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SAMMANFATTNING

Under de senaste dren har intresset for alternativa drivmedel 6kat. EU:s dtaganden med
anledning av Kyotoprotokollet har manifesterats i ett direktiv for introduktion av alternati-
va drivimedel 1 allméinhet och biobaserade alternativa drivimedel i synnerhet. Detta direktiv
kommer sannolikt att kompletteras av ett direktiv om beskattning av alternativa drivmedel.
Forvisso ir det forstndmnda direktivet inte direkt bindande men om dess intentioner ¢j f6ljs
forviintas medlemslidnderna vidta atgdrder.

Innan aktiviteter dras igdng for att introducera ett nytt drivmedel p& marknaden méste ett
trovirdigt underlag finnas. De tdnkbara framtida drivmedelsalternativen &r manga men ba-
ra nigot enstaka av dessa alternativ har nagon rimlig méjlighet att nd ett stort genomslag,
En process for att silla fram limpliga kandidater fér nya satsningar méste gora. Ett sadant
underlag har stilits samman i denna rapport. Underlaget baseras i sin tur till stor del pa ti-
digare utforda studier.

Etanol och naturgas/biogas har under det senaste decenniet varit de tvA dominerande alter-
nativa drivmedlen for stadsbussar i Sverige. Under 2002 meddelade dock Scania att sats-
ningen pa etanolbussar skulle upphéra. Detta innebir att det i stort sett bara finns biogas
kvar bland biodrivmedlen som alternativ fér Stockholm pa kort sikt. DA potentialen for
biogas trots allt ir ganska begriinsat méste andra alternativ hittas pa langre sikt. Dimetyle-
ter (DME), metanol och viigas har konstaterats vara drivmedel som har potential till cn hég
systemverkningsgrad i ett livscykelperspektiv. Vitgas 1 kombination med brénsleceller dr
ett mycket intressant alternativ men ligger dock tidsméssigt langt borta. DME ir ett intres-
sant drivmedel som har stor potential till hég verkningsgrad och laga emissioner. Ett pro-
blem #dr dock att DME &r gasformigt vid normalt tryck och temperatur. Metanol 4r det enda
av de tre ndmnda drivinedlen som 4r flytande och dr darfor enkelt att distribuera och tanka.

Av strategiska skl bor man initiera aktiviteter inom detta omrade nidr sd ar tidsméssigt
lampligast. Sannolikt borjar denna tidpunkt nédrma sig s& smaningom. Endr de stora for-
donstillverkarna i dag inte ser en tillrickligt stor marknad for metanol fér att vilja engagera
sig, torde konverteringar av befintliga fordon vara den enda mdéjligheten inom en néra
framtid. Zero-m i Storbritannien r ett féretag med just denna inriktning pd sin verksamhet.

En sammanfattning av slutsatserna fran det projekt som redovisas hir dr fljande:

¢ [ ochmed det nya EU-direktivet for friimjande av biodrivmedel kommer intresset for
sadana drivmedel att 6ka. Eftersom produktionskapaciteten for olja om ca 10 &r inte
komumer att klara efterfrigan uppstar pa sikt dven ett forsérjningsproblem.

* 1 dag finns i Stockholm i stort sett bara biogas kvar som biodrivmedelsalternativ pa
kort sikt eftersom Scania inte ldngre kommer att satsa pa etanol.

¢ Biodrivimedel som DME, metanol och vitgas verkar ha st6rst potential till en hég sys-
temverkningsgrad 1 ett livscykelperspektiv. Satsningar for att pa ldngre sikt utveckla
dessa alternativ br prioriteras higre dn i dag. Gemensamt for alla dessa drivmedel dr
att samma teknik for framstillning av syntesgas kan anvindas. Metanol 4r det enda av
de nimnda alternativen som 4r ett flytande drivmedel.
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¢ Olika mojligheter for anvandning av metanol i stadsbussar har identifierats. Gemen-
samt 4r att en potential till hog verkningsgrad i ett livscykelperspektiv finns for meta-
nol saval for bransleceller som {or otto- och dieselmotorer.

e Nigra kommersiella fordon for anvéndning av metanol finns inte i dag. En konverte-
ring av befintliga fordon &r dérfér den enda mojligheten pé kort sikt. Foretaget Zero-m
i Storbritannien har anammat denna inriktning pd sin verksamhet. Diskussioner har
forts med Zero-m och ett antal andra intressenter samt med tvé olika myndigheter
(Energimyndigheten och Vigverket) om ett projekt inom omradet.

e En skiss till ett tinkbart projekt for praktisk drift av en metanolbuss i Stockholm har
gjorts. Ndgra myndighetsprogram dér stod skulle kunna erbéllas fér projektet har iden-
tifierats.
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Metanolbuss i Stockholm 6

1 INLEDNING OCH BAKGRUND

Under de senaste dren har intresset for alternativa drivmedel 6kat. EU:s ataganden med
anledning av Kyotoprotokollet har manifesterats 1 ett direktiv for introduktion av alternati-
va drivmede] 1 allminhet och biobaserade alternativa drivinedel i synnerhet {1]'. Detta di-
rektiv kommer sannolikt att kompletteras av ett direktiv om beskattning av alternativa
drivinedel. Forvisso #r det forstndmnda direktivet inte direkt bindande® men om dess in-
tentioner ej foljs forvintas medlemslinderna vidta tgiarder’. Det Aterstar att se pd vilket
sitt medlemslinderna kommer att férsoka stimulera anvéindningen av biodrivmedel. Kort-
siktigt kommer sannolikt drivmedelsdirektivet att leda till en Skning av anvéindningen av
spannmalsetanol och rapsmetylester (RME).

Etanol och naturgas/biogas har under det senaste decenniet varit de tvd dominerande alter-
nativa drivmedlen for stadsbussar i Sverige. Scania har varit den dominerande leverantdren
av stadsbussar for etanoldrift. Under 2002 meddelade dock Scania att satsningen pi eta-
nolbussar skulle upphéra. En av orsakerna till det beslutet torde vara den forhéllandevis
ringa efterfragan, Utanfor Sverige har intresset for etanolbussar — eller kanhinda mark-
nadsforingen av konceptet fran Scanias sida — varit ringa. .En bidragande orsak till etanol-
alternativets ddliga konkurrenskraft dr sannolikt ocksd den — i férhéllande till dieselolja —
héga drivmedelskostnaden (riknat utan skatt 1 bada fallen).

Internationellt domineras satsningarna pa alternativa drivmedel under de senaste &ren av
naturgas (CNG). I Sverige, dir naturgasnitet ticker endast en liten del av marknaden, har
biogas kommit att spela en stotre roll. Samma motor- och reningsteknik kan (numera) an-
viindas for bade naturgas och biogas. Ett av de frimsta skilen for att anviéinda biogas dr en
minskning av utslippen av vixthusgaser i frhéllande till naturgas och dieselolja®. For ba-
de naturgas och biogas giller att det finns en potential till ldgre nivéer av flertalet hélsofar-
liga emissioner. I vad mén denna potential kan realiseras beror pd vilken avgasreningstek-
nik som anvinds i naturgas/biogasbussarna och med vilken dieselteknik som jaimforelsen
gors. Exempelvis kan ju laga partikelemissioner n&s ocksé med montering av partikelfilter
pé dieselbussar. Pa ldng sikt (>10 &r) kommer avgasemissionerna frin alla typer av driv-
medel att vara ldga och da kvarstér utsldppen av klimatgaser som den stérsta fordelen for
biogas. P4 kort och medellang skikt dr dock emissionerna av kviveoxider (NOy) och vissa
hilsofarliga flyktiga foreningar av storst betydelse. Det stérsta problemet med biogas #r att
det &r friga om en ganska begrinsad resurs. Visserligen kan rivarupotentialen ¢kas genom
anvindning av andra ravaror 4n de traditionella men det for ofta ocksd med sig &kade kost-
nader; ndgot som svarligen kan accepteras for ett redan dyrt drivmedelsalternativ.

Samtidigt som den ovannimnda utvecklingen kan ses som ett positivt tecken med hiansyn
till vixthuseffekten har ocksa insikten mognat om att altemativa drivmedel, och speciellt
biodrivmedel, leder till avsevirt dkade samhillsekonomiska kostnader. Likasd #r effekti-

' Siffra inom hakparentes avser en referens som listats i referenslistan i slutet av detta PM.

* Beteckningen "nationella vigledande mil” anvinds i EU direktivet.

* Sedan detta skrevs har en svensk statlig utredning med syfte att undersdka forutsditningarna for en intro-
duktion av biodrivmedel tillsaits.

* Detta fordel har nyligen ifrdgasatts genom de utsldpp av metan sem forekommer i produktionsledet. Ndgra
av de berdkningar som redovisats i pressen (Ny Teknik) #r dock behiftade med felaktigheter, vilket lett till att
inverkan pa klimatet &verskattats, Slutsatsen &r att en vésentlig minskning av utsldppen av viixthusgaser kan
nis med god kontroll av utsldppen i produktionsledet.
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viteten 1 ett livscykelperspektiv for flera av alternativen pafallande lag. Sammantaget inne-
bir detta att alternativ méste hittas som vésentligt reducerar kostnaderna och som samti-
digt 6kar effektiviteten. Ett antal drivmedelsalternativ, som t.ex. vitgas, dimetyleter
(DME) och metanol, med potential att méta dessa krav har identifierats. Problemet for
flertalet av de “bésta” alternativen dr att produktionstekniken for drivmedelsframstéilning-
en dnnu inte dr fullt utvecklad. Inga fordon finns heller kommersielit tillgéngliga, vilket dr
ctt exempel pa en klassisk moment 22 situation. Dérfor kan e heller en storskalig intro-
duktion initieras inom en néra framtid.

Emedan flera av de ovannamnda drivmedelskandidaterna tenderar att f6rbli nischalternativ
inom dverskadlig framtid méste man pd ldngre sikt hitta alternativ som kan na en allmén
anvandning. En bred ravarubas, Idga framstiliningskostnader och hég effektivitet 1 ett
livscykelperspektiv dr de tre viktigaste kriterierna som méste uppfyllas for sddana drivme-
del. De ovannimnda alternativen vétgas, DME och metanol 4r tre sddana drivmedelskan-
didater.

Anviandningen av vitgas hinger intimt samman med utvecklingen av brénslecelier men &r
dessutom helt beroende pa en uppbyggnad av en ny drivmedelsinfrastruktur. Véatgaspro-
duktionen brukar ofta framhallas som ett problem men denna 4r 1 jamftrelse med utveck-
lingen av brinslecellen och drivmedelsdistributionen av underordnad betydelse. Aven om
drivmedelsinfrastrukturen kan ordnas for definierade flottor av fordon (t.ex. brinslecell-
bussarna i Stockholm) &r problemen med den héga kostnaden for detta inte triviala. Innan
dessa problem iosts — vilket kan droja flera decennier — kan inte vitgas ses som ett realis-
tiskt alternativ for en bred introduktion.

DME ir, liksom vitgas och naturgas/biogas, ett gasformigt bransle vid normalt tryck och
temperatur. Till skillnad mot dessa gasformiga brinslen kan dock DME forvatskas vid
méttliga tryck (ca 5 bar). Detta férenklar avsevirt infrastrukturen for distributionen av
detta drivimedel; den kan dock naturligtvis ¢j bli lika enkel och billig som f6r flytande
drivinedel. DME &r emellertid ett drivmedel som maste beaktas som mycket intressant for
framtiden. Ett hinder 1 dag &r att ngra fordon dnnu inte finns kommersiellt tillgingliga for
detta drivmedelsalternativ. Volvo haller dock pa att utveckla sddana motorer och DME kan
darfor vara ett alternativ att beakta pd medelléng sikt (5-10 ar).
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2 ALTERNATIVA DRIVMEDEL FOR STADSBUSSAR

Anvindningen av alternativa drivimedel i stadsbussar baseras kortsiktigt pd de drivmedel-
salternativ och de bussar som finns tillgingliga. Framfdrhallningen 4r i detta fall timligen
kort, dvs. nigot eller nagra ar, och kan ibland vara svér att forutse. Nir uppskattningar av
anvindning av alternativa drivmedel skall goras pé langre sikt méste tillgAngen pa energi-
resurser beaktas.

2.1  Ravarupotential

2.1.1 Tillgang pa fossil energi

En diskussion om alternativa df ivmedeol Tabell 1. Potential fér fossila brénslen i véri-
kan knappast foras utan att tillgangen pa den (kélla: H. H. Rogner [2])
konventionella fossila drivmedel berdrs.

En grov uppskattning av de viktigaste Enereisla Energiresurs
fossila tillgAngarna pa energi har gjorts gislag (terabarrel)
av bl.a. Rognel-' [2]: En sammanstillning Metanhydrater 137.5
av resultaten visas i Tabell 1.

Kol 45,78
De storsta rdvaruresurserna fir metan- :
hydrater och kol och dimist kommer |Okopventionell naturgas 6,14

okonventionella oljekallor, I dag finns |Konventionell naturgas 3,08

dnnu ingen kommersiellt teknik for att | Oyopventionella oljetillgangar 17,17

utvinna metanhydrater ur havsdjupen, - 12 olietilled

varfér denna resurs inte ir tillginglig. Konventionella oljetillgangar 2,163
Forbrukade oljetillgangar 0,81

Kol

Det finns fortfarande stora tillgangar av

kol men en omvandling till flytande drivmedel #r inte trivial och kol anvinds dédrfor 1 dag
mest som brénsle 1 fasta anlaggningar. Under andra virldskriget utvecklades och anvindes
1 Tyskland den sa kallade Fischer-Tropsch processen fér konvertering av brunkol till die-
selolja och bensin. Sedermera anvinde oljebolaget Sasol i Sydafrika en liknande teknik
under det embargo som fanns mot apartheidregimen. Ingen av processerna ir i dag kom-
mersiellt 16nsamma med kol som ravara forutsatt dagens rioljepriser, men situationen kan
forstas komma att forandras i framtiden.

Okonventionella oljetillgingar

Teknik for okonventionella oljetillgdngar haller pa att utvecklas men det &r tveksamt hur
mycket av denna resurs som verkligen kan utvinnas, speciellt om miljohénsyn skall tas.
Mycket tunga oljor r en resurs som kan komma att anviindas men det sker i si fall till
mycket hdgre kostnader vid raffinering (och med annan teknik) 4n fér konventionella olje-
tillgingar. En stor andel av de okonventionella oljetillgingarma bestir av si kallad
“tjsirsand” (eng. tar sand) och en annan resurs benimns oljeskiffer’. Utvinningen av dessa
resurser méste ofta ske i stora dagbrott med pétagliga miljokonsekvenser som foljd och till

> Oljeskiffer finns dven i Sverige i mindre kvantiteter.
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higa kostnader. Aven hir 4r raffineringen till drivmedel mer besvirlig och kostsam in for
konventionella oljetillgangar.

Naturgas

Naturgas &r enligt Rogners sammanstillning en stor resurs. Sannolikt kommer anvind-
ningen av naturgas att §ka i framtiden da oljetillgdngarna sinar. Naturgas kan antingen an-
vindas 1 gasform i fordon eller konverteras till ett vitskeformigt brinsle. Problemet med
anvindning av naturgas i gasform ir de linga transportavstinden (s¢ dven diskussion ned-
an), vilket krdver investeringar i en dyr infrastruktur. Anvindning av naturgas i gasform
kommer dérfor (sannolikt) att vara en nischtillimpning under mycket lang tid framéver.
Férvitskning av naturgas till kryogen vitska (LNG) #r ett alternativ som anvinds kommer-
siellt men dr sannolikt for dyrt for en bredare distribution och anvindning.

Naturgas kan, liksom kol, ocksd konverteras till vitskeformiga drivmedel medelst den
ovannimnda Fischer-Tropsch processen pé ett enklare sitt 4n med andra rivaror. Tva an-
laggningar for framstillning av Fischer-Tropsch dieselolja (FTD) finns i dag; en i Malaysia
(Shell) och en i Sydafrika (Sasol). Flera nya fabriker planeras. Alternativet ir inte riktigt
kommersiellt konkurrenskraftigt 4n med dagens oljepriser men torde vara av strategiskt
intresse for oljebolagen att utveckla, Forutsattningarna for kommersiell framgang bygger
pa mycket ldga rapriser for avligset beligen naturgas. Kvalitet och miljéegenskaper #r vi-
sentligt mer fordelaktiga for FTD 4n 6r konventionell dieselolja, vilket naturligtvis &r en
fordel. En nackdel ar dock att bara ca 60-70% av slutprodukten utgérs av FTD. Avsittning
for 6vriga produkter (tyngre och littare fraktioner) maste finnas till rimliga priser. Mark-
naden fér nigra av de mest lukrativa biprodukterna, som t.ex. rivara till kosmetikaindust-
rin, torde vara mittad redan i dag.

Naturgas kan dven anvindas som rdvara for produktion av metanol och/eller DME. Meta-
nol frin naturgas via syntesgas har i dag sin frimsta anvindning fér kemisk/tekniskt dnda-
mél men utgdr ocksa rdvara for framstillning av bensinkomponenten MTBE. Denna pro-
cess anvinds 1 dag kommersiellt for att framstalla (nistan all) metanol som produceras och
en variant av tekniken for att framstdlla DME pa liknande sitt har utvecklats. Metanol 4r
ett flytande drivmedel som ar mycket enklare att distribuera och hantera dn naturgas. DME
kan [orvitskas vid ett ganska mattligt tryck pa omkring 5 bar och kan darfor sigas vara ett
mellanting mellan gas och vitska ur hanteringssynpunkt. Tekniken f6r framstallning av
metanol frén naturgas 4r kommersiell och en férbittrad teknik for framstéllning av DME ar
under utveckling. Naturgas anvinds 1 dag ocksd for produktion av viitgas. Dock &r proble-
men vid distribution och lagring storre for vitgas dn for naturgas, vilket inte 16ser grund-
problemet {6r nagot av dessa potenticlla drivmedel.

Naturgasen dr annorlunda geografiskt fordelad Sver vérlden 4n oljetillgdngarna, nigot som
ofta brukar framhallas som en visentlig fordel av naturgasféresprakarna. Tyvirr 4r ej heller
naturgasen sa fordelad att tillgdng och forbrukning skulle stimma &verens nagorlunda vil.
Politiskt sett 4r naturgasens fordelning “béttre™ dn for oljan, dir i dag minst sagt instabila
omraden som Mellandstern dominerar. Dock bér man notera att naturgasen #r betydligt
svarare att distribuera, vilket 4r en pataglig nackdel jamfért med oljan som ir jaimforelsevis
enkel att distribuera. Dértill kommer det faktum att det ocksd finns manga andra anvind-
ningsomrdden for naturgas 4n som drivimedel i fordon. 1 flera fall konkurrerar naturgasen
dér med kol och olja. Det rérnétverk som redan existerar i minga linder &r i dag dimensio-
nerat f6r den “traditionella™ anvandningen av naturgas och en vidgning av basen #ven till
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transportsektorn skulle kréiva enorma (mer)investeringar for att Ska kapaciteten 1 distribu-
. o 6
tionsnatet.

2.1.2  Hur ldnge ricker oljan och gasen?

Tidigare ansdg man lange att oljeresurserna visserligen var dndliga men att det — genom att
nya oljekdllor hittas hela tiden — skulle dréja mycket lang tid innan en verklig oljekris in-
trdffar. Med andra ord, ingenting for dagens generation att bekymra sig éver. Under de se-
naste dren har dock insikten om att oljeutvinningstakten ar si hég att en forsdrjningskris
riskerar att intriiffa langt tidigare vunnit allt stdrre acceptans. Fragan har faktiskt varit aktu-
ell i USA ganska linge, mojligen eftersom landet redan pa 70-talet sag sina egna oljekéllor
borja ligga pd produktionsmaximum och att produktionstakten sedan dess stdndigt sjunkit.
Kanske skall man se landets engagemang i Mellandstern mot bakgrund av dessa insikter.
En organisation for studier av nér "toppen” i oljeproduktionen 4r nddd, ASPO (The associ-
ation for the Study of Peak Oil&gas) har bildats p4 initiativ av den irlindske forskaren Co-
lin Campbell. I Sverige har problemet uppmérksammats av Uppsalaprofessomn Kjell Alek-
lett. Forra dret holls bl.a. det forsta internationella seminariet med detta tema i Uppsala.

I Figur 1 visas en prognos fran ASPO for hur lange resurserna av olja och gas kommer att
racka under antagande om en viss 6kning av efterfragan. Att ddma av diagrammet har ock-
sa en mindre del av de mer littiligangliga okonventionella oljeresurserna beaktats.

Alla kolviteresurser
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Figur 1. Prognos for alla typer av kolviiten baserat pa uppskattad tillgdng och utvin-
ningstakt (figur anpassad fran ASPO). Resurserna av gas har konverterats till
oljeekvivalenter

® Den forhallandevis ringa anvindningen av naturgas i dag i fordon paverkar ej nimnvirt den totala anvind-
ningen och kan dirfor férekomma utan visentlig inverkan pd behovet av infrastruktur.
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Ett uppenbart problem som framgér av Figur 1 4r att en topp for maximal produktionstakt
nas inom en tdmligen ndra framtid. For oljan nas toppen ca 2010 och for gasen endast nig-
ra fa 4r senare (ca 2015). Man behéver knappast ndmna att konsekvenserna for vérldspoli-
tiken kan bli forddande nér detta intrdffar. For att aterknyta till de stora resurser som listats
i Tabell 1 kan man nimna att minga av dem &r mycket svéra att utnyttja. Med Skande ra-
olje- och gaspriser som blir f6ljden av en knapphet pa energi kommer dock flera av dem att
bli kommersiellt intressanta. Samma resonemang kan dven tillimpas pé de férnybara resur-
serna. Eftersom ett skifte av ndmnt slag av praktiska skal tar ganska lang tid men da, som
Jframgdtt av data enligt ovan, tiden dr knapp, borde stora resurser borja satsas pa en over-
gang till denna resursbas vedan i dag.

2.1.3 Tillgang pa féornybara ravaror

Jimforbart med de fossila resurserna synes de fornybara vara forsvinnande sma. Till saken
hor dock att de fornybara — per definition — ér outtdmliga’. P4 kort sikt finns inga praktiska
mojhigheter att ersitta all energianvindning av fossil energi med icke fossil energi. Dock ér
det onekligen efterstravansvirt att inleda en dvergang till ett sddant utnyttjande sé fort som
mojhigt., Hursomhelst maste denna 6vergdng ske med beaktande av rimliga krav pé kost-
nadseffektivitet.

Av de icke fossila tillgdngarna utgdr biomassa en visentlig del som, till skillnad fran t.ex.
solceller, kan bdrja utnyttjas mom en timligen ndra framtid med rimlig kostnadseffektivi-
tet. En indelning av biomassan i foljande grupper kan géras enligt (med exempel pé driv-
medel inom parentes);

¢ Oljeviixter och animaliska fetter (RME och liknande omforestrade oljor)
¢ Socker- eller stirkelsehaltiga vixter (etanol)
s Rotningsbar biomassa (biogas)

» Cellulosahaltig biomassa (etanol och forgasningsdrivmedel som DME, metanol och
vitgas)

Drivmedel frin oljeviixter och animaliska fetter

[ vixtriket finns forhdllandevis fa plantor som kan karakteriseras som oljeviixter och inga
av dessa har sérdeles hog avkastning. Ravaran blir dérfor dyr. En férdel 1 sammanhanget &r
dock #r att omforestringen ér en timligen enkel process. En pétaglig nackdel &r att produk-
tionen maste ske genom intensivodling med forhallandevis hog energiomséttning i rava-
ruproduktionen. Dessutom anvinds en hel del bekdmpningsmedel i odlingen. Potentialen
for RME dr i Europa ndgon procentenhet av den totala forbrukningen av bensin och diese-
lolja.

Drivinedel frin socker och stirkelse

Socker kan enkelt jisas till etanol. Med sockerrér, som t.ex. anviinds 1 Brasilien, erhills en
hog avkastning 1 produktionsledet och ravaruproduktionen kan klassas som "halvintensiv”.
Produktionskostnaden for sockerrdrsetanol har kontinuerligt minskat sedan 80-talet. Tyvarr
finns inga likvérdiga grodor som lampar sig for odling 1 kallare klimat som i Europa och
Sverige.

" Detta forstas under forutsittning att anvindningen av de fornybara resurserna sker pé ett hallbart siitt.

Ecotraffic ERD® AB Juli 2003



Metanolbuss i Stockhelm 12

Produktionen av stidrkelsehaltiga rdvaror, som t.ex. spannmal, ir ett alternativ for Europa
(liksom majs i USA). Det handlar dock om intensivodiing med dess ovanndmnda konsek-
venser for miljé och energianvindning. Omvandlingen till etanol dr mer energikravande
och dyrare édn i fallet med sockerrérsetanol. Kostnaden fér spannmalsetanol méste i dag
anses som fdr hég da total skattebefrielse (ev. stod till odlingen ej beaktat) kravs f6r man
skall nd kommersiell framgang for en ny anldggning. Viss forbittring genom teknikut-
veckling kan forvintas men det dr tveksamt om man kan né rimliga mal for kostnadseffek-
tiviteten. Satsningar pd spannmaisetanol kan betraktas som ett kortsiktigt sitt att nd EU:s
mal fér anvdndning av biodrivmedel.

Drivmedel fran rotningsbar biomassa

Biologiskt avfalt kan rotas till biogas som sedan renas till fordonskvalitet, Synergier med
behandling av avfall och biprodukter frin jordbruket finns ofta, Dagens antiggningar byg-
ger frimst pa att rdvarupriset 4r ringa eller t.o.m. negativt (man far betalt for att ta emot
det). Kostnaden for framstéllning, rening och distribution 4r hég. En total skattebefrielse
kriavs for att en kommersiell framgdng for en anliggning skall uppnds. Biogasframstill-
ningen sker bist lokalt for att undvika 1dnga transporter av det avfall som oftast har mycket
hdg vattenhalt (>80%). Genom att en anldggning for uppgradering av biogas méste vara av
en viss storlek for att vara kommersiellt intressant begrinsas andelen biogas som kan upp-
graderas.

Potentialen for biogas i Sverige med ndmnda billiga ravaror torde kunna Gkas omkring 10-
falt jamfort med dagens anvindning men kan trots det knappast uppga till mer dn ca 1 —
2% av den totala bensin- och dieselanvindningen. Potentialen om andra (odlade) ravaror
(t.ex. lucern) produceras for biogasframstéllning dr mycket hogre. Tyvarr skulle en siddan
produktion innebdra att man mdste betala for ravaran, vilket i dag omdjliggor saddana sats-
ningar av kostnadsskél. Anvindningen av biogas kan utvecklas men den begriansade rava-
ruresursen innebar dock att detta alternativ maste betraktas som ett nischdrivmedel.

Drivinedel fran cellulosardvara

Alla véxter innehéller cellulosa, vilket innebdr att denna rdvaruresurs pa virldsbasis dr den
i sdrklass storsta av alla de nimnda biomasseresurserna. Priset pd ravaran #r dirfor ocksa
férhallandevis 14gt.

Cellulosa kan utgéra rdvara for etanolframstillning genom att cellulosan forst omvandlas
till socker, t.ex. via enzymatisk hydrolys. Processen édr dock dnnu inte tillrickligt utvecklad
for att kunna kommersialiseras 1 storre skala. Priset for cellulosabaserad etanol kan teore-
tiskt — trots en mer besvirlig framstillning — bli lagre dn for spannmaélsbaserad etanol pa
grund av den lagre ravarukostnaden i cellulosafallet.

En annan vig att utnyttja cellulosabaserad ravara ar att forst forgasa biomassan. I praktiken
kan ocksa alla andra tidigare nimnda rdvaror forgasas men det 4r forstds naturligt att utgé
frin de billigaste rivarorna. Via forgasning framstiills forst syntesgas och frin syntesgasen
kan drivmedel som DME, metanol, vitgas, FT'D och metan (ofta kallad syntetisk naturgas,
eller SNG) produceras. Processtegen fram till det sista steget &r i princip identisk for alla
drivmedel. Det sista steget &r kommersiell teknik, utom méjligen fér FTD, dér — trots de
nimnda kommersiella anldggningarna foér FTD frin naturgas — viss utveckling fortfarande
behdvs for att optimera processen, Mer forskning och utveckling behdvs dock for forgas-
ningssteget innan storre kommersiella anliggningar skall byggas. Det kan vara virt att
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nimnda att denna teknikutveckling i s fall gynnar alla ndamnda syntesgasdrivmedel efter-
som tekniken dr gemensam.

En mycket intressant cellulosabaserad ravaruresurs i Sverige dr svartlut; en biprodukt fran
pappers- och massatillverkning. Prelimindra beridkningar visar att tillverkningskostnaden
for metanol eller DME fran svartlut skulle kunna bli lika lig som for metanol framstilld
frin naturgas. Detta skulle i 5a fall innebdra vdsentligt ldgre kostnader dn for ndgot annat
biodrivmedel. Uppskattningar visar en stor potential; ca 25% av dagens anviindning av
bensin och dieselolja skulle kunna ersittas med drivmedel fran svartlut.

Andra alternativ

Férutom anvéndning av biomassa som resurs kan det ocksd namnds att f¢rnybara drivme-
del ocksa kan framstillas fran (fGrnybar) el. El f6r eldrivna fordon ir ett sidant givet alter-
nativ men 4ven elektrolys av vatten till vétgas 4r ett kéint alternativ. Begransningen 1 dag &r
att framstillningen av forybar el dnnu &r ringa. Genom den forhallandevis stora elanvind-
ningen i dag kravs en mycket stor utbyggnad av férnybar ¢l innan nagot vasentligt dver-
skott blir tillgangligt for drivmedelsframstillning.

Andra mojligheter att anviinda fornybar vitgas vore att anvénda den i processen {or fram-
stallning av syntesgasdrivmedel frin biomassa. Biomassa dr normalt fattig pa vite och om
vitgas finns tillgingligt behdver ¢j en vatten/skift reaktion for att dstadkomma ratt forhal-
lande mellan CO och H; goras (eller drivas sa langt som normalt ar fallet). Om tillgang till
CO: ocksa finns kan dven en syntes av vitgas och CO- till 6vriga ndmnda syntesgasdriv-
medel, t.ex. DME och metanol vara teoretiskt mgjlig. Den CO, som behdvs kan komma
frin andra forbranningsanlidggningar eller mgjligen ocksad fran luften, men i det senaste
fallet méste medges att tekniken for detta inte ar fullt utvecklad. Ett annat anvindningsom-
rade f6r vitgas vore att anviinda den i oljeraffinaderier. Tidigare var raffinaderier ofta net-
toproducenter av vitgas men nya krav pd renare drivmedel och en okad andel dieselol-
ja/flygbrénsle (jamfort med bensin) innebdr att ett netfobehov av viite foreligger.

Fordelen med att “binda™ vite 1 ett flytande drivmedel jamfort med att anvinda vétgasen
direkt 4r att distribution och anvindning vésentligen forenklas. Liksom for anvindning av
“ren’” vétgas ar den patagliga begrinsningen tillgdngen pa fornybar el.

2.2 Alternativa drivmedel pa kort sikt

For stadsbussar finns inte sardeles manga alterativa drivmedel tillgingliga pd kort sikt.
Med kort sikt avses hir 2-3 ar, dvs. fordons- och drivmedelsalternativ som kan upphandlas
i dag eller inom en nara framtid. Ngra av de tinkbara alternativen p4 kort sikt 4r:

* Naturgas

» Biogas

e LPG (motorgas)

+ RME eller liknande estrar

» Etanol
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2,2.1 Natur- och biogas.

Natur- och biogas ir praktiskt taget likvirdi-
ga ut emissionssynpunkt eftersom bada
drivmedlen i huvudsak bestdr av metan.
Emissionsfordelar foreligger framfor diese-
loJja framst for NOyx och partikelemissioner.
Ny teknik for avgasrening av dieselmotorer
har dock minskat dessa fordelar under de
senaste Aren. Nir det galler partikelemissio-
ner kan lika laga — eller lagre — emissioner
nas med partikelfilter pa diese!lmotorer. For
NOx emissionema synes dock natur- och
biogas fortfarande ha ett visst férspring.

1 och med att naturgas i dag inte finns till-
géangligt i Stockholmsregionen kvarstar bio-
gas som det enda kvarvarande alternativet av
de tva. Biogasens fordel jamfort med natur-
gasen nédr det galler utslipp av vixthusgaser
behover knappast ndmnas.

2.2.2  LPG (motorgas)

Utslipp av klimatgaser vid produk-
tion och rening av biogas?

Det har i svensk tidningspress fram-
skymtat att klimatpaverkan skulle vara
stérre for biogas jamfort med fossila
drivmede! pa grund av hoga utslipp av
metan i produktionsledet (se bl.a. arti-
kel i Ny Teknik). Metan har som be-
kant en faktor 20-25 hégre potens édn
CO; nar det galler klimatpaverkan. De
resultat som redovisades 1 pressen ba-
serades dock pé en felaktig berdkning,
Underlaget for sadana berdkningar &r
emellertid ocksa litet. Det ar dock vik-
tigt att uppmirksamma problemet ef-
tersom atgirder kan vidtas for att mi-
nimera det.

ey —

Ett distributionsniit for LPG byggdes upp 1 Sverige pa 80-talet. Motivationen f6r att anvén-
da LPG var att drivinedlet skattades ldgre 4n bensin samt att emissionema dé ansags vara
ligre dn {Gr bensin. Sedermera inférdes katalytisk avgasrening for bensinbilarna, vilket
minskade emissionsfordelen. D& emellertid skatten pd LPG hgjdes nagot — dock ej till
samma niva som for bensin — forsvann det ekonomiska incitamentet och anvandningen
sjonk successivt. I Sundsvall introducerades 1991 tva ombyggda bussar for drift med LPG.
Bussarna kdrdes 1 trafik under ndgra ar men lades till slut i malpase dé kostnadema for ser-
vice och underhall blev for stora.

Nagon distribution av LPG for fordonsdrift finns knappt ldngre i Sverige. Utbudet av
bussmotorer for drift med LPG &r i Europa ndrmast obefintligt. Teoretiskt skulle mycket
vil bussmotorer utvecklade for drift med naturgas/biogas kunna anpassas till LPG med en
ganska ringa insats rent tekniskt sett. Avsaknaden av intresse for detta drivmedel fran for-
donsindustrin medfor att detta knappast dr nagot altemativ att beakta. LPG, eller propan
kan inte produceras fran fdmybara resurser pa nigot enkelt sitt och dirmed forsvinner
ocksd mdjligheten till en substitution av fossil LPG i ett senare skede,

2.2.3 RME och andra vegetabiliska oljor

RME finns tillgdngligt p4 marknaden i dag med namnda begransningar i form av ravarure-
surser. Emissionsegenskaperna dr ungefarligen likvardiga med dieselolja av miljoklass 1;
ibland nagot hogre respektive ligre. Det dr dock svart att motivera anvindning av RME
utifrdn aspekten att striva efter en forbéttring av luftkvaliteten.

2.2.4 FEtanol

Etanol kan anvindas i1 anpassade dieselmotorer genom tillsats av tindférbittrare i driv-
medlet och har jamfort med dieselolja vissa miljofordelar med avseende pa NOx och parti-
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kelemissioner. I det senare fallet finns forstds ingen fordel om partikelfilter anvinds till
bussar drivna med dieselolja.

Scania har varit en av de fa tillverkare som utvecklat motorer for etanol. Den helt domine-
rande andelen etanoldrivna bussar i trafik vdrlden &ver finns fér nérvarande 1 Sverige. Ty-
varr konstaterade Scania under fjolaret att marknaden 4r for liten och de har darfor bestamt
sig for att ligga ned tillverkningen. Nuvarande motor uppfyller Euro HI direktivet och f&lj-
aktligen kan man konstatera att ndgon motor som uppfyller Euro I'V och senare inte kom-
mer att finnas p4 marknaden slvida inte ndgon annan tillverkare intresserar sig for detta
alternativ.

2.2.5 Slutsatser om alternativ i dag

Den korta &versikten enligt ovan visar att det 1 dag och pa kort sikt egentligen bara finns ett
enda biodrivmedelsalternativ till dieselolja fér SL, ndmligen biogas. Drivmedlet kan ge-
nom den relativt begrinsade tillgdngen karakteriseras som ett nischdrivmedel. De kénda
nackdelarna avseende distribution och tankning 4r mindre patagliga for fordonsflottor som
stadsbussar. Detta dr ddrfdr en typisk nisch som passar biogas. Pa lingre sikt méste dock
andra altermativ undersokas och denna utgdngspunkt dr den egentliga upprinnelsen till det
arbete som redovisas hér.

2.3 Alternativa drivmedel pa medelling och ling sikt

P4 liangre sikt kan man utgd ifrdn att utsldppen av alla emissionskomponenter kommer att
bli mycket 1aga — oavsett drivmedel. Detta konstaterande kan tyckas ndgot markligt men
det baseras pa uppmitta emissionsvarden som har genererats i laboratorier i dag. Kommer-
sialiseringen av ny tekniken som kan &stadkomma nira nollemissioner kommer forstas att
dréja manga ar an.

2.3.1 Drivmedel fran férnybara riavaror

Forutsatt att emissionsproblematiken kan l6sas pd lingre sikt kommer — som diskuterats
tidigare — problem som utsldpp av klimatgaser och energiférsorjning att far en stirre bety-
delse. I detta scenario kommer biodrivmedel och energieffektivisering att prioriteras hogt. I
en studie for Vigverket 2001 genomférde Ecotraffic en utviirdering av verkningsgraden i
ett livscykelperspektiv for 98 olika kombinationer av drivmedel och drivsystem pa en tids-
horisont omkring 2010 — 2015 [4, 5]. Studien gjordes for personbilar men resultaten torde
bli snarlika dven for stadsbussar. En sammanstillning av totalverkningsgraden (fran killa
till slutanvindning) for bista kombination av motor och drivsystem for varje drivmedel
visas 1 Figur 2. For att forenkla tolkningen av resultaten har ett index 100 satts for det
bista drivmedlet och &vriga drivmedel jamfors 1 relation till detta.
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Relativ systemverkningsgrad fér olika biodrivmedel och drivsystem
Bista drivsystemkombination foér varje drivmedel (DME=100)
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Figur 2. Relativ systemverkningsgrad for den bdsta kombination av motor och drivsys-
tem for respektive drivmedel. Drivimedel med biomassa som ravara.

Féljande drivmedel framstér som de fem bésta kandidaterna (forklaringar till texten i figu-
ren inom parentes):

e DME (dimetyleter) i dieselmotorhybrid

» Vitgas (i gasform, GH, eller flytande form, LLH;) 1 brinslecellhybrid
s Metanol (MeOH) 1 dieselmotorhybrid

o Etanol (EtOH) i dieselmotorhybrid

e FTD (Fischer-Tropsch diesel) 1 dieselmotorhybrid

Om en dnnu storre fokusering pa hog verkningsgrad gors kan listan reduceras till de tre
alternativen DME, metanol och vitgas. Det kan ocksa ndmnas att skillnaden mellan de tre
frimsta alternativen och de nastkommande tva dr tAmligen stor. Slutsatsen av resonemang-
et ovan &r att framtida forsknings- och utvecklingsinsatser borde koncentreras pd nimnda
tre — eller mojligen fem - altemativ.

Nagra kommentarer om energiomvandlare ("motorer”) och drivsystem kan ocksi vara av
intresse att inkludera. Féga forvanande ar att hybridsystem alltid har hdgre verkningsgrad
an konventionella drivsystem och f6ljaktligen finns bara de forstndmnda representerade i
figuren. Detsamma géller ocksa for energiomvandlarna (“motorerna™) dir dieselmotorer
och brinsleceller har hégre verkningsgrad dn ottomotorer.

En viktig faktor for att ett drivimedel skall nd ett stort genomslag — och dérigenom ocksé en
stor (positiv) miljopaverkan — 4r att drivmedlet skall vara flytande. Distributionen av fly-
tande drivimedel &r visentligt billigare 4n gasformiga och kryogena drivimedel. En speciell
férdel under en introduktionsfas ar ocksa ifall drivmedlet kan anvéndas i flera typer av
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energiomvandlare. [ Figur 3 visas den relativa drivmedelsforbrukningen for nigra kombi-
nationer av (flytande) drivmedel och energiomvandlare®. Alla drivsystemen i figuren ar av
hybridtyp.

Relativ energianvandning (LCA} for bidsta kombinationer av
flytande bicdrivmedel och energiomvandlare (i hybridsystem)
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Figur 3. Energianvdndning for flytande biodrivmedel

Som synes #r energianvindningen ldgst for metanol i en dieselmotor och index for detta
alternativ har darfor satts till 100. Det kan fér lekmannen tyckas nigot forvinande att skill-
naden mellan de tre energiomvandlama i metanolfallet 4r sé liten som nagra procentenheter
men det finns forklaringar till denna paradox. Brinsleceller har sjilvfallet hogre verk-
ningsgrad in kolvmotorer men fdrlorar pa att metanolen maste reformeras. Om metanolens
unika egenskaper som ottomotorbransle utnyttjas — vilket forutsatts i studien — blir skillna-
den mellan otto- och dieselmotorer liten. Vidare &r verkningsgradsokningen vid hybridise-
ring storre for otto- &n for dieselmotorer och detta har ocksa en viss betydelse.

Brinsleférbrukningen for etanol och FTD ir visentligt hégre dn fér metanol. Den relativa
skillnaden #r for samma energianvindare grovt uttryckt ungefir lika stor som skillnaden
mellan bensin- och dieselmotorer i dag. Faktum &r att en metanoldriven ottomotor har vi-
sentligt hogre systemverkningsgrad 4n en dieselmotor driven med FTD. Ndgot som brukar
framhallas av foresprakarna for FTD 4r mojligheten att med detta drivmedel anvinda en
dieselmotor med dess hoga verkningsgrad. I ett livscykelperspektiv dr dock metanol i ot-
tomotor betydligt bittre. Den stora fordelen med FTD ér i stillet den obegrinsade bland-
barheten med dieselolja — nagot som man kan kalla "brinsleflexibilitet”. Visserligen kan
dven metanol blandas i bensin men den brinsleflexibla ottomotom (FFV) dr en kompro-
miss som inte har lika hég verkningsgrad som en dedikerad motor di den méste kunna ké-
ras pé savil ren bensin som M85 (eller M100) och godtyckliga blandningar diremellan.

¥ Notera att vissa kombinationer &r tekniskt omdjliga, t.ex. FTD i ottomotor och dirfor finns inte denna stapel
med i figuren.
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2.3.2 Naturgas eller drivmedel med naturgas som rivara

Denna sammanstéllning har koncentrerats pa biodrivmedel men det bor ocksd nidmnas att
det finns mdjligheter att anvanda naturgas 1 storre skala. En ev. utékad anvindning 1 Sveri-
ge beror emellertid 1 hog grad pa om en rérledning for naturgas kommer att byggas i regio-
nen. En annan mdjlighet vore att importera kryogen flytande naturgas (LNG) via tankbat,
Leveranser av LNG med fartyg forekommer internationellt bl.a. 1 Japan och USA (Texas).
I bada fallen finns inga eller otillrickliga kvantiteter av inhemsk naturgas. Férvitskningen
till LNG igser som sagt var problemet med distribution av naturgas frdn avligset beldgna
naturgaskillor men till en hég kostnad och med avsevdrda energiforluster. I en del fall
forangas LNG sedan infor distribution 1 befintligt rérndt. Vid langa transporter krivs da
ocksa mycket energi for distribution och vid komprimering for tankning av CNG. Teore-
tiskt skulle man kunna “vinna” en hel del 1 verkningsgrad vid tankning av CNG om tryck-
hdjningen kunde goras i den kryogena fasen (LNG) fore forangningen. Volymsflsdet dr ju
vasentligt hdgre for en gas an for en vitska. Denna verkningsgradsforbattring hade forut-
satts i den tidigare namnda studien for Vigverket.

Intresset t8r att konvertera naturgas till ett flytande drivmedel synes ha varit 6kande under
de senaste aren. Som ndmnts ovan byggs eller projekteras ett antal anldggningar for fram-
stallning av FTD fran naturgas. Intresset for metanol till bransleceller har hittills varit 1agt
till formdn for vitgas men torde 6ka om brénsleceller 1 fordon skall fd en stérre spridning.
Detta torde dock kunna ske forst pa ganska lang tidshorisont. Nagot forvénande &r att in-
tresset f6r anvindning av metanol i konventionella kolvmotorer dr s litet d2 detta skulle
kunna vara en dvergangslosning. DME har ront stort intresse hos nagra fordonstillverkare,
framst Volvo lastvagnar. DME erbjuder mdojligheten till en nagot hégre verkningsgrad &n
metanol. Emellertid 4r kostnaden for DME hégre i distributionsledet, vilket — trots den
hogre verkningsgraden — leder till en hégre totalkostnad f6r drivmedlet.

2.3.3 Drivmedel framstillda via syntesgas

Som konstaterats ovan framstills alla tre biodrivmedel med hogst systemverkningsgrad via
syntesgas. [ Figur 4 visas schematiskt de olika vigarna for framstillning av syntesgas-
drivmedel fran formybara ravaror. Skulle fornybar vitgas finnas tillginglig kan den ocksa
anvindas i processen och vid tillrdckligt god tillgang méjliggdrs ocksd intag av (redan
"forbrukad”) CO, som kolkélia.

Aven andra drivmedel 4n de i Figur 4 nimnda &r tinkbara — t.ex. bensin® och metan’®.
Detta skulle i 54 fall ske med ldgre systemverkningsgrad (bensin) eller till priset av en mer
besvirlig distribution (metan). Pa kort sikt 4r det ddrfor troligt att DME, metanol och FTD
kommer att vara av storst intresse. P4 langre sikt kan forstds vitgas vara intressant men da
maste forst problemen med distribution och lagring losas.

Den stora férdelen med att satsa pd forskning och utveckiing av syntesgasdrivmede! 4r att
processen for framstilining av syntesgasen dr densamma for alla drivmedeisalternativen,
Detta har bl.a. uppmirksammats av fyra svenska myndigheterna Energimyndigheten, Na-
turvrdsverket, Vinnova och Vigverket i en gemensam skrift [6]. Annu har val inte en na-
tionell konsensus riktigt natts inom detta omrade men den namnda skriften ar ett initiativ i
den riktningen.

? En sidan bensin brukar ibland benéimnas "bioalkylat”.
" Metan framstilld via forgasning av biomassa eller annan fast rivara (t.ex. kol) benimns i USA ofta SNG,
dvs. syntetisk naturgas.
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3 ANVANDNING AV METANOL | FORDON

[ detta kapitel gors en kort dversikt av nagra erfarenheter av anvindning av metanol 1 for-
don. Dessutom beskrivs kort de mdjligheter som finns att anvinda tekniken i motorer till
tunga fordon.

3.1  Anvindning av metanol i personbilar

Metanol &r ett alternativt drivmedel som under en pericd péd 90-talet kom att anviindas i
tamligen stor omfattning i personbilar i USA'', Det rorde sig d4 om brinsleflexibla bilar
{M85) med liknande teknik som nu anvénds for etanolbilar (E85). Av jordbrukspolitiska
skil och med hinvisning till forsorjningstryggheten har man 1 USA pé senare tid favorise-
rat etanol framf6r metanol. Etanolen framstills for nirvarande inom landet av jordbruks-
produkter (framst majs) medan metanol framstiild fran naturgas importeras. Att den meta-
nol som anvints var fossil och att etanolen framstills frin biordvara torde inte ha varit av-
gorande i USA — ett land dér frdgan om vixthuseffekten inte tas pé allvar av den nuvaran-
de politiska ledningen. Metanol fran biordvara vore en mgjlighet men forvinande nog har
forhallandevis smé resurser har allokerats f6r detta éindamil 1 USA.

En forklaring till "avvecklingen” av metanolanvéndningen kan vara att drivmedelsdistri-
butérerna inte i tillricklig omfattning byggde upp en infrastruktur fér distribution av meta-
nol. Intresset fran oljebolagen for detta var ringa da de sjélva inte producerade metanol till
skillnad fran fallet med oljeprodukter. De flesta brinsleflexibla bilarna avsedda for drift
med M85 drevs faktiskt med bensin. Nagon pétryckning i form av jordbruksintressen fanns
ej heller som i etanolfallet. Metanolindustrin var inte inriktad pa distribution av metanol for
allmin anvindning, utan den helt avgrande delen av den produktionen var avsedd for ke-
misk/teknisk anviandning. Summan av nimnda faktorer — plus nagra till — medférde att
intresset f6r metanol svalnade i USA 1 mitten av 90-talet.

3.2  Motorer med glodstift i stadsbussar i USA

1 Kalifornien fanns under 90-talet ca 500 stadsbussar som kordes pa ren metanol (M100).
Dessa motorer var baserade pa dieselmotorer av 2-takts typ (Detroit Diesel Co.) och an-
vinde gladstift som tindhjdlp. Dérigenom behdvdes ingen fdrdyrande tindforbittrare i
branslet.

Man kan notera att driften av bussarna inte forldpte helt utan bekymmer dven om antalet
seridsa publikationer inom omradet som denna slutsats kan baseras pa 4r tAmligen fa. En
del problem fanns initialt med beldggningar i insprutningssystemet som sedermera dock
léstes med hjilp av en brénsletillsats. Tillforlitligheten var inte lika hég som for motsva-
rande motorer av samma typ for drift med dieselolja (dvs. 2-takts dieslar). Aven slitaget
ségs ha varit hogre for de metanoldrivna motorerna. En del av dessa problem kan ha haft
samband med motorernas arbetsprincip (2-takt) och den tdmligen adlderdomiiga konstruk-
tionen.

"' Man kan notera att det i Sverige och vissa andra linder i Europa forekom flottforsék med metanoldrivna
bilar (M100) och inblandning av metanol i bensinen (M3, M15).
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Under en period dvergick man till etanoldrift'? av bussarna for att sedan g tillbaka till
metanol och sedermera till dieselolja'’. Konverteringen till etanoldrift sigs inte ha minskat
de nimnda problemen. Under senare &r har naturgas varit det alternativa drivmedel for
stadsbussar som ront stérst intresse 1 USA.

Négra f4 konverteringar av 4-takts motorer till metanoldrift med glodstift har gjorts. Till-
ridckliga erfarenheter frén anvéindning av dessa motorer har inte dokumenterats for att man
skall kunna uttala sig om tillforlitlighet eller slitage fér dessa motorer.

Sannolikt skulle de problem man haft med bl.a. glodstiften i metanolmotorerna kunna av-
hjédlpas med nyare typer av glodstift, Exempelvis anvands i dag glodstift till personbilsdie-
selmotorer med en livslingd minst lika 14ng som f&r motorn i dvrigt. Aven om glodstift i
metanolmotorer anvinds mer frekvent dn i det forra fallet'® torde det med anvandning av
ny teknik finnas goda forutsattningar for en béattre tillfsrlitlighet inom detta omrade.

3.3 Metanol med tandforbittrare

I den etanol som anvinds av bl.a. SL tillsétts en tdndforbéttrare. Denna tillsats fordyrar
brinslet avsevirt. Liknande tillsatser skulle principiellt ocksd kunna anvindas fér meta-
noldrift men detta 4r ingen ekonomiskt hallbar langsiktig 16sning av samma skil som i eta-
nolfallet. Genom att Scania — som varit den praktiskt taget enda leverantdren av sddana
motorer i Sverige — aviserat att de kommer att ldgga ned sin tillverkning, kan man 1 dag
inte rekommendera detta alternativ for anvindning av metanol. Om en annan tillverkare
skulle visa intresse kommer forstés fragan upp till ny diskussion men med tanke pa den
avsevirda merkostnaden for tandforbattraren bér dnda andra alternativ féredras.

3.4  Konvertering till ottomotor

3.4.1 Forutsittningar for konvertering

Metanol har ett hogt oktantal och &r av detta skil ett utmirkt ottornotorbriinsle pa samma
satt som naturgas/biogas. En konvertering av en dieselmotor till en ottomotor dr siledes en
fullt mojlig 19sning. I ottomotorn anviinds ett tindstift for att dstadkomma tindningen till
skillnad frin dieselmotorn som anvinder kompressionstindning. Det hoga [6rangnings-
virmet {8r metanol minskar dven de termiska problem som forknippas med anviindning av
ottomotorer 1 tunga fordon (t.ex. naturgas/biogas).

Tvéa principiellt olika viigar att kontrollera emissionerna fran metanoldrivna ottomotorer
finns. Dels kan en sa kallad trevégskatalysator (TWC) av liknande typ som fér bensindriv-
na motorer anvindas, dels finns mgjligheter att tillimpa en mager forbrinning av liknande
slag som for tunga gasmotorer. Det férstndmnda konceptet har stérst potential till 1ga
emissioner, Problemen med de hdga termiska pakiinningarna har forsvarat anvindningen
av TWC konceptet pad gasmotorer men med metanol som drivmedel 8kar mdjligheterna att
tillimpa den tekniken. En nackdel fér TWC gentemot mager forbrinning, och en renodlad

2 En gvergang fran metanol till etanol var majlig genom en omprogrammering av motorns styrenhet.

" Overgingen till dieselolja innebar antingen motorbyte eller skrotning av bussen som d4 ersattes med en
dieselbuss (eller naturgasbuss i vissa fall).
" I personbilsmotorer anvinds glsdstiftet bara vid kallstart och under uppvéiirmning medan en metanolmotor
maiste anvinda denna tindhjilp dven med varm motor vid laglast.
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dieselprincip 1 synnerhet, dr en ldgre effektivitet och ddrmed en hdgre bransleforbrukning.
Méjligheter att minska bransleférbrukningen diskuteras dock (se nedan).

3.4.2 Zero-m:s koncept

Det brittiska foretaget Zero-m'> konverterar savil otto- som dieselmotorer till metanoldrift
[2]. 1 bada fallen dr den konverterade motorn en ottomotor. Zero-m har tagit fasta pa de
mdojligheter till lga emissioner av framforallt NOx och partiklar som TWC konceptet har.
Med varm motor och katalysator kan nidra nollemissioner nas (ang. kallstart, se nedan).

Ett problem som man arbetar med &r att minska kallstartemissionerna av oforbrinda orga-
niska foreningar (VOC) och generellt de med emissionerna sammanhéngande problemen
att starta motorerna vid lag temperatur. For stadsbussar dr andelen kallstartemissioner
mycket liten men hkvil maste problemet beaktas; inte minst av arbetsmiljdskal. Emissio-
nemna av NOx och partiklar 4r for denna motortyp inget kallstartproblem och bor dérfor
kunna bli mycket ldga. Dock bor del icke reglerade emissioner (tillhdrande VOC gruppen)
beaktas. Emissionerna av aldehyder 4r ett klassiskt problem for alkoholdrivna motorer och
dessa emissioner bor begransas av hélsoskdl. Etanolmotorer ger frimst upphov till acetal-
dehyd och mindre méngder formaldehyd medan metanol i stort sett enbart bildar formalde-
hyd. Lukten frdn etanolbussarna i Stockholm beror pa emissionema av 4ttiksyra och ace-
taldehyd. En del av acetaldehyden oxideras ofullstdandigt vidare ull dttiksyra 1 katalysatorn.
Ett problem i sammanhanget dr den ldga avgastemperaturen som medfér att oxidationen
inte blir fullstindig vid alla driftsfall. Avsikten idr att emissionerna av aldehyder skall kon-
trolleras med metanolmotorn. En katalysatortillverkare utvecklar for ndrvarande en kataly-
sator som optimerats for att minska emissionerna av aldehyder frin Zero-m:s metanolmo-
tor. En ottomotor ger som regel upphov till hégre emissioner av ofdrbrinda flyktiga d&mnen
1 avgaserna (HC och VOC) fore katalysatorn an en dieselmotor. En fordel fér en motor
med TWC konceptet dr dock en visentligt hdgre avgastemperatur dn for en dieselmotor,
vilket dkar omsittningen i katalysatorn., Forutsattningar finns saledes for att emissionerna
av formaldehyd skall kunna hallas pé en ldg niva. Likvil finns som ndmnts skl att upp-
mirksamma dessa emissioner redan fran borjan.

Som nidmnts ovan medftr en “enkel” konvertering att verkningsgraden minskar jimfort
med en dieselmotor. Atgirder for att visentligt kunna oka effektiviteten diskuteras for nir-
varande. Med hinsyn till sekretess och kommersiella hinsyn beskrivs inte dessa mojlighe-
ter hir 1 detalj. Pa ldngre sikt finns potential att nd samma niva for verkningsgraden — eller
till och med hégre — jaimfoért med dieseloljedrivna dieselmotorer. Dirmed finns en méjlig-
het till en unik kombination av ottomotorns liga emissioner (TWC) och dieselmotorns hé-
ga verkningsgrad.

Den forsta motorn avsedd for anvindning i buss haller just nu pa att testas i motorproveell.
Montering av motorn 1 en dubbeldickad Routemaster buss (typisk buss i London) planeras
ske efter semestern 2003. Tester av bussen 1 praktisk drift foljer dérefter under héssten
2003,

En motor av samma slag som den som anvinds 1 bussen 1 London kan vara klar f6r flott-
prov i Stockholm under viren/sommaren 2004. Jimfort med den fSrsta prototypen som

P Féretagsnamnet Zero-m #r en ordlek som stir for “zero emissions™. Konceptet etbjuder en méjlighet till
nollemissioner av sivil vanliga féroreningskomponenter som CO;. Det senare kan ske genom ctt patenterat
system for dterforing av trycksatt och forvitskad CO, till tankningsstationen eller produktionsanliggningen
dir det sedan anvinds som “rivara” for ny metanol.
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testas 1 London kan ett antal forbittringar integreras 1 konverteringen. Den fullt optimerade
losningen 4r dock inte klar for drift under nimnda tidsperiod.
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4 FORSLAG TILL FLOTTPROV

4.1 Zero-m:s verksamhet

Som bakgrund kan det vara pa sin plats att nimna ndgot om Zero-m:s verksamhet rent ge-
nerellt. 1 Storbritannien &r Zero-mus affidrsidé att kunna sélja (en pd forhand definierad
kvantitet av) metanol med skattebefrielse eller kraftigt reducerad skatt. Detta pAminner om
de garantier som beviljats 1 Sverige for bl.a. etanol, RME biogas m.m. och som resulterat i
att produktionsanldggningar kunnat uppféras. Total skattebefrielse har beviljats for 15 000
ton metanol som skall séljas i Zero-m:s regi.

Eftersom inga fordon som kan gd pd metanol finns tillgdngliga p4d marknaden kommer
Zero-m initialt att arbeta med konverteringar. Diskussioner fors med bussleverantdrer
(déribland svenska) men avsikten 4r for ndrvarande att utféra konverteringarna 1 egen regi.
Dock ldmnas méjligheten dppen for tillverkarna att senare aktivt engagera sig 1 projektet.
Privata finansidrer star i dag for storsta delen av det kapital som bolaget behover for att
genomfora sin strategi under de ndrmaste aren. Nagra projekt for statliga myndigheter har
ocksa utforts eller pagér. Intdkterna skall sedan i huvudsak komma fran forséljning av me-
tanol. Zero-m ir inte direkt beroende av nigon fordonstillverkare eller drivmedelsdistri-
butdr.

4.2 Utkast till projektuppliigg

Det finns i dag praktiskt taget inga fordon tillgdngliga pd marknaden som kan drivas pa
metanol. Man kan méjligen resonemangsmaissigt hdvda att man i detta lige framst borde
koncentrera resurserna pa forskning och utveckling. Tyvirr 4r det s att ett rationellt for-
hallningssétt inte alltid ar det bésta. For att ett komrnersiellt intresse frin sivil leverantorer
(fordon och drivmedel) som kunder skall kunna initieras krdvs en demonstration av fordon,
tminstone 1 liten skala (honan och dgget problemet). Utan nimnda intresse kan ej heller
utvecklingen drivas framat. Ovanstidende resonemang giller dven for andra drivinedel dér
det 1 dag inte finns nigra fordon tillgingliga, som t.ex. DME.

Nedan presenteras ett forslag till ett antal aktiviteter som dr nddvindiga for att ett flottprov
skall kunna dras igang. Beteckningen "flottprov” anvinds hir dven om det for tillfillet bara
4r en buss som avses.

Ecotraffic bar fort diskussioner med SL fOr att utrdna deras intresse for ett projekt inom
omrddet. Intresset har varit positivt och SL har allokerat en del medel f6r att utféra denna
forstudie som underlag for ett mer definitivt beslut i fragan. Det arbete som lagts ned i
samband med att organisera och genomféra méten i Sverige med bl.a. Zero-m och andra
intressenter var en del i detta arbete. Ecotraffic har sjélvfallet ocksa lagt ner en hel del eget
arbete utdver detta, vilket ocksa varit fallet for dvriga intressenter, inte minst Zero-im.

En viktig del i det arbete som varit en del i att samla in underlag f6r denna rapport har varit
kontakter med olika féretag, intressenter och myndigheter. Diskussioner har férts med bl.a.
foljande:

o Zero-m
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e Statoil (Norge och Sverige)

e Identic

e Akzo Nobel

e Chemrec och Nykomb Synergetics
¢  Energimyndigheten

e  Vigverket

Uttiver de ovanndmnda har ocksé diskussioner férts med teknikutvecklingsforetag 1 Sveri-
ge som besitter spetskompetens inom olika omriden. Dess foretag skulle ev. kunna med-
verka i en vidareutveckling av Zero-m:s koncept. Av sekretesskil redovisas dock inte des-
sa kontakter 4n.

For att ett flottprov skall kunna dras iging krivs en hel del forberedelser och framtagning
av underlag. Nigra av dessa aktiviteter 4r:

¢ Undersékning av icke-tekniska barrifirer och hinder for introduktion av metanol for
detta syfte (hur hantera giftighet, distribution, m.m.)

e Legala frdgor: skattebefrielse, tillstind, etc.
s Utveckling av metanolmotorn (utfors i Zero-m:s regi)

» Projektorganisation och firdigstillande av ansékan till svenska myndigheter

I det tinkta projektet med flottprov av en buss i Stockholm kan féljande projektaktiviteter
bli aktuella:

¢ Projektledning

¢ Drivmedelstillforsel

¢ Motorkonvertering

¢ Motorinstallation

¢ Emissionsmétningar

* Flottprov, inkl. uppfoljning, datainsamling, service och underhall m.m.

¢ Rapportering och information

For varje omride pa listan enligt ovan férutsitts att en organisation blir huvudansvarig. SL
dr naturligt nog projektets huvudman och har huvudansvaret for hela projektet. For pro-
Jjektledningen kan Ecotraffic och SL ansvara.

Drivmedelstillforseln involverar foretag som Zero-m (drivmedelsspecifikation), Statoil
(drivmedelsdistribution), Akzo Nobel (drivmedelstillsatser) och Identic'® (tankningsutrust-
ning). Den metanol som for nirvarande diskuteras framstélls frin naturgas och ir dirmed
fossil. M&jligheten till produktion av metanol frén biogas i en mindre pilotanliggning ut-
reds parallellt men det &r ¢f sikert om detta gar att genomfdra inom projektets tidsramar.
For stirre kvantiteter i ett senare delprojekt finns mojlighet att importera metanol fran fo-

'8 Identic #r en svensk tillverkare av tankningsutrustning (www.identic.sc). Foretaget dr kant £or att ha ut-
vecklat den férsta tankningsanlaggningen for en “spillfri” och siker tankning av metanol. En demoanligg-
ning med denna teknik finns i Kalifornien och anvinds f6r att tanka metanoldrivna brinslecellbilar.
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retaget SVZ i ostra Tyskland'’. Denna metanol framstills frin avfall som delvis &r biobase-
rat och en del av metanolen #r darfor biobaserad. I analogi med “grén el” vore det siledes
mdjligt att képa in biometanol fran anldggningen. Denna metanol siljs till virldsmark-
nadspris och dr dirmed visentligt billigare 4n nigot annat biodrivimedel p& den europeiska
marknaden. Det fortjinar att podngteras att intentionerna 4r att biometanol, och helst d&
frdn inhemsk produktion, s& smaningom skall anvindas. Det kan vara virt att ta den mer-
kostnad som #r forknippad med att importera sma kvantiteter biometanol men av praktiska
skl kan man ocksa diskutera mojligheten att anviinda fossil metanol for den forsta bussen
da det ju bara ér fraga om en enda buss i det fallet.

Zero-m arbetar 1 dag med motorkonverteringarna i egen regi men med ett antal underkon-
sulter involverade i verksamheten. Diskussioner med motortillverkare har forts och en
motor frdn en av dessa levererades for tester under varen 2003. Frigan om en mer aktiv
medverkan frén en tillverkare utreds. Diskussioner fér ocksd mellan Zero-m, Ecotraffic
och andra potentiella samarbetspartners om att assistera Zero-m med motorutvecklingen. 1
och med att den buss som avses testas i Stockholm blir en av de férsta som konverteras
kommer alla planerade forbéttringar inte att kunna inféras p& motorn till denna buss. Ut-
vecklingsarbetet kommer dock att fortlopa parallellt. En friga dr ocksd huruvida denna
verksamhet skall vara helt fristdende utanfor flottprovet eller om den skall integreras med
detta pa nagot sitt,

En motorinstallation och anpassning méste goras fér en buss som anvinds i Stockholm.
Detta arbete kan utforas i samarbete mellan Zero-m, en av SL utsedd bussoperatér och
Identic. En ombyggnad av tanksystemet i bussen for att passa Identics tankningsutrustning
krivs ocksa. Den fordonstillverkare som levererat bussen kommer att inbjudas att delta i
ndmnda verksambheter.

Emissionerna frdn bussen dr av stort intresse. Métningar enligt sdvil en transient som en
stationéir kércykel kommer att utforas i Zero-m:s regi i Storbritannien. De nya europeiska
kéreyklerna avsedda for motorprovbank kommer att anvindas. Frigan dr om detta dr till-
fyllest eller om man vill utféra métningar pa chassidynamometer i Sverige. Forslaget nu ér
att gora detta men detta dr naturligtvis ocksd en kostnadsfriga d& sidana tester 4r dyra.
Eventuellt kan man tinka sig att ligga denna aktivitet fristdende frin projektet genom att
den t.ex. ingdr i ett annat program (exempelvis EMFO). Ecotraffic kan vara ansvarig for ett
delprojekt inom detta omrade och t.ex. AVL MTC i Jordbro ir en tinkbar underleverantor
av provningar.

Under flottprovet kommer data frén driften att insamlas. Vidare kommer en del service och
underhall att utforas. Den av SL utsedda bussoperatéren tillsammans med Zero-m kan ha
ansvar for detta delprojekt, ev. med viss teknisk assistans av Ecotraffic.

Underlag for rapportering insamlas av den ansvariga organisationen {6r respektive delpro-
jekt. Ecotraffic sammanstéller med bistdnd frin dvriga deltagare en rapport frin projektet
avsedd att publiceras i ndgon av de svenska myndigheternas rapportserier. Rapporten
skrivs pd engelska men med en uttkad svensk sammanfattning. Inom projektet planeras en
hel del informationsaktiviteter. Detta &r viktigt eftersom metanol i dag méste klassas som
ett “nytt” drivmedel pd marknaden med de betinkligheter som alltid 4r forknippat med nya

"I Tyskland finns ocksd en pilotanliggning for produktion av Fischer-Tropsch dieselolja (kallad Biotrol)
och metanol. Denna anliggning 4r ett samarbete mellan DaimlerChrysler, Volkswagen och utvecklingsfore-
laget Choren Idustries. Anldggningen kan producera mindre kvantiteter av drivmede] och har som framsta
syfte att fora forskningen och utvecklingen framat inom omradet,
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drivmedel. Metanol dr ocksd ungefiir lika giftigt eller t.o.m. nigot giftigare &n bensin vid
inmundigande. Med drygt 100 &rs erfarenheter av bensin kan man i det fallet hantera detta
problem. Vid den omfattande kemisk/tekniska anvdndning av metanol finns heller inga
problem di hanteringen sker av kvalificerad personal. | féreliggande fall med metanolbus-
sen méste dock berdrd personal informeras och utbildas. Information dr ocksa viktig som
bas for en ev. fortsittning av projektet i form av ett stérre EU-projekt. Detta projekt maste
inkludera flera ldnder och information 4r en viktig aktivitet for att sprida resultaten fran
flottférsoket i Stockholm som sedan kan leda till att kontakter kan knytas med tinkbara
samarbetspartners.

4.3 Behov av stod

Ecotraffic har som tidigare namnts erhallit ett visst stéd fran SL (motsvarande 7 dagars
arbete) for att ta fram detta underlag for SL:s rdkning. Ecotraffic har ocksd satsat en hel del
eget arbete utéver detta.

Avsikten dr att soka stdd for flottprovet frdn nigon svensk myndighet, t.ex. Energimyndig-
heten, Viigverket eller Vinnova. Under hdsten kommer flera av myndigheterna att g ut
med inbjudningar for ett antal program. Energimyndigheten utlyser tvd program,
“Energisystem 1 végfordon” och “Alternativa driviedel”, av vilka det senare torde vara
aktuellt i detta fall. Vigverket kommer under senhdsten eller slutet av ret att komma med
en inbjudan till ett program kallat EMFO, som behandlar emissionsforskning, Alternativa
drivmedel torde ingd i detta program men da programskrivningar dnnu inte har offentlig-
gjorts dr det osdkert vad som egentligen ingér. En emissionsutvirdering skulle kunna vara
en limplig delfinansiering fran detta program. Vinnova kommer att utlysa en inbjudan an-
glende “Innovativa fordon” under hosten men det ir troligt att detta projekt inte ligger
inom ramarna for Vinnovas program.

Nirmast finns behov av stéd fér att organisera projektet och sammanstilla ett projektfor-
slag for att soka finansiering frdn nigot av ovannidmnda program. Projektet torde, som
framgar av ovan beskrivna skiss, bli ganska omfattande trots den ringa omfattningen be-
triffande antalet fordon. Detta #r naturligt da hela kedjan frdn drivmedelsférsérjning till
slutanvéndning méste beaktas for ett "nytt” drivinedel som det 4r friga om i det hir fallet.
Foretag och aktorer inom alla nimnda omraden har dock redan kontaktats och #r prelimi-
nért intresserade av att delta. Ecotraffic forséker ndrmast utréna om det finns méjligheter
att erhdlla planeringsbidrag med syfte att firdigstilla en ansékan till berérda myndigheter.
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Att introducera ett nytt drivmedel pa marknaden &r komplicerat. Den berémda moment 22
situationen, dvs. hdnan och agget, uppstér girna. Detta torde gilla dven i det hir fallet.
Inom omradet drivmedelsframstallning pagar for metanol en del aktiviteter men mer forsk-
ning och utveckling beh6vs inom omradet. Det kommer dirfér att droja nigra ar innan den
forsta kommersiella anldggningen kan byggas. Nagon marknad i form av fordon som drivs
med detta drivmedel finns dnnu inte. S sméningom maste dock denna marknad skapas.
Négra kommersiella fordon finns for narvarande inte. Av strategiska skil bér man initiera
aktiviteter inom detta omride nér sa dr tidsmassigt limpligast. Sannolikt bdrjar denna tid-
punkt nirma sig sa smaningom. Enér de stora fordonstillverkarna i dag inte ser en tillrack-
ligt stor marknad for att vilja engagera sig, torde konverteringar av befintliga fordon vara
den enda mdgjligheten inom en néra framtid, Zero-m i Storbritannien ir ett foretag med just
denna inriktning pa sin verksamhet.

Innan aktiviteter dras igdng for att introducera ett nytt drivmede] pd marknaden maste ett
trovérdigt underlag finnas. De tidnkbara framtida drivmedelsalternativen 4r ménga men ba-
ra nagot enstaka av dessa alternativ har nidgon rimlig mojlighet att na ett stort genomslag,
En process for att sdlla fram ldmpliga kandidater fér nya satsningar maste géra. Ett sadant
underlag har stillts samman i denna rapport. Underlaget baseras i sin tur till stor del pa ti-
digare utforda studier.

En sammanfattning av slutsatserna frdn det projekt som redovisas hir dr foljande:

o [ och med det nya EU-direktivet for frimjande av biodrivmedel kommer intresset for
sadana drivmedel att 6ka. Eftersom produktionskapaciteten f6r olja om ca 10 ar inte
kommer att klara efterfrigan uppstar pa sikt dven ett forsdrjningsproblem.

¢ I dag finns i1 Stockholm i stort sett bara biogas kvar som biodrivmedelsalternativ pa
kort sikt eftersom Scania inte ldngre kommer att satsa pd etanol.

¢ Biodrivmedel som DME, metanol och vitgas verkar ha stdrst potential till en hdg sys-
temverkningsgrad i ett livscykelperspektiv. Satsningar fér att pa langre sikt utveckla
dessa alternativ bor prioriteras hgre dn i dag. Gemensamt for alla dessa drivmedel ir
att samma teknik for framstédllning av syntesgas kan anvidndas. Metanol ir det enda av
de nimnda alternativen som ar ett fiytande drivmedel.

e Olika mdjhigheter f6r anvindning av metanol i stadsbussar har identifierats. Gemen-
samt dr att en potential till hog verkningsgrad i ett livscykelperspektiv finns for meta-
nol sdvil fér bréinsleceller som for otto- och dieselmotorer.

¢ Nigra kommersiella fordon for anvindning av metanol finns inte i dag. En konverte-
ring av befintliga fordon &r dérfér den enda mdjligheten pé kort sikt. Féretaget Zero-m
i Storbritannien har anammat denna inriktning pé sin verksambhet. Diskussioner har
forts med Zero-m och ett antal andra intressenter samt med tva olika myndigheter
(Energimyndigheten och Vigverket) om ett projekt inom omréidet,

¢ En skiss till ett tdnkbart projekt for praktisk drift av en metanolbuss 1 Stockholm har
gjorts. Nagra myndighetsprogram dar stdd skulle kunna erhallas for projektet har iden-
tifierats.
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