mycket noggrant. Alkoholer 4r klassad som en klass 1-
vara till skillnad frin eldningsolja som klassificeras som klass 3. Det innebér att man
vid Overging frdn oljeeldning till eldning av alkoholer mdste anpassa
lagringscisterner, brinsleledningar, elutrustning och pannrummet till de strédngare
krav som géller for en klass 1-vara.

Alkoholer har ett hogt véteinnehdll jimfort med olja. Rkgaskondensering ger ddrfor
en pataglig effekt pd verkningsgraden.

10.2 Miljo
Alkoholer ir helt fria frAn svavel varfor emissioner av svaveloxider dr obefintliga.

Emissioner av kviveoxider dr beroende av flera olika faktorer; brinsle, brinnare och
panna, som var och en har ungefir lika stor inverkan. Alkoholer saknar brénslekvive
och alkoholernas ldgre energiinnehdll jamfort med eldningsolja indikerar en ligre
temperatur vid forbrénningen vilket leder till ligre NO,-utsldpp. Redovisade resultat

frin f6rsok med metanol och etanolférbrinning visar ocksd pa 14ga NO-emissioner,

betydligt ldgre dn vid forbrinning av de brénslen som normalt eldas i respektive
panna.(Jones, Tatsuta)

Sotbildning frdn alkoholforbrénning &r i det ndrmaste obefintlig.
Utsldppen av ofdrbrénda produkter dvs oforbrind alkohol, aldehyder och Gvriga

kolviten dr mycket smd. Halter i nividn ndgra ppm har rapporteras frdn genomftrda
storskaliga forsok.
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10.3 Potential

Potentialen for anvéindning av alkoholer for virmeproduktion i befintliga mindre och
medelstora pannor begrinsas av kostnaden for ombyggnaden av brénslelager,
pannrum och &vrig utrustning s att den uppfyller kraven for en brandfarlig vara av
klass 1. Kostnaderna fér uppklassningen till klass 1 standard dr mycket omfattande.
Av detta skil torde marknaden for alkoholer som erséttning for olja i befintliga
villapannor eller mindre fastighets- och industripannor.

Anpassningen av forbranningsutrustningen ar forhallandevis enkel och anvindning
av alkoholbrinsle skulle dédrfor kunna vara aktuell i vissa speciella fall dér lager for
alkoholer redan finns eller vid viss nyinstallation diar merkostnaden for att installera
klass 1-utrusming kan anses motiverad, av tex miljoskil.
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11. LAGRING AV NATURGAS SOM METANOL

Naturgas dr den viktigaste rdvaran vid framstéllning av metanol. Eftersom metanol till
skillnad fran naturgas dr vitskeformig och didrmed foérhallandevis lédtt att lagra och
transportera har metanol diskuterats som ett enklare och billigare sitt att
sjétransportera naturgas och som ett billigt sétt att buffertlagra energi.

Inom Sverige finns ocksd ett lagringsbehov for naturgas. Gasleverantdren bor kunna
garantera anslutna kunder f6rsorjning med naturgas dven under perioder med stor
forbrukning exempelvis under en kdldperiod. Ett gaslager kan utnyttjas for att
utjimna dessa lastvariationer. Olika former av lager har diskuterats, bla lagring i
trycksatta bergrum pé cirka 1000 m djup och lagring som LPG (forvitskad naturgas).
Ett tredje alternativ, som ocksd nidnmts, dr lagring av gasen i form av metanol
(Granberg). Eftersom ingen kommersiell metod finns for att direkt verfora metan till
metanol miste metanet krackas till en syntesgas som via mellansteg for skiftning
overfors till metanol. Processer for metanolproduktion beskrivs ndrmare i kapitel 3.

Om gasen lagras i form av metanol kan tvd alternativ tinkas vid anvdndning av den
lagrade "naturgasen”. Ska metanolen anviéndas for att direkt ballansera variationer i
gasforbrukning maste den fore anvindandet katalytiskt §verforas till en metanrik gas
som kan anvéndas i naturgasnitet. Det andra alternatlvct ar att istéillet anvinda
metanolen direkt som brinsle i tex fordon.

Lagring av naturgas som metanol dr av tekniska och ekonomiska skil inte aktuellt i
Sverige som metod for lastutjimning mellan perioder av 18g och hdg gasférbrukning.
Metanolsyntesstegen liksom steget for att kracka metanolen kriver omfattande

investeringar och ger forhdllandevis stora forluster. Uppskattningsvis kan endast

cirka 55% av tillford energi i form av naturgas &tervinnas efter lagringen.

Gasdistributorer och storforbrukare av naturgas dr skyldiga att, av beredskapsskil,
hélla lager som omfattar 25% av arsforbrukningen. Beredskapslagring av naturgas
kan for 90% av forbrukarna 16sas genom att man i ett avspérrningslige istillet
anvinder en propan-luftblandning som erséttning for naturgas (Ldhdemiki). Propan
(dvs gasol) kan ldtt lagras i tillricklig méngd till en rimlig kostnad. Fér en mindre
andel av naturgasforbrukarna dr propan-luft inte acceptabelt av tekniska skil. Det
giller bla for naturgasdrivna fordon och vissa industritillimpningar. I dessa fall kan
beredskapslagring av metanol vara ett alternativ. Av kostnadsskil dr det inte
realistiskt att tillverka metanolen i Sverige utan lagren fylls med metanol ink&pta pa
den internationella marknaden. For att lagret ska fungera som erséttning for naturgas i
ett krisldge kriivs att enheter for att verféra metanolen till gas finns inom landet.
Verkningsgraden for denna 6verforing dr forhdllandevis hog, cirka 93%.
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11.1 Potential

Dagens svenska naturgasférbrukning r cirka 6,5 TWh/ar. Om metanollagring skulle
anvidndas som beredskapslager for den andel av forbrukningen som inte kan ersittas

med propan-luft motsvarar det en lagringskapasitet pé cirka 1,7 GWh dvs 40 000 m3
metanol.

Olika mojligheter att 16sa beredskapslagring av naturgas bor undersokas, bla
avseende investeringskostnader och verkningsgrader, for att kunna avgora
metanolmetodens potential.
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12. RAVARA TILL ANVANDNING-SAMMANSTALLNINGAR

En fullstindig bild av utnyttjande av primérenergi eller av utsldpp av hdlsovadliga
eller klimatpdverkande gaser fodrar att hela kedjan frdn rdvara till slutanvindning
beaktas.

Alkoholerna metanol och etanol kan betraktas som hogforddlade brinslen som &r
enkla att lagra och distribuera samt har goda forbrénningsegenskaper i motorer,
gasturbiner och pannor. De utgdrs av enkla molekyler endast innehdllande kol, vite
och syre. Den ldngtgdende reningen vid tillverkningen gor att de ¢j heller innehéller
fororeningar sdsom svavel, klor eller metallféreningar. Extremt strénga miljokrav kan
darfor uppfyllas vid anvéindningen. Den hga forddlingsgraden gor dock att priset per
energienhet blir betydligt hdgre dn for ofdriddlade eller mindre forddlade brinslen
sdsom naturgas, kol eller biobréinslen. Prisskillnaden gentemot foridlade flytande
brianslen, sdsom bensin, dr ddremot mindre.

Grovt forenklat, kan man pdstd att en smdskalig anviindning av praktiska och
ekonomiska skil krdver ett mer forddlat och renare bridnsle &n en storskalig
anviandning. Man kan se det som att forddlings/reningsmomenten oftast sker mest
ekonomiskt i stor skala. Vid sméskaliga anvdndningar bor dessa moment sd 1dngt det
dr mojligt ske i samband med tillverkningen av brénslet, som direfter distribueras till
ett flertal anvindare. Vid storskaliga anvdndningar spelar diremot brinslepriset en
mer avgorande roll, och det betalar sig ofta att anvinda ett mindre forddlat brinsle och
i stdllet en mer avancerad teknik vid anvindandet. Lokalisering med hénsyn till god
brinsletillgdng blir d4 ocksd betydelsefull.

Metanol och etanol kan dérfor séigas bli ekonomiskt konkurrenskraftigare for
smdskaliga anvidndningar. Fordonsdrift kan med detta synsitt betraktas som den mest
sméskaliga och vanligast forekommande anvéndningen, ddr mycket héga krav stills
pA brinslet vad avser forbrinningsegenskaper under mycket varierande forhillanden,
hanteringsegenskaper, lagringsbarhet och renhet. Dessutom gar utvecklingen mot allt
strangare miljokrav.

Flertalet utvecklingsarbeten och studier kring metanol och etanol som brinsle har
ocksa gjorts avseende fordonsdrift.

12.1 Drivmedel for fordon

Vid utvinning av rdolja och framstédllning av bensin/dieselolja beriknas
forbrukningen av drivenergi for utvinning, transporter, raffinering och
distribution till genomsnittligt 12 % av energiinnehdllet i rdvaran, varav
huvuddelen 9,5 %, for raffineringen, 1 % vid utvinningen, 0,6 % for transporten
till raffinaderi och 0,9 % for distributionen till slutanvindare (inkl. 0,3 %
avdunstningsforlust). Sannolikt underskattas bensinens andel ndgot, dd den
framstilles genom en ldngre, mer komplex och energikrivande processvig dn
dieseloljan.

For produktion av metanol beriknas drivenergi motsvarande 27-37 % av rdvarans
energi g 4t med storsta posten, 24 resp 34 %, vid konverteringen av naturgasen
till metanol i framtida resp nutida, moderna anliggningar, och 1 % for
gasutvinning, 1 % for vétgasbehandlingen i landterminal och 1,4 % for
distribution till slutanvéndare (inkl. 0,1 % avdunstningsforlust).

I anvindarledet forutsidtts att drivmedelsférbrukningen i energitermer for
metanoldrivna ottomotorer dr 10 % lidgre dn vid bensindrift och for metanoldrivna
" dieselmotorer lika som vid drift med dieselolja. I tabell 12.1 har en enkel
sammanstédllning for hela kedjan gjorts (for 75 % verkningsgrad vid
konverteringen naturgas-metanol). Som jimforelse har direkt naturgasdrift av
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- fordon och av anvindning av MTBE-blandad bensin under tvd olika forut-
sattningar (betr. forbrukning) medtagits. Dessutom har berdknade CO3-utslépp

angivits med utgdngspunkt frén att oljeprodukter vid forbridnning ger cirka 75 g
CO7 per MJ och naturgas 58 g COp per MIJ. Fordelen med att ur
utslippssynpunkt anvinda metanol kvarstir for ottomotorer dven om
verkningsgraden vid konverteringen skulle vara ldgre, 65 %, men blir sjdlvfallet
mindre.

Framstéllningen av drivmedel frdn naturgas ger detta som enda produkt. Vid
framstédllning av drivmedel ur rdolja erhélles oundvikligen en viss médngd andra
produkter, som ger upphov till CO2-utslidpp. Dessa har inte medtagits di det ar

oklart hur de skall behandlas vid jimforelsen.

Framstéllning av metanol eller etanol ur biomassa ger vid konverteringen relativt
sett lAga produktutbyten, vilket &r oundvikligt p4 grund av rdvarans karaktir som
mycket kolrik och vitefattig. A andra sidan har den skapats av solenergi genom
fotosyntes med madttlig insats av fossil energi i odlingsledet. Drivmedels-
produktionen blir, under forutsittning att biomassa eller restprodukter dirav
anvinds som brénsle, en avsevird leverantdr av drivmedelsenergi i forhllande till
insatt fossil energi (hoga utbytestal) med liga netto-CO»-utsldpp som f6ljd. Den
diskussionen fors inte vidare i denna rapport, dd kvantifieringen kan ske under
mdnga olika forutsittningar for uppbyggnad av systemet och for produkternas
anvindning.

Tabell 12.2, 12.3 och 12.4 nedan sammanfattar en Gversiktsbild av hela kedjan i
relativa tal for ett transportarbete med otto- resp. dieselmotor (kostnadsrelationer
frdn kap. 3, 4, 5 och 6 och antagen prisnivd for bensin resp. dieselolja vid
raffinaderi pd 135 resp. 110 6/1).

Vid etanolframstillning ur jordbruksgrédor eller triibrénslen erhdlls férutom etanol
andra produkter (foder resp tripulverbrénsle). En jimforelse av verkningsgrader
frdn rdvara till fordon mellan etanoldrift och andra drivmedel later sig dirfor ej
goras pa ett meningsfullt sétt.

ir i mdnga avseenden ldgre
vid anvédndning av naturgas och biomassa som rdvara for alkoholer 4n med
rdoljebaserad bensin och dieselolja. Utsldpp av sura gaser blir ligre genom den
ligre svavelhalten i de férstndmnda rdvarorna och dven kviveoxidutslédppen blir
ldgre vid anvédndningen, frimst frdn dieselmotorer.

De alternativa drivmedlen skiljer sig frin de oljebaserade framfor allt genom
frAnvaron av aromatiska foreningar (bensen, etc) och partiklar med polycykliska
aromatiska dmnen (PAC), som har mutagena egenskaper. Aven utsldpp av andra
foreningar med mutagena egenskaper, sdsom alkener, dr betydligt ligre med
alkoholdrivmedel. Utsldpp av i atmosféren reaktiva, oxidantbildande dmnen &r
likaledes ldgre @n med kolvétedrivmedel. Motverkande dr hogre utslipp av
aldehyder och mgjlig hogre bildning av alkylnitriter, men nettoeffekten bedoms
dndd som klart till alkoholernas fordel.

Kostmaderna for slutanvéindaren sammansitts av kostnaden for drivmedlet och for
fordonet och dess underhdll. Ur samhillsekonomisk synpunkt innebidr en
overglng till alkoholdrivmedel kortsiktigt en merkostnad dirfor att det redan finns
en uppbyggd apparat for oljebaserade drivmedel och fordon for dem. Langsiktigt
behover dock inte alternativen eller fordon fér dem vara dyrare och infors
skaderelaterade skatter t ex for SOp-, COj-utslipp och NOx-utslipp kan

vigskélen viga over till deras fordel. Denna diskussion fors inte vidare hir.
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Tabell 12.2. Révara till fordonsanvéndning
Energiverkningsgrader for metanol relativt bensin resp dieselolja

Révara rdolja naturgas biobrénslen
£ N I
Drivmedel bensin diesel- metanol metanol
olja
Energiverkningsgrad g
rivara-drivmedel, % 88 38 63 -731 50
2N AN
Motor i fordon Otto-  diesel- Otto- diesel- Otto-  diesel-
motor  motor mOtor motor  motor  motor
Verkningsgrad
i fordon
relativt bensin resp
dieselolja - 1,0 1,0 L 1,0 1,1 1,0
Verkningsgrad

rdvara-fordon |
relativt bensin resp qf FI~0 8§
dieselolja 10 1,0 0,80-0,92 0,72-0,83 0,63 0,57

1) Modern respektive framtida anlédggning

Tabell 12.3. Révara till fordonsanvidndning
CO2-utslédpp for metanol relativt bensin resp dieselolja

Révara rdolja N naturgas

Drivmedel bensin dieselolja metanol

CO2-utslédpp

rdvara-fordon

g/MJ drivmedel 85 85 /g;,—@{

Motor i fordon Ottto- diesel- Otto- diesel-
motor motor motor motor

CO2-utslépp

rivara-fordon
relativt bensin resp ‘
dieselolja 1,0 1,0 0,97-0,84 1,08-0,93

1) Modern resp framtida anldggning fér metanoltillverkning



Tabell 12.4. a) Fordonsanvéndning
Drivmedelskostnad fér metanol relativt bensin resp dieselolja

Révara

_ 7
Drivmedel bensin

Drivmedelspris
-USD/ton -
- SEK/liter 1,35

Lagring och
distribution
- SEK/LITER 0,80

Drivmedelspris

till konsument

(exkl skatter)

-SEK/liter 2,15
- ore/kWh 0,24

Motor i fordon Otto-
motor

Drivmedelskostnad

foér fordon

(exkl skatter)

relativt bensin resp
dieselolja 1,0

rdolja

\
diesel-
olja

1,10

0,80

1,90
0,19

diesel-
motor

1,0

naturgas

metanol

180
0,85

0,48

1,33
0,30

Otto- diesel-

biobrinslen

metanol

ca 420
2,00

0,48

2,48
0,56

Otto-  diesel-

motor motor . motor motor

cal,l caltb ca2l1 ca29
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Tabell 12.4. b) Fordonsanvéndning
Drivmedelskostnad for etanol relativt bensin resp dieselolja

Révara Lignocellulosa
(trdbrinslen)

Tillverkningsprocess 1-stegshydrolys
Foradlat brinsle (Trdpulver)
- Intdkt, 6re/kWh 14
Drivmedel Etanol
- Produktionskostnad,

SEK/LITER 1,80
Lagring och
distribution
(exkl oceantransport)
- SEK/LITER 0,60
Drivmedelspris till
konsument
(exkl skatter)
- SEK/liter 2,40
- ore/kWh ' 0,41
Motor i fordon Otto- diesel-

motor motor

Drivmedelskostnad for

fordon (exkl skatter)

relativt bensin resp

dieselolja cal,5 ca2?2

12.2 Elproduktion - gasturbiner

Utvecklingsarbete har bedrivits framfor allt i USA och Japan. Dessutom har studier
gjorts 1 bl a Italien och Sverige.

Verkningsgrader till el for gasturbiner beror av turbintyp och processutformning
(cykel). Hogsta elverkningsgraden vid naturgasdrift f8s med gasturbin plus
dngturbincykel (kombicykel). Hogsta elverkningsgraden vid metanoldrift fs med
reformerad/dngreformerad metanol (ca 40-45 %). En mera framtida teknik, d4 dven
Anginjicering utnyttjas, okar elverkningsgraden med ytterligare ca 5 %-enheter.

Uppskattade intervall for verkningsgrader frin rdvara till el finns sammanstéllda i
tabell 12.5. Av denna framgér att de ndgot hogre elverkningsgraderna i gasturbinerna
for metanoldrift ej helt kompenserar energidtgngen for metanoltillverkningen.
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Tabell 12.5. Elproduktion - gasturbiner
Verkningsgrader frin rdvara till el

Révara naturgas naturgas biobrinslen
Brinsle naturgas metanol metanol
for gasturbin

Energiverknings-

grad rdvara-brénsle,

% 98 63-731) 50
Elverkningsgrad i

gasturbin, % 31-462) 35-503) 35-503)
Verkningsgrad

rivara-el, % 30-45 22.573) 18-253)

1) Nutida modern respektive framtida metanolproduktionsanliggning.

2) Enkel gasturbincykel respektive gasturbin plus dngturbin (kombicykel).

3) Enkel metanoldriven gasturbin och nutida metanolanldggning resp drift med
reformerad/dngreformerad metanol och &nginjicering kombinerad med framtida
metanolanldggning.

De totala koldioxidutslédppen frdn rdvara till el blir foljaktligen hdgre for metanoldrift
jamfort med naturgasdrift, vilket framgdr av tabell 12.6. Jimfort med oljedrift borde
utslippen bli ungefir lika, dd oljeprodukter ger hogre COz-utsldpp vid forbranning
(jamfor tabell 12.3 fér motorer i fordon).

Tabell 12.6. Elproduktion - gasturbiner
CO2-utsldpp for hela kedjan rdvara till el

Rivara naturgas naturgas
Brénsle naturgas metanol
for gasturbin

CO2-utsldpp

rdvara-el,

g/MJe 190-1302) 260-1603)

2) Enkel gasturbincykel respektive gasturbin plus &ngturbin (kombicykel).

3) Enkel metanoldriven gasturbin och nutida metanolanldggning resp drift med
reformerad/angreformerad metanol och dnginjicering kombinerad med framtida
metanolanldggning.
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Utsldpp av hélsovédliga och miljéskadliga dmnen hérror sd gott som helt frin
gasturbinens avgaser. Partikel- och svaveloxidutslipp blir forsumbara vid
metanoldrift. Kvidveoxidutslippen kan utan extra rening uppskattas bli si 14ga som ca
60 mg NOx/MJ producerad el vid drift med reformerad/angreformerad metanol.
Aldehydutslidpp vid metanoldrift motsvarar knappt 1 ppm i avgasen (15 % syre),
vilket dr hogre dn for oljedrift (ca 0,01 ppm) men betydligt ldgre &n for naturgasdrift
(ca 10 ppm).

Produktionskostnaden for el 4r mycket kinslig for brinslepriset. Om metanol kostar
ca 20 6re/kWh (180 USD/ton) kan elproduktionskostnaden fér reformerad metanol
uppskattas till ca 75-90 dre/kWhej. Metanol framstilld ur biobrinslen (45 dre/kWh)
ger pd motsvarande sitt en elproduktionskostnad pd ca 140-155 6re/kWh el.

12.3 Elproduktion - stationira kolvmotorer

Vi har endast lyckats hitta ett fital japanska studier och testresultat. Metanoldrift bor
kunna ge goda miljoprestanda, men de testresultat som vi lyckats finna tyder pa att
mycket utvecklingsarbete terstdr for att uppnd detta. D4 tillgingliga data dr mycket
knapphéndiga och méjliga prestanda samt ekonomisk potential dirfér framstir som
oklara ér det ej meningsfullt att i denna rapport géra jamférelser med andra brénslen
och elproduktionsmetoder.

12.4 Elproduktion - brinsleceller

Briénslecelltekniken ir dnnu ej kommersiell. Nigra av de demonstrationsanldggningar
som finns har testats med metanol som brénsle. Storst potential for metanoldrivna
brinsleceller bedoms finnas for smé anldggningar (upp till ett par MW) placerade niira
anvéndaren.

Elverkningsgrader for den lingst utvecklade brinslecelltekniken (fosforsyra, PAFC)
kan uppskattas till knappt 40 % med metanoldrift. Framtida tekniker kan tinkas ge
upp till 60 % elverkningsgrad. For drift med metanol tillverkad av naturgas innebir
detta ca 25-30 % resp upp till ca 45 % frén rdvara till el (férutsdttningar nér det géller
metanoltillverkning samma som i avsnitt 12.2 och tabell 12.5).

For drift med metanol tillverkad av biobrinslen blir verkningsgraden frn rivara till el
p& motsvarande sitt ca 20 % resp 30 %.

De totala koldioxidutsldppen frin révara till el kan pé analogt sitt uppskattas till 230-
190 g CO2/MJ el for PAFC resp ned till ca 130 g CO2/MJ el for framtida tekniker.

Utsldpp av hélsovédliga och miljoskadliga dmnen ér alltid mycket lga for
bréansleceller. Med metanoldrift har NOy-halter (7 % syre) uppmitts till 2 ppm.

Produktionskostnaden for el har berdknats till ca 80 dre/kWh for dagens bista teknik
(PAFC) resp ned till ca 50 ére/kWh for serieproducerade framtida brinsleceller (smalt
karbonat, MCFC) for drift med metanol till ett pris av ca 20 dre/kWh (180
USD/ton). Metanol framstilld av biobrdnslen (45 ére/kWh) ger pd motsvarande sitt
en elproduktionskostnad pd 120 resp 90 ére/kWhel.

12.5 Virmeproduktion

Ett fital forsok med metanol och etanol som brénsle i panna finns publicerade.
Fordelar dr enkel hantering och lagring samt miljoméssigt bittre forbranning 4n olja
eller fasta brénslen (t ex biobrinslen). Hoga kostnader for ombyggnad av
brinslelager, brinslehanteringsutrustning m m for mer brandfarliga 4mnen (klass 1)
dn olja (klass 3) utgdr en begrinsning av potentialen.
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Utsldpp av kviveoxider blir betydligt 1dgre dn for andra brinslen i samma panna.
Utslépp av ofdrbrinda produkter blir mycket smd och sotbildningen blir si gott som
obefintlig.
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13. ALKOHOLER SOM DRIVMEDEL I FORDON
- INFORANDESCENARIER - STYRMEDEL

Alkoholanvindning i olika former har studerats ytligt under ldng tid men har
under senare tid fatt fastare planer. Anvindning som komponenter i bensin (direkt
eller som etrar) for befintliga bilar har i stor utstrdckning skett genom att
marknaden ekonomiskt acceperat dem. I USA har dock etanolanvéindningen haft
hjdlp av ett kraftigt styrmedel i form av ldgre skatt. Nu kommer ocksd
oxygenatanvindning i bensin att krivas genom lagstiftning grundad pd miljé- och
hilsoskil. Den kommer ocksd att medféra inforande av alternativa drivmedel, som
kan vara alkoholer.

Anvindning av alkoholer som blandbrinsle med hogre halter, 15-25 vol-%,
diskuterades i slutet av 70-talet och borjan av 80-talet som ett sitt att komma igdng
med anvindning av icke-petroleumbaserade drivmedel fér nya eller enkelt
konverterade bilar. Idén stupade pd att marknaden inte accepterade inférande av
ytterligare en bensinkvalitet och fordonsmodeller for denna. Tanken p4 att inféra
blyfri bensin var vid denna tid inte accepterad och idén att infora
alkoholblandbrinslen som en blyfri kvaliet for att ersitta en befintlig blyad kvalitet
fick inte ndgot genomslag.

Anviindningen av sidana blandbrinslen i Brasilien har gammal hdvd och &r statligt
styrd. Etanolen utgjorde en regulator for sockerindustrins overskott vid
variationer i efterfrigan p socker pé virldsmarknaden.

Négra seriosa planer eller forslag att bérja anvinda alkoholer som sjdlvstdndigt
drivmedel 1 Europa har inte funnits och kan for nirvarande inte heller forutses
komma. I USA har man ddremot borjat planera for alternativa drivmedel av skil
som ror bdde forsorjningssikerhet och miljo- och hilsoaspekter. Ny lagstiftning
(Alternative Motor Fuels Act 1988 och Clean Air Act 1990) syftar till inforande till
att bérja med som ett pilotprogram i Kalifornien men med mdojlighet for andra
stater att ansluta sig. Medlen ir att foreskriva inforande av 1dgemissions-fordon av
olika klasser i en given och okande andel av nya fordon med dren och med bérjan
1 mitten pd 90-talet. Det kaliforniska programmet borjar 1995 med en érlig
forsdljning av 150.000 fordon, som d&kar till 300.000 per &r efter tre Ar.
Inledningen till detta program 4r nu uppbyggnad av en demonstrationsflotta pa
nidrmare 6.000 huvudsakligen litta fordon i Kalifornien. Parallellt sker sddan
uppbyggnad #ven i federala flottor i Gvriga USA.

For de nya fordonen giller kraftigt skirpta utsldppskrav, for vars uppfyllande
man anser att alternativa drivmedel behovs. Samtidigt foreskrivs viss skyldighet
for distributérerna att tillhandahdlla alternativa drivmedel for allmidnhetens
tankning.

Medlen att £ bilforetagen att borja tillverka fordon for dessa drivmedel finns i
lagen om hogsta drivmedelsforbrukning for nya fordon (CAFE-bestimmelserna)
med botespafoljder om de inte uppfylles. Incitamentet ligger i att de alternativa
drivmedlen delvis eller helt (med tak) inte riknas med i forbrukningstalen. Vilka
incitament som den enskilda bilkoparen skall ha dr osidkert annat 4n att fordonen
har minst lika goda prestanda som nuvarande fordon och uppvisar ligre skadliga
utslépp och att tillgdng av de nya drivmedlen sikerstills.

Det ir siledes mestadels inte nigra direkta ekonomiska drivkrafter som finns utan
obligatorier, sdrskilt for dgare av flottor. Marknadsdrivkrafterna kan spela en roll
for valet av alternativt drivmedel, som inte &r foreskrivet. Storst intresse har dock
metanol som &r flytande och kan utan hinder spridas i bensinsystemet (efter
anpassningar) och dédrigenom fa stort volymmassigt genomslag. Kostnaderna for
att inféra metanol pd marknaden (distribution, fordon) har bedémts vara ligst av
alternativen (U.S.DOE 1990). Detta betyder dock inte att inte de dvriga skulle
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komma till anvdndning, sdrskilt inte som intressen i dessa (propan, naturgas,
etanol, el) var och en arbetar for deras anvidndning. Anvidndning i betydande
nischer synes sannolik for dem. Inférande av eldrivna fordon ir ofrdnkomlig dd
det ingdr viss andel nollemissions-fordon, som endast d&r mojlig med eldrift.

De totala kostnaderna innefattar ocksd kostnaderna for drivmedlen och
prisséttningen av dessa dr 1dngt ifrdn klar. Metanolalternativet kan visa sig inte ge
de ldgsta totala kostnaderna (CARB, CEC). Beskattningen &r olika for
alternativen. El r obeskattat och naturgas har légre skatt dn de dvriga.

Sverige har till skillnad frdn USA inga egna naturgas- eller oljetillgdngar. Diremot
dr den potentiella tillgdngen pd biobrinslen relativt folkméngden hdg. Den alkohol

frdn biobrédnslen som har ldgst produktionskostnad per energienhet ir etanol

framstillld ur tribrinslen. I Sverige skulle dirfor etanol som dnvmedel kunna f&
en relativt sett storre betydelse dn i USA, speciellt om miljédebatten fortsitter att
fokuseras kring vixthuseffekten och koldioxidutslapp.
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14.

SLUTSATSER

Nigra generella slutsatser kan dras ur den information som sammanstillts inom
ramen for foreliggande studie.

Metanol och etanol utgors av enkla molekyler, endast innehdllande kolvite
och syre, samt dr i dvrigt rena. De ger vid forbrinning betydligt mindre
utsldpp av hdlsovidliga och miljoskadliga &mnen &n bdde bensin, dieselolja
och naturgas. 7~

Den f n billigaste alkoholen riknat per energienhet ir metanol framstilld ur
naturgas. Dess pris kan forviintas ha en relativt konstant relation till
bensinpriset.

Den billigaste alkoholen frén biobrénslen ridknat per energienhet ir etanol
framstélld ur trébréinslen. Dess pris beror framférallt av prisbilden for
tillgdngliga tribrinslen och priset pa det forddlade tribrinsle(pulver) som
erhélls vid sidan om etanolen.

Metanoltillverkning kraver for att vara 16nsam relativt stora anldggningar

(linjestorlek ca 1-5 milj m 3/4r frén naturgas eller ca 0,35-2 milj m3/ﬁr frdn
biobrénslen) placerade néra rdvarukéllan.

Etanoltillverkning ur tribrinslen kan vara ekonomisk vid betydligt mindre

anldggningsstorlekar, ca 20.000 m3 etanol /4r. Den totala praktiskt mé&jliga
produktionsnivdn i Sverige begrinsas av biobrinsletillgdngen och har
uppskattats till mer 4n 2 milj m3/4r.

Potentialen for etanoltillverkning av spannmdl dr didremot mycket begréinsad
(ca 150.000 m3/ar pé& grund av begrinsad avsittning for den samtidigt
producerade foderprodukten i Sverige. Dessutom blir produktionskostnaden
hog, dven med dagens prisnivéer for foderprodukter.

Metanol och etanol kan betraktas som hogforidlade och rena brénslen med
betydligt hogre priser 4n mindre foridlade brdnslen. De blir dirfor
ekonomiskt konkurrenskraftiga framfor allt vid sméskaliga tillimpningar
med mycket hoga krav pa briinslets forbrinningsegenskaper och vid mycket
stringa miljékrav, Fordonsdrift kan betraktas som den mest smaskaliga
vanligast férekommande anvindningen med mycket hogt stdllda krav pa
brinslets egenskaper.

Drivkrafter for ett framtida inférande av metanol och/eller etanol som
drivmedel fér fordon kan vara mycket stringa miljokrav, eventuellt
kopplade med skatter pd t ex skadliga utslédpp och/eller skatteldttnader for
Onskade drivmedel. Fortsatt fokusering av miljédebatten kring
vixthuseffekten och koldioxidutsldpp kan innebira ett okat intresse for
etanol framstélld ur biobrénslen.

Elproduktion med metanol som bridnsle kan eventuellt vara

konkurrenskraftig v1d kaliseringar med mycket stringa miljokrav
tdtbebyggelse) och tillgdng till naturgas. Priset pd metanol &r f6r hogt
for att kunna konkurrera med tillimpningar dédr géllande miljokrav kan
uppfyllas med naturgas- eller oljedrift. Speciellt i stérre anldggningar med
gasturbiner medger ekonomin omfattande avgasrening om ett billigt brinsle
anvinds. Om biobrinsle anvinds som primérrdvara uppnds inga fordelar
med att gé via alkoholer for stdrre anldggningar.
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Smad (upp till ett par MW) lokalt belfigna brédnsleceller kan eventuellt bli av

intresse for metanoldrift i framtiden, di alkoholer dr enkla att distribuera. -

Brinslecelltekniken dr dock dnnu ej kommersiell.

Virmeproduktion genom eldning av metanol i panna kan vara av intresse for
mindre pannor om mycket stringa miljokrav stills.

Lagring av naturgas som metanol dr ej ekonomisk enbart som lastutjimning,
frimst pd grund av energidtgdngen for konverteringen. En mojlighet dr som
beredskapslagring av naturgas, men detta behdver utredas ytterligare.
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