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FORORD

Detta projekt har genomforts inom ramarna fér samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och
system, projektnummer 46986-1. Projektet har finansierats av Energimyndigheten och f3 — Svenskt
kunskapscentrum for fornybara drivmedel.

Energimyndigheten arbetar pa regeringens uppdrag med energiomstéllningen till ett modernt,
hallbart, fossilfritt valfardssamhalle och stodjer forskning om fornybara energikallor, smarta elnat
och framtidens fordon och brénslen.

f3 ar en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljéomassigt, ekonomiskt och socialt
héllbara fornybara drivmedel. f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra
Gotalandsregionen. Chalmers Industriteknik fungerar som vérd for centret. Kansliet vid f3 utgor
programkansli for samverkansprogrammet Fornybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Projektpartners var Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU och Persson f.N.B. AB.

En referensgrupp bestaende av personer fran Energifabriken AB, Malte Fuel & Wash AB,
Scandinaos AB, SEKAB och Skogforsk har deltagit pa tva méten samt via enskilda
telefonkontakter och givit ovérderlig information och funderingar till gagn for projektet.

Vidare har ett stort antal aktérer inom aktuella kompetensomraden kontaktats och givit vardefulla
bidrag.

Denna rapport ska citeras enligt foljande:

Larsson, G. & Persson, P-O. (2020) Hur kan alkoholer bidra till en fossiloberoende
arbetsfordonsflotta? Rapport nr FDOS 03:2020. Tillganglig pa
https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/
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SAMMANFATTNING

Arbetsfordon som t.ex. traktorer och hjullastare anvander arligen 13,9 TWh fossilt bransle. Det
finns manga alternativ till fossila branslen. Dessa varierar i teknikmognad, liksom i dess potential
att minska de totala utsldppen, med hénsyn tagen till t.ex. produktionen av branslet. Denna rapport
studerar hur forutséattningarna for att anvanda alkoholer med avseende pa praktisk hantering,
affarsmassiga forutsattningar, miljomassig nytta och framtida teknikldsningar genom information
erhallen via samtal, vetenskapliga rapporter och aktuella marknadslésningar. Alkoholer studeras
eftersom det redan finns en stor befintlig produktion i Sverige och potentialen att 6ka den ar
mycket stor samtidigt som det existerande underlaget ar mindre omfattande &n for andra
biodrivmedel. Bade metanol och etanol &r testade som drivmedel i praktiken med gott resultat och
motorforskningen pekar ut alkoholer som intressanta aven for framtiden. Praktiskt och
miljomassigt fungerar metanol och etanol val och samhallet har stor erfarenhet av att hantera dessa
alkoholer.

Alkoholer ar flexibla energibérare som kan produceras fran biomassa och restprodukter fran skogs-
och jordbruk samt framstéllas som elektrobransle. De kan ocksa anvandas bade i bransleceller och i
forbranningsmotorer, dar de &r val lampade for nya motorkoncept under utveckling. Alkoholerna
har undersokts dels som rena branslen, dels blandade med andra brénslen for optimal anvandning i
olika motortyper och bréansleceller. Tre produktionsfall av alkoholer har studerats: metanol fran
skogsbiomassa, etanol fran vete samt etanol fran skogsbiomassa. Dessa har jamforts med fossil
diesel och biodiesel (HVO) fran Preems raffinaderi i Goteborg. Tre anvandningsfall har studerats:
jordbruk (anvandningsplats Skara), skogsbruk (Skellefted) och entreprenad (Stockholm).

Pa organisatorisk niva har drivmedels- och akerinaringen omfattande kunskaper om att hantera
alkoholer och andra drivmedel. Aven andra sektorer som exempelvis reningsverk har god kunskap
och kompetens om att hantera alkoholer déribland metanol. Samtidigt stéller anvandning av ett
nygammalt drivmedel krav pa utbildning pa individniva. De flesta manniskor har stott pa och
kanske hanterat alkoholer. Detta géller kanske framst etanol, men dven metanol anvands i
vardagssituationer, i exempelvis spritkdk. Det finns darfor en fara att man éverskattar sin egen
kunskap och missar riskerna forknappade med hantering av stora volymer och krav pa annorlunda
hantering &n t.ex. diesel.

Vid anvandning i arbetsfordon paverkas kostnaderna, jamfort med diesel och jamfort med andra
anvandningsomraden. Aven om transportavstandet och logistikens utformning mellan produktion
och anvandning skiljer sig at sa 6verstiger dock transportkostnadens andel aldrig 8 % av
drivmedlets totalpris i de studerade fallen. Kostnaden for tillstand och tillsyn utslaget per kWh &r
mellan 0,01-0,034 SEK/kWh. Dessa kostnader utsatts inte for nagon prispress, da det ar kommunal
handlaggning av regelsystem som framst bestar av personkostnader som inte kan rationaliseras pa
samma satt som produkter. Kostnaden &r inte hdg, men eftersom det &r en initial kostnad kan den
medfora en troskeleffekt. Fordonskostnaden kan 6ka, men i sa fall sannolikt marginellt, p.g.a.
dyrare komponenter. Da detta ar kanslig information har vi inte lyckats kvantifiera denna kostnad.
Totalt blir det 6kade drivmedelskostnader for alla de undersokta scenarierna jamfort med diesel,
med som mest nastan 2,5 ganger for den enskilde entreprendren. En fordyring som samhéllet pa
nagot satt maste hantera och idag delvis gor med energi- och koldioxidskatt for att alternativa
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drivmedel ska bli konkurrenskraftiga. For lantbruket och skogsbruket blir fordyringen storre
eftersom dessa naringar erhaller aterbetalning av del av koldioxidskatten.

Klimatpaverkan styrs av drivmedelsproduktionen och verkningsgrad i motorn/branslecellen.
Transporter av drivmedlet ger upphov till relativt laga utslapp. Produktion paverkar genom
effekterna av odling och bearbetning och &r lika eller lagre utslapp &n HVO. Lagst klimatpaverkan
sker vid anvandning i motorkoncept under utveckling samt fastoxidsbréansleceller, da dessa har
hogst verkningsgrad.

Baserat pa klimatnyttan av ett drivmedelsbhyte samt den okade kostnaden gar det att rakna ut en
kostnad per kilogram koldioxid. Denna ar hogre an de aktuellt vardet pa utslappsratter, men i niva
med den prissattning som Trafikverket anvénder vid sina utvarderingar.

Baserat pa dessa resultat ar slutsatserna:

¢ Miljonyttan av och den ekonomiska kostnaden for att anvanda alkoholer i arbetsfordon
styrs till stor del av produktionen av drivmedlen. Atgarder som paverkar alkoholernas
generella attraktionskraft som drivmedel, sasom en billigare produktion med lagre
miljopaverkan har darfor ofta storre paverkan an arbetsfordonsspecifika atgarder.

e FOr anvandning i arbetsfordon tillkommer ekonomiska kostnader vilket gor det motiverat
att fokusera pa de anvandningsfall déar drivmedlet anvands mest intensivt, detta innebéar
framforallt skogsbruk och entreprenad. Miljonyttan skiljer sig enbart marginellt mellan de
olika anvandningsfallen.

o De skillnader som finns mellan metanol och etanol vad géller praktisk hantering, ekonomi
och miljo ar begransade. Trenderna tenderar att galla bagge drivmedlen.

e Hogst verkningsgrader och darmed stérst miljonytta ar mojligt med partialt férblandad
forbranning och fastoxidsbransleceller. Dessa &r dock tekniker som kréver relativt mycket
fortsatt utveckling for att bli kommersiellt tillgdngliga. Tandstiftsmotorer kan vara ett
intressant alternativ pa kortare sikt, da de kombinerar hog verkningsgrad med mindre
behov av teknisk utveckling.
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SUMMARY

Work vehicles such as tractors and wheel loaders use 13.9 TWh of fossil fuel annually. There are
many alternatives to fossil fuels. These vary in technological maturity as well as in their potential

to reduce total emissions. This report studies the conditions for using alcohols to replace fossil fuel
with respect to practical handling, business conditions, environmental benefits and future
technology solutions based on personal communication, scientific reports and assessment of current
market solutions. Alcohol fuels are of interest as there is it is already produced in large quantities in
Sweden, with a potential to increase the production further, whilst the literature is less extensive
compared to other biofuels. Both ethanol and methanol have been evaluation in field trials with
good result and engine researchers consider alcohols of interest for the future.

Alcohols are flexible energy carriers that can be produced from biomass and waste products from
forestry and agriculture, as well as produced as an electrofuel. They can also be used in both fuel
cells and internal combustion engines and are well suited for new engine concepts under
development. They have been investigated both as pure fuels and as mixed with other fuels for
optimal use in different engine types and fuel cells. Three production cases have been studied:
methanol from forest biomass, ethanol from wheat and ethanol from forest biomass. They have
been compared with fossil diesel and biodiesel (HVO) from Preem's refinery in Gothenburg. Three
use cases have been studied: agriculture (used in Skara), forestry (Skellefted) and construction
(Stockholm).

At organizational level, the fuel and freight industries have extensive knowledge of dealing with
alcohols and other fuels. Other sectors, such as wastewater treatment plants, also have good
knowledge and expertise in handling alcohols, including methanol. At the same time, the use of a
new propellant requires guidance at the individual level. Most people have encountered and may
have handled alcohols, mainly ethanol but also methanol in, for example, portable stoves. There is
a danger that people overestimate their knowledge and miss risks associated with handling large
volumes and the demands for different handling compared to diesel.

Although the transport distance and the logistics chain varies depending on production and use site,
the transport cost never exceeds 15% of the total price of the propellant in our calculation
examples. The cost of permits and supervision is 0.01 — 0.034 SEK/kWh. These costs are not
subject to any price pressure, as they are associated with municipal administration, and mainly
consists of personal costs that cannot be rationalized in the same way as products. The cost is not
high, but since it is an initial cost, it can have a threshold effect. VVehicle costs may increase, but in
this case probably marginally, due to components that are more expensive. As this is sensitive
information, we have not been able to quantify this cost. A shift to alcohol fuels results in a fuel
cost of about 2.5 times today's fuel cost for diesel, slightly more than for HVO. It means an extra
cost which society must handle for alcohols to be competitive. For agriculture and forestry, the cost
is greater, as entrepreneurs in these industries receive a refund of the carbon dioxide tax for fossil
fuels.

The climate impact is mainly influenced by fuel production and engine/fuel cell efficiency. The
fuel transport gives rise to relatively low emissions. Production affects through the effects of
cultivation and processing and is equal to or lower than emissions from HVO production. The
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lowest climate impact occurs when alcohols are used in engine concepts under development and in
solid oxide fuel cells, as these have the highest efficiency.

Based on the climate benefit of a fuel change and the increased cost, it is possible to calculate a
cost per kilogram of carbon dioxide. This is higher than the current value of emission rights, but
lower than the pricing used by the Swedish Transport Administration in its evaluations.

Based on these results, the conclusions are:

e The environmental benefit and the economic cost of using alcohols in non-road machinery
depends to a large extent on the production of the fuel. Measures that affect the general
attractiveness of alcohol as a fuel, such as cheaper production with lower environmental
impact, therefore often have greater impact than measures specific for non-road machinery.

e Using alcohols in non-road machinery add costs that makes it justified to focus on the use
cases where the fuel is used most intensively, this mainly means forestry and construction.
Environmental benefits differ only marginally between different use cases.

e The differences that exist between methanol and ethanol in terms of practical handling,
economy and environment are limited. Trends that exist tend to apply to both propellants.

e The highest efficiency and thus the greatest environmental benefit can be reached with
partially premixed combustion and solid oxide fuel cells. However, these are technologies
that require relatively substantial further development to become commercially available.
Spark plug motors can be an interesting alternative in the short term, as they combine high
efficiency with less need for technical development.
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1 INTRODUKTION

Arbetsfordon star for mellan 5 och 10 procent av Sveriges utslapp av fossil koldioxid
(Naturvardsverket, 2019a). Arbetsfordonens totala energiforbrukning ar omkring 13,9 TWh per ér.
De &r &ven en betydande kélla till andra utslapp, inte minst av kvavoxider. Dessa utslapp beror till
stor del pa att arbetsmaskiner nastan uteslutande anvander fossil diesel som drivmedel. For att fa
ner dessa utslapp ar det viktigt att undersoka alternativ till diesel.

| denna rapport undersoks mojligheterna for alkoholer att medverka till en omstélining till en
hallbar fordonsflotta och drivmedelsanvandning. Alkoholer &r intressanta da det finns existerande
storskalig produktion i dagsléget, samtidigt som det finns potential for en &nnu storre produktion
via gasifiering av biomassa och syntetisering av alkoholer fran denna.

Rapporten bestar av atta kapitel. Kapitel 2-4 beskriver forutséttningar for anvandning. | kapitel 2
beskrivs bakgrundsforutséattningar vad galler brénslens egenskaper, vanligt forekommande
blandningar och alternativ for drivlinor. Kapitel 3 beskriver de tekniska konsekvenser av
alkoholanvéndning i fordon. Kapitel 4 beskriver de system for anvandning av alkoholer i jord- och
skogsbruk som studerats. Kapitel 5-8 beskriver konsekvenserna av anvandning av alkoholer. |
kapitel 5 utvérderas de praktiska konsekvenserna av anvandning av alkoholer, t.ex. vad géller
hantering och sakerhet. | kapitel 6 undersdks de ekonomiska konsekvenserna av anvandning av
alkoholer medan de miljomassiga konsekvenserna av alkoholanvéndning utvérderas i kapitel 7. |
kapitel 8 sammanfattas och diskuteras resultaten.
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2 BAKGRUND

2.1 BRANSLEBLANDNINGAR

Aven om alkoholer har manga anvandbara egenskaper for anvandning i forbranningsmotorer, t.ex.
hogt oktantal vid anvandning i Ottomotorer och ett syreinnehall som medfor laga utslapp av
partiklar i alla motortyper, har de dven egenskaper som inte &r optimala. Darfor forekommer
vanligen inblandning av andra branslen i alkoholbrénslen. Omvant kan alkoholbrénslen blandas in i
fossila branslen for att minska dess paverkan pa klimatet. Halten alkoholer som blandas in i fossila
branslen ar dock relativt 1ag da dessa branslen dven med inblandade alkoholer maste bete sig pa
samma satt som innan, utan att paverka forbranning eller de komponenter som branslet kommer i
kontakt med negativt. Aven alkoholblandningar med vatten kan vara intressanta for vissa
tillampningar som t.ex. bransleceller. Detta da det under produktionsprocessen av alkoholer aven
bildas vatten som behdver destilleras bort, vilket kostar bade pengar och energi. Slutligen finns det
ocksa studier pa blandningar av alkoholer, som t.ex. metanol och etanol. | dessa blandningar kan
aven kolvaten och vatten inga.

Det finns valdefinierade standarder for kommersiellt tillgéngliga branslen. | Europa finns EN228
for bensin, som tillater inblandning av 3 % metanol eller 5 % etanol. Laginblandning med 10 %
etanol i bensin (E10) ar ocksa vanligt forekommande och manga fordonstillverkare garanterar att
bilmodeller kan kéra pa E10. ACEA har publicerat en lista 6ver dessa (Acea, 2018). For
arbetsmaskiner ar dock bensin ett ovanligt bransle da det anvéands i tandstiftsantanda motorer. Av
samma skal ar E85, som innehaller upp till 85 % etanol och for vilken standarden ASTM D4806
finns, ovanligt i arbetsmaskiner.

For att kunna anvénda etanol i dieselmotor har SEKAB, Scania m.fl. utvecklat ett mer
lattantandligt bransle baserat pa etanol, ED95. Genom att tillfora additiv kan detta anvandas i
kompressionsantanda motor, vilka dominerar arbetsmaskinssektorn. Branslet bestar av 93.6 %
etanol, 3.6 % funktionsforbattrande tillsatser och 2.8 % denaturent, dar etanoldelen ar reglerad
enligt standarden SS 15 54 37.

2.2 DRIVLINEALTERNATIV

Alkoholer kan anvéndas for att driva fordon pa en mangd olika satt. Utdver en stor mangd olika
motorer dr det aven mojligt att anvanda alkoholer i bransleceller. Da alkoholer ar svara att antanda
ar de traditionellt forknippade med téndstiftsmotorer. For att anvanda dem i kompressionsmotorer
krdvs att ett annat bransle antingen sprutas in tidigare och ger upphov till antdndning (dual fuel-
drift) alternativt att branslet/branslena blandas med alkoholer for att ge upphov till ett nytt brénsle
som kan anvéandas i en kompressionsmotor (de tillférda bréanslekomponenterna beskrivs ofta som
”tandforstarkare”). Utover traditionella tédndstifts- och kompressionsmotorer finns det &ven motorer
under utveckling som pa olika satt forsoker kombinera dessa for att samtidigt dra nytta av
kompressionsmotorns hoga verkningsgrad och tandstiftsmotorns laga utslapp av partiklar och NOx.
Exempel pa dessa typer av motorer ar HCCI (“homogenous charge compression ignition”,
homogenforbranning) och PPC (“partially premixed combustion”, partiellt férblandad
forbranning). Dessa motorer dr dock inte kommersialiserade &n.
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De mer futuristiska anvandningskoncepten, som PPC/HCCI och bréansleceller, delar flera
egenskaper. De har hdg verkningsgrad och Iaga utslapp, men &r relativt svara att reglera. Det senare
ar en extra utmaning for arbetsfordon, som ofta arbetar éver ett stort vridmoments och
varvtalsinterval. En méjlig 16sning skulle vara att anvanda dem som del i en mer omfattande
drivlina. De skulle t.ex. kunna utgora ett forsta branslebaserat steg for en i ovrigt elektrisk drivlina.
Motorn skulle i det fallet kunna fungera som en generator som levererar el. Elen som
generatorn/brénslecellen genererar skulle kunna lagras i ett batteri som sedan levererar effekt i
lamplig takt for elmotorer att driva fordonet. Nedan féljer en genomgang av hur alkoholer fungerar
med de olika drivlinealternativen, forst de baserade pa forbranningsmotor och darefter de baserade
pa bransleceller.

2.2.1 Inblandning i diesel

Alkoholernas laga cetantal gor att blandningar med diesel i allménhet har sémre
forbranningsegenskaper, som t.ex. verkningsgrad, i en dieselmotor &n rena dieselbranslen.
Verkningsgraden &r nagot lagre med etanol jamfért med metanol.

2.2.2 Antandning med hjalp av tandforstarkare i dieselmotorer

De vanligaste alkoholbranslena (metanol och etanol) har som beskrivits ovan egenskaper som gor
att de inte sjalvantander i dieselmotorer vid vanlig drift och utformning. Ett alternativ ar att blanda
in en mindre del av ett bransle som sjalvantander, sa att blandningen kan sjalvantanda och
darigenom anvandas i dieselmotor.

2.2.3 Dual fuel-drift av dieselmotorer

Vid dual drift anvands som namnet antyder tva branslen. Liksom é&r fallet med tandforstarkare &r ett
av dessa lattantandligt. Detta bréansle, t.ex. diesel eller biodiesel, injiceras for att starta
forbranningen. Déarefter injiceras det bransle som star for huvuddelen av energihallet, som t.ex.
alkoholer.

2.2.4 Ottomotorer

Alkoholernas héga oktantal gor att de i allmanhet har béttre férbranningsegenskaper, som t.ex.
verkningsgrad, dn rena bensinbranslen. En forutsattning for att kunna utnyttja dessa ar att motorn ar
byggd for enbart alkoholdrift och ej behdver kunna anvanda bensin som bransle. Om den ska kunna
anvanda bensin (d.v.s. vara flexifuel) sa behéver motorn anpassas efter bensinens egenskaper,
vilket medfor en lagre verkningsgrad.

Det finns ett motsatsforhallande mellan bransleflexibilitet och tekniskt optimala drivlinor. Om en

drivlina &r anpassad for ett bransle kan motorn producera maximal verkningsgrad for det brénslet,
aven om det innebdr att andra branslen inte fungerar i motorn. Vid produktionen av drivlinan kan

komponenter valjas som passar det valda brénslet, utan att beh6va ta hansyn till att andra brénslen
med annorlunda kravprofiler.

Da alkoholer ar svarantandliga kan bréansleblandningen komprimeras mer &n en bensinblandning.
Detta gor att det gar att fa ut en hogre verkningsgrad for en Ottomotor som &r optimerad for
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alkoholdrift &n for en flexifuelmotor som kan ga bade pa alkoholer och pa bensin. Den kan da fa en
verkningsgrad som val konkurrerar med en dieselmotor. En flexifuelmotor skulle daremot fa en
betydligt lagre verkningsgrad, varfor detta alternativ inte undersokts.

2.2.5 Avancerade forbranningsmotorkoncept (PPC/HCCI)

Bade ottomotorer och dieselmotorer ar forknippade med motortekniska problem. Ottomotorn
begrénsas av att bransle/luft-mixen ar antdndbar i ett tidigt skede, varfor for hog kompression kan
medfora oavsiktlig antandning. Da den maximala verkningsgraden for en forbranningsmotor beror
pa kompressionsgraden medfor detta en langre verkningsgrad. Utslappen av kolmonoxid ar relativt
hoga da motorn inte kérs med ett luftdverskott (som effektivt kan oxidera kolmonoxiden till
koldioxid). I gengéld har dieselmotorn problem med att den sena injiceringen av branslet medfor
att det inte &r val blandat med luften och att det darfor bildas mycket sot och partiklar. Det stora
luftoverskottet medfor att utslappen av NOx ocksa ar hoga. For att i mojligaste man komma tillratta
med dessa utmaningar har flera motorkoncept utvecklats som forsoker att kombinera de bagge
motorkonceptet i syfte att maximera deras respektive fordelar och minimera dess nackdelar.

De exempel som utvérderas i rapporten & HCCI och PPC. Bagge baseras pa att ett relativt
svarantandligt bransle (som alkoholer) injiceras tidigt i en kompressionsantand motor. Vid HCCI
sker injektionen i bérjan av kompressionstakten, vilket medfor att brénsle och luft blir vél
blandade. Vid PPC sker injektionen relativt sent i kompressionstakten, men fortfarande tidigare &n
vid vanlig kompressionsantandning. Detta medfor att brénsle och luft bara blivit delvis blandade
(darav namnet). Dessa tva koncept ar inte de enda motorkoncept som det forskas kring for att 6ka
verkningsgrad och minska utsléapp, men de tillhér de mer betydande. Alkoholernas hdga oktantal
gor dem val lampade for dessa motorkoncept da antandning sker langt efter att branslet injicerats.

Vad som framst har hindrat HCCI att ta steget fran forskning till kommersiell tillampning ar
problem att kunna styra nar forbranningen startar tillrackligt val samt att kunna variera dess drift,
d.v.s. vridmoment och varvtal, tillrackligt bra (Vander Sande, 2018). Vid lag belastning kan
branslet bli sdpass utspétt att det inte sker nadgon antandning, vilket gér motorn svarstyrd och
minskar verkningsgraden. Vid hog belastning kan férbranningen ske for snabbt, vilket ger upphov
till knack-liknande tryckvagor, verkningsgradsforlust och hga NOx utslapp (Vander Sande, 2018).

2.3 BRANSLECELLSALTERNATIV

Ett alternativ till forbranningsmotorer &r brénsleceller. Dessa har generellt hogre verkningsgrad och
lagre lokala utslapp (Carrette et al, 2001). D4 en bréanslecell producerar el passar de bra samman
med en allman utveckling mot elektrifiering av fordonssektorn och kompletterar batterier pa ett bra
sétt genom att ha en hdg energidensitet, vilket &r batteriernas akilleshal. Det finns flera olika typer
av bransleceller som varierar i uppbyggnad, de som ar aktuella for alkoholer &r framst PEM-
bransleceller, direktbransleceller och fastoxidsbransleceller (Badwal et al, 2015). | tabell 1 listas de
kemiska reaktionerna som sker i branslecellerna.

Det finns ett stort antal typer av bransleceller. Dessa varierar avseende t.ex. temperatur,
verkningsgrad, behov av katalytiska element och kénslighet for féroreningar.
Lagtemperatursbransleceller fungerar i allmanhet genom att branslet reformeras sa att vatgas
bildas. Vatgasen anvands i branslecellen vid relativt laga temperaturer, vilket bidrar till en hog
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verkningsgrad. For att trots den laga temperaturen fa tillrackligt hog effekt anvands katalytiska
material. De medfdr dock att branslecellen blir k&nslig for féroreningar som kan skada
branslecellens katalytiska element. Bréansleceller kan kategoriseras pa flera sétt baserat pa deras
uppbyggd och val av bréansle.

Etanolbransleceller tenderar att vara langsammare an metanolbransleceller da fler elektroner
behdver ha tid att frigoras (12 for etanol mot 6 for metanol, och 2 for vétgas) och C-C bindningen
behdver brytas upp (Badwal et al, 2015). En utmaning for alkoholbréansleceller &r att uppna
fullstdndiga reaktioner, dar 6 (metanol) eller 12 (etanol) elektroner dverfors. For etanol bildas
attiksyra istéllet for koldioxid, vilket medfor att bara 4 elektroner éverfors, vilket drastiskt minskar
verkningsgraden (Badwal et al, 2015). | indirekta bransleceller omvandlas alkoholerna till vétgas
och kolmonoxid. For lagtemperatursbransleceller behéver kolmonoxidhalten vara mycket lag (<10
ppm), varfor vattenskiftsreaktionen anvénds for att istéllet bilda CO.. (Badwal et al, 2015).

Tabell 1. Reaktioner i de olika bréanslecellstyperna (Badwal et al, 2015).

Typ av branslecell PEM Polymer SOFC
Temperatur (°C) 20-120 20-120 600-800
Anod- Metanol CHsOH + H,0 - CH3;0H +6 OH > CH30H+3 0% >
reaktion CO;+6H*+6e CO;+5H,0+6e CO;+2H,0+6e
Etanol C,HsOH + 3 H,0 - CoHsOH +12 OH - C,HsOH + 6 0% >
2CO,+12H*+12e 2CO,+9H,0+12e 2CO;+3H,0+12e
Jon H*(anod - katod) OH- (katod = anod) 0% (katod - anod)
Katod- Metanol 150, +6H*+6e > 150,+3H.0+6e > 1.50,+6e > 307
reaktion 3 H,0 6 OH-
Etanol 30,;7+12H"+12e > 30,+6H0+12e > 30,+12e>60%
6 H,O 12 OH-

Lagtemperaturbréansleceller har battre lastfoljning an hogtemperaturbransleceller, som vill ha jamn
belastning (Ridell, 2019). Férutom att anvanda branslecellerna i fordonen ar det ocksa majligt att
tanka sig alternativ, med t.ex. en stationar reformer som producerar vatgas fran alkoholerna och dar
den producerade vatgasen sedan anvands av vatgasbranslecell i fordonen (Ridell, 2019). Pa detta
satt gar det att utnyttja att alkoholerna ar enklare att transportera och lagra, medan vatgasen
fungerar béttre i branslecellerna.

2.3.1 PEM-bransleceller

PEM-brénsleceller (forkortningen kan sta for bade “’proton-exchange membrane” och ”polymer
electrolyte membrane”) ar den vanligast forekommande typen av bransleceller. Genom att
reformera andra branslen kan ett stort antal branslen anvéndas, dock med en betydande
verkningsgradsforlust jamfort med vétgas, 35-40 % jamfort med 60-70 % for vatgas. Vanliga
metoder for reformering ar ngreformering och partiell oxidering. Angreformering &r en endoterm
process dar branslet reagerar med anga, medan partiell oxidering ar en exoterm process dar branslet
reagerar med luft eller rent syre (Joensen & Rostrup-Nielsen, 2005).

PEM-bransleceller kan starta snabbt da de kors vid relativt Iaga temperaturer, 80-100 °C (Ridell,

2019). For att branslecellerna ska kunna anvandas vid de relativt laga temperaturerna (jamfort med
forbranning som kan na temperaturer av ungefar 2 000 °C i en motor) anvands katalytiska element
for att 6ka reaktionshastigheten. Ett problem med dessa ar att molekyler, som CO, kan konkurrera
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med vétgas och ta deras plats. Detta ar problematiskt da CO, till skillnad fran Ho, adsorberas pa
ytan och darigenom lagger beslag péa denna (tills ytan spolas med O, som kan reagera med CO till
COy) (Li et al., 2003). Detta problem forstarks av behovet att reformera grundbrénslet, en process
som latt leder till att CO bildas.

For metanol ar forutsattningarna relativt fordelaktiga och valkanda. Det ar betydligt lattare att
genomfora angreformering av metanol an kolvaten. Det gar att uppna 99 % omvandling, vid
200-300 °C genom att anvanda kopparbaserade katalysatorer. Det ar svarare med etanol (och langre
kolvaten), da dessa har C-C bindningar som behdver brytas. | dessa fall finns en betydande risk att
fast kol bildas (Joensen & Rostrup-Nielsen, 2005).

For narvarande ar tillgangen pa PEM-bransleceller som anvéander alkoholer begransad och framst
pa forskningsniva. Dock borjar det komma kommersiell tillverkning. | Danmark finns Serenergy
och Blue World som séljer bransleceller baserade pa metanol. Anvandningen av metanol har
studerats mer an etanol. Sedan den amerikanska energimyndigheten bestamd sig for att satsa pa ren
vatgas har intresset for anvandning av reformerade andra brénslen i PEM-bransleceller minskat
(Ridell, 2019). Ett tidigt exempel pa forskning ar Daimler Chryslers Necar-serie, dar bade Necar 3
och Necar 5 anvande metanol som reformerades ombord pa fordonet (Lindalv, 2017). Jamfort med
vatgasbransleceller kraver PEM-baserade etanolbransleceller storre mangd katalytiska element
(Badwal et al, 2015). Dess utvinning ar forknippad med en betydande miljopaverkan.

2.3.2 Direktbransleceller

Direktbransleceller har lagre verkningsgrad &n PEM-brénsleceller (d&ven med hénsyn tagen till
omvandlingsforluster i reformern). Verkningsgraden med etanol ar lagre &n for metanol (Ridell,
2019). Etanolomvandling sker mycket langsamt, dar reaktionerna inte sker fullstandigt utan lamnar
aldehyder, attiksyra m.m. som biprodukter (Badwal et al, 2015). For alkoholer har det skett mer
forskning pa direktbransleceller &n pa PEM-bransleceller.

Anvéndningen av katalytiskt material for dessa &r liknande dem for PEM-brénsleceller for vétgas. |
allménhet anvénds olika ddelmetaller. Ett motsatsforhallande finns mellan lag méangd katalytiskt
material (fordelaktigt ur kostnads- och resurssynpunkt) och lang livslangd (Badwal et al, 2015).

2.3.3 Fastoxidsbransleceller (SOFC)

Fastoxidsbransleceller har betydligt hdgre verkningsgrad &n PEM- och direktbransleceller. Den kan
vara éver 60 % och ar i regel 6ver 50 %. Till skillnad fran de ovan namnda bréanslecellerna behver
de inte katalytiska element. Detta beror pa att de har en hog arbetstemperatur, 500 - 900 °C. Detta
gor att de tar Iang tid att starta (en halvtimme eller mer), vilket gér att de inte anvands i fordon. En
fordel med avsaknaden av katalytiskt material &r att fastoxidsbransleceller generellt tal mer
orenheter i branslet, som t.ex. kolmonoxid. De staller dock krav pa att branslets svavelhalt ska vara
14g. Aven pa ppm-niva kan svavel reagera med nickel och bilda resistenta nickelsvavel-féreningar
(Badwal et al, 2015).

Aven om fastoxidsbransleceller som anvander alkoholer har hig potential &r den tekniska
utvecklingen inte lika lang kommen som for vatgasanvandning inom samma bréanslecellstyp. De
kraver hogre temperaturer och har en lagre effekttathet (Yang et al, 2019).
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2.3.4 Hallbarhet

Det finns ett antal processer som kan var problematiska vid anvandning av alkoholer i
bransleceller, utdver de som skadar katalytiska element, beskrivet ovan. Det galler bland annat
reaktioner som bildar kol i fast fas (Joensen & Rostrup-Nielsen, 2005). Dessa kan da stanna kvar i
branslecellerna som beldggningar och minskar dess livslangd. Det &r inte unikt for alkoholbrénslen,
som beskrivits ovan kan orenheter generellt vara problematiska i brénsleceller.

2.4 TEKNIKMOGNAD FOR OLIKA ALTERNATIV

De olika alternativ som beskrivits ovan varierar i hur val de kan utnyttja brénslets energi och i de
utslapp de ger upphov till. Dessa &r dock inte de enda faktorerna av vikt. En annan viktig faktor &r
hur pass mogna de olika teknikerna ar. En mogen teknik kan medféra reduktioner i utslapp med
omedelbar verkan, medan en omogen teknik kréver forskning och utveckling innan en eventuellt
hogre potentiell utslappsminskning och verkningsgradsékning kan uppnas. Ett vanligt satt att
beskriva och mita teknikmognad &r genom NASA’s “Technology Readiness Level” (Héder, 2017).
Denna beskriver tekniker fran niva 1 — grundforskning, till niva 9 — inford teknik. Tabell 2 visar
hur skalan anvénds av Energimyndigheten och Tabell 3 en uppskattning av var anvandning av
alkoholbranslen ligger for olika drivlinor.

Tabell 2. Energimyndighetens beskrivning av TRL-nivaer.

Technology Readiness Level
Er niva (x)

Kiannetecken fér uppnadd niva

Exempel pa den mognadsniva som ska uppnas

Tekniken har natt sin slutliga form och dess funktion

Experimentell Fardigutvecklat system ar
utveckling verifierat har verifierats i férvantade driftsforhallanden. Test-
och demonstrationsfasen har avslutats.

7 O Demonstration av prototyp i Funktion hos prototyp har verifierats vid test och

driftsmiljé demonstration i verklig driftsmiljé. Overlamning till
produktutveckling.

6 O Demonstration av modell eller | Modell eller prototyp av systemet har testats och

prototyp i simulerad miljé demonstrerats under verklighetsliknande
férhallanden.

5 O Validering av komponent/del- Komponenter eller delsystem har testats under

system i simulerad miljé verklighetsliknande férhallanden. Systemets
livskraft ar verifierad.
Industriell 4 O Teknisk validering i Komponenter eller delsystem har testats i labbmiljé.
forskning laboratoriemiljo Konceptets relation till andra system har bestamts.

3 O Experimentella bevis pa Analytiska eller experimentella studier har

konceptets potential finns genomforts. Karakteristiska drag hos tekniken &r
kanda.

2 O Teknikkoncept formulerade Majliga applikationer har identifierats. Grund-
laggande principer studeras. Forfinad berakning av
prestanda.

Grundforskning 1 O Grundlaggande principer Vetenskapliga resultat finns som tyder pa en méjlig
observerade praktisk tillampning. Prestanda kan uppskattas.

Att blanda in lagre halter alkoholer i diesel ar nadgot som undersokts i en stor mangd studier (t.ex.

Khalifeetal et al., 2017). Dess beteende i motorer ar darfor val belagt. Vid laga halter alkoholer blir
deras paverkan pa drivmedlets egenskaper begransad. Da alkoholernas forbranningsegenskaper ar
mer lika de for bensin &n for diesel (och i motortermer, battre anpassade for en typisk ottomotor &n
en typisk dieselmotor), forekommer kommersiell 1aginblandning tillsammans med bensin istallet
for diesel.
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Anvéndning av etanol tillsammans med tandforstarkare i dieselmotorer har forekommit sedan
1985. Dessa har anvants framforallt i bussar, men dven lastbilar (Tunér, 2018). De motorer som
anvands i arbetsfordon &r vanligtvis samma som for tung trafik, daremot kan anpassningar behdva
goras p.g.a. olika korcykler vid anvéndning i arbetsfordon.

Inom Summeth-projektet undersoktes dven anvandning av MD95, dar metanol ersatter etanol. De
undersoktes for mindre fartyg, med motorer pa 250 to 1200 kW maxeffekt (250-700 kW for de
motorer for vilka fysiska tester genomfordes), vilket innebér att de minsta motorerna de undersokta
motsvarar relativt stora motorer for arbetsfordon. Effektnivaerna forvantas generellt vara likadana
som for dieselmotorer, med viss paverkan fran det hoga kompressionsforhallandet for MD95
(Tunér, 2018).

Vid kérning i tindstiftsmotor och sen injektion (som bidrar till en stratifierad blandning i
motorcylinder) var det mgjligt att uppna en indikerad effektivitet pa dver 51%, dock inom ett smalt
intervall. Overlag var slutsatsen att pa kort sikt var anvandning i tandstiftsmotorer, mer lampligt an
PPC (Tunér, 2018).

Dessa testades i en Scania EEV Ethanol DC9 270 hk-motor. Overlag resulterade anvandning av
MDO95 i ren forbranning, med bést prestanda for samma tandforstarkare som medférde bra
prestanda fér ED95. De kom fram till att MD95-konceptet har potentiell, forutsatt att ett antal
problem kopplade till bl.a. motormaterial kan lésas (Tunér, 2018).

Det finns ett relativt stort antal motorvarianter som pa olika satter forsoker kombinera otto- och
dieselmotorns fordelar. Detta sker genom att branslet injiceras tidigare an i en dieselmotor for att
darigenom fa en bréansleblandning som ar mer (men inte nddvandigtvis helt) homogen, vilket bidrar
till lagre utslapp av partiklar. Samtidigt ar maxtemperaturen relativt 1ag, vilket bidrar till laga
utslapp av NOX. Da blandningen har ett luftoverskott, som i fallet med diesel, kan den
komprimeras i samma grad som i en vanlig dieselmotor, och darigenom uppna hoga
verkningsgrader. En stor utmaning ar att kunna kontrollera processen dver ett stort effektintervall.

Da det ar efterstravansvart med antandning relativt Iangt tid efter injicering passar typiska
drivmedel for ottomotorer, som korta alkoholer, bra for dessa typer av motorer. Studier pa PPC
med metanol har genomforts av Lund Universitet (Tunér, 2018).

Mazda blev 2019 den forsta tillverkaren som slappte ett fordon baserat pa nagot av dessa koncept
kommersiellt genom sin SkyActive-X motor (det har tidigare funnits relativt manga fordon
konceptniva). Denna motor kompletterar den tidiga injiceringen beskriven ovan med en andra,
senare, bransleinjektion som anténds av ett tandstift.

Brénsleceller som anvéander extern reformering av metanol for att producera vétgas for anvandning
i PEM-bransleceller finns kommersiellt tillgangliga for vissa tillampningar. Blue World redogér pa
deras hemsida for en plug-in drivlinelosning baserad pa 15-25 kWh batteripack, 10-20 kW
metanolbransleceller och 50-80 | tank. Detta gor det majligt att tanka pa ungefér tre minuter och
ger en rackvidd pa dver 1 000 km.

| flera fall direktmetanolbransleceller anvénts i hybridsystem med dar metanol anvants om baskraft
och batteriet hanterar effektvariationer anvénts. bl.a. har Oorga Protonics byggt en gaffeltruck med
detta upplagg, dar brénslecellen ser till att batteriet alltid har mellan 50-80 % laddning. I dessa fall
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kan bréanslecellen kora vid lamplig belastning for att uppna hég verkningsgrad (Joghee et al., 2015).
DMFC har anvants i ett antal olika vagfordon, dock | allméanhet med relativt 1ag uteffekt (ibid).
Forskning kring fordon som anvander DMFC bransleceller har mest fokuserat pa mindre fordon,
medan vatgas dominerar for storre fordon (ibid).

Ett vanligt problem med direktbrénsleceller ar “cross over”, vilket innebar att brianslet gar over till
fel sida av brénslecellen, vilket begransar utnyttjandet av brénslet (och darfér minskar
verkningsgraden). Detta &r ett storre problem for metanol &n for etanol (Kamarudin et al., 2013;
Joghee et al., 2015).

DMFC begransas ocksa av degration dver langre tid. Kallstart ar ett problem, framférallt vid
temperaturer under —10 °C. (Joghee et al., 2015) Kostnad, effekttéthet och verkningsgrad for
DMFC bransleceller ar for narvarande de viktigaste faktorerna som begransar dess spridning inom
transportsektorn (ibid). DEFC &r fortfarande pa forsknings- och utvecklingsniva, med ett fatal
system byggda pa prototypniva (Kamarudin et al., 2013) DEFC har framst anvands for flyttbar
elektronik (ibid).

Det finns inte fastoxidsbransleceller som anvander alkoholer direkt pa marknaden. Daremot
forekommer det sadana fastoxidsbransleceller dar etanol férst omvandlas till vétgas i en reformer
och den vétgas som bildas sedan anvéands i en fastoxidsbranslecell. (Yang et al., 2019) Ett exempel
pa detta ar Nissans prototyp e-Bio Fuel-Cell, vilken kors pa antingen 100 procent etanol eller
etanolblandat vatten och har en rackvidd pa 6ver 600 km.

Hinder for kommersialisering av fastoxidsbransleceller korda direkt pa alkoholer ar for narvarande
effektdensitet, livslangd samt kolkoksning (dér en fast rest ldmnas som avsevért okar forlusterna)
(ibid).

Tabell 3. Teknikmognad for olika drivline- och brénslealternativ.

Alternativ TRL-Niva

Metanol Etanol
Inblandning i diesel 3-4 3-9
Tandforstarkare 6 9
Dual fuel 3-9%* 3-4
| Otto-motor 9 9
PPC 4 4
HCCl 4 4
PEM-branslecell 9** 2-4
Direktbranslecell 2-4 2-4
Fastoxidsbransleceller 2-4 2-4***
* FOr storre motorer, Stena Germanica
** For mindre bransleceller.
* %k
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3 TEKNISKA KONSEKVENSER AV ALKOHOLANVANDNING |
FORDON

Det finns en stor méngd alkoholer. Som fordonsbrénsle &r det de alkoholer dér en hydroxylgrupp
ersétter en vateatom i kolvéte (d.v.s. som har den kemiska formeln C,H2,+1OH) som &r intressant
och da framst de korta: metanol (CH3OH), etanol (C,HsOH) och till viss del n-butanol (C4HsOH)
och n-oktanol (CgH17OH). De brénslen som studerats i denna rapport ar metanol och etanol, viktiga
kemiska och fysiska data for dessa branslen finns beskrivna i Tabell 4.

Tabell 4. Alkoholbranslen av intresse. Baserat pa Sarathya et al. (2014) och Engineering Toolbox

(2003a, 2003b & 2005).

Sammansattning (%) CH3;OH C;HsOH
-C 37.5 52.2
-H 12.5 13.1
-0 50.0 34.7

Densitet (kg/1) 0,792 0,794

Cetantal 2-5 2-12

Oktantal 109 109

Varmevarde (MJ/1) 15,8 21,4

Varmevarde (kWh/kg) 6.39 8.25

Brannbarhetsgrans (%) 7.3-36.0 4.3-19

Stokiometrisk luft/branslekvot 6,45 8,98

Loslighet | vatten (mass-%, vid 25 °C) 100 % 100 %

Kokpunkt (°C) 64.7 78

Forangningsentalpi (kJ/kg from 25 °C) 1168 919,6

3.1 FORBRANNINGSEGENSKAPER

Alkoholer ar organiska kemiska foreningar som innehaller en hydroxylgrupp (-OH) som
funktionell grupp. Hydroxylgruppen &r det som gor att alkoholernas egenskaper skiljer sig fran
andra liknande molekyler. Inte minst medfor det att alkoholer blir pol&ra samt att dess
energiinnehall minskar, liksom deras syrebehov vid forbranning.

For kolvaten ar reaktionsformeln:

CnHans2 + (3n+1)/2 (02 + 3.76 N2) => n CO; + n+1 H,0 + 3.76(3n+1)/2 N,
For motsvarande alkohol blir istéllet reaktionen

CnH2n+10H + 3n/2 (O, + 3.76 N2) => n CO; + n+1 H,0 + 3.76(3n+1)/2 N>
Fran detta noteras att:

e Motsvarande alkohol kommer att vaga mer (da den innehaller en syreatom extra), men
producera samma produkter. Detta medfor att energitdtheten kommer att bli lagre. Per kg
bransle kommer ett fordon langre pa ett kolvate &n pa en alkohol med samma antal
kolatomer. Da densiteten for kolvéten och alkoholer tenderar att bli samma (nar bagge ar i
flytande fas) géller detta &ven nar energidensiteten ar uttryckt per liter.

e Syreatomen i branslet gor att behovet av syre fran luften minskar. Detta underlattar
styrning av motorer da det vanligen ar problematiskt att snabbt forse motorn med stora
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mangder luft (da luften &r i gasfas, medan branslet vanligen ar i flytande fas med avsevart
hogre densitet).

Langden pa kolvétekedjan paverkar branslets egenskaper pa flera satt: dels blir krafterna mellan
molekyler starkare, dels spads den funktionella gruppens egenskaper ut. Att krafterna mellan
molekylerna blir starkare beror pa att de far mer yta mot varandra. Att krafterna blir storre gor att
det blir svarare for molekylerna att rora sig relativt varandra. Detta paverkar en mangd egenskaper.
Det gor att viskositeten blir hogre, likasa kokpunkten.

3.2 INTERAKTION MED METALLER

Korrosion &r en nedbrytningsprocess som orsakas av att metaller varierar i formaga att locka
elektroner, d.v.s. elektrisk potential. Detta kan fa metall att oxidera (korrodera) om en laddning kan
transporteras mellan dem (med joner). Korrosionen beror inte bara pa metallernas egenskaper, utan
aven pa transportmediet. | en drivlina &r detta transportmedium drivmedlet. Eftersom poléra
vatskor, som etanol och i hogre grad metanol, leder elektricitet mycket béattre &n icke-poléra, ar de
mycket mer benédgna att orsaka korrosion. For att undvika korrosion behdver lampliga material
anvéndas i drivlinan. Korrosionsprodukter kan hamna som fasta &mnen i bransleflodet. Som alla
fasta amnen i drivmedlet kan de tappa till filter, orsaka fel pa injektorer, 6ka motorns slitage och
skada katalysatorer.

3.3 INTERAKTION MED PLASTER (PACKNINGAR M.M.)

Loslighet med andra vétskor och material i drivlinan &r odnskade eftersom det innebér att: 1) dessa
material kommer in i branslestrommen och 2) komponenterna som de anvands i kommer att
forandras (t.ex. svélla eller krympa). Ett exempel pa det forstnamnda ar att smorjolja kan I6sas upp
och lakas ut, medan ett exempel pa det senare ar att alkoholer (i synnerhet metanol) kan paverka
plast som svéller, krymper, hardar, mjukar, spricker etc. om materialet inte ar valt med omsorg.

En grundldggande tumregel ar att "lika l6ser lika". Detta innebdr att polara molekyler lattast 16ses i
en poldr 16sning och vice versa. Anledningen till detta &r att de intermolekylara dipolkrafterna &r
starkare mellan poldra féreningar. Den negativa delen av en molekyl kommer att dras till den
positiva delen av en annan molekyl. Icke-polara molekyler kommer inte att ha dessa
intermolekyléra krafter. Om en losning endast bestar av icke-polara molekyler kommer de
fortfarande att blandas eftersom de inte har nagra dipolkrafter att konkurrera med. Om en I6sning
emellertid innehaller bade polara och icke-poléra delar kommer dessa vanligtvis inte att blandas,
eftersom de poléra delarna dras till varandra men inte till de icke-poléra delarna.

Tatning bestar av elastomerer (fran elastiska polymerer, i dagligt tal ”gummi). Brinsle samverkar
med fasta &mnen pa samma sétt som med vatskor, d.v.s. blandning med liknande. Tatningen svaller
om de tar upp brénsle. Vatten i brénslet kan orsaka kraftig svullnad. Ett brett utbud av elastomerer
finns tillgangligt, vilket innebar att det & mojligt att hitta lampliga elastomerer for vilket
biodrivmedel som helst.

Det ar viktigt att branslet inte blandas med andra vatskor och material, men det ar ocksa viktigt att
komponenterna i branslet blandas. Om sa inte ar fallet kan de olika komponenterna separeras. Detta
kan vara problematiskt vid forvaring av brénslet. Om branslet har separerats i en tank kommer
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branslet som pumpas ut ur tanken att ha egenskaper som skiljer sig fran de som forvantas eftersom
det inte langre &r representativt for allt brénsle.

Ett fall som &r sérskilt viktigt ar vatten i blandningar med kolvéten och alkoholer. Kolvéten och
alkohol &r blandbara (den icke-poldra delen av alkoholerna &r tillrackligt lik kolvéten for att
mojliggora blandning). Vatten och alkoholer ar ocksa blandbara (de polara delarna av molekylerna
ar tillrackligt lika). Kolvéten och vatten ar daremot inte blandbara (eftersom kolvaten &r icke-polara
och vatten polart). En blandning kolvéten och alkoholer kommer alltsa att fungera vél, medan en
blandning av kolvaten, alkoholer och vatten kommer att resultera i att alkoholen tenderar att blanda
sig med kolvatena och att vatten kommer att separeras.

Som en konsekvens av ovanstaende faktorer behover flera komponenter som anvands i
alkoholdrivlinor anvanda andra material jamfort med de komponenter som anvands for fossila
drivmedel. Detta omfattar munstycke, doseringsstrale, flytande axel, tatningar packningar, O-ringar
och brénslefilter. Stérre komponenter som bréansletanken och avgasrér kan behtva beldggas inuti
(Joseph, 2007).
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4 SYSTEMBESKRIVNING OCH IDENTIFIERING AV TYPFALL

Antalet mojliga kombinationer av alkoholbrénsle (&ven i koncentrationer och kombinationer med
andra branslen), drivlineutformningar, fordonstyper- och storlekar samt anvandningsomraden &r
mycket stort. For att gora studien praktiskt genomforbar har ett antal typfall valts ut i syfte att ge sa
bred representation som mojligt med ett begrénsat antal fall.

For narvarande dominerar diesel branslefoérsorjningen till arbetsmaskiner. Darfor har fossil diesel
samt hydrogenerad vegetabilisk olja (HVO) valts som referens. HVO &r en biodiesel som har en
kemisk struktur och sammanséttning som ar mycket lik fossil diesel och som darfor relativt enkelt
kan ersatta denna. De nya drivmedlen som undersoks ar HVO, ED95 och MD95 (metanoldiesel 95,
metanol i stéllet for etanol) som ska jamféras med konventionell diesel. Dessutom utvarderas ren
metanol och etanol samt dessa bada alkoholer i laginblandning. Metanol ar ocksa utmarkt till
bransleceller.

| syfte att uppna resultat som &r konsekventa vid jamforelser mellan olika bréanslen har underlaget
framst bestatt av studier som jamfor flera olika branslen/produktionsvégar baserat pa samma
antaganden och systemgranser. Detta da konsekvenserna av olika antaganden annars kan vara svara
att 6verblicka. Detta gor att alternativa anlaggningar anvands i vissa fall. Om sa ar fallet har detta
kommenterats och forvantade konsekvenser utvéarderats.

Ett antal olika drivlinor har studerats med olika grad av teknikmognad och behov av
forandring/(efter)konvertering av existerande drivlinor. Da dieselmotorer har hog verkningsgrad
och redan dominerar bland arbetsfordon utgar analysen fran att de ingar i drivlinan (den del av ett
fordon som driver det). Analysen baserar sig dock pa nya fordon, inte av konvertering av
existerande fordon. De undersokta anvandningsomradena ar:

e som inblandning i diesel

e som “dual fuel” i en dieselmotor. I denna agerar diesel tandforstérkare, men
alkoholbranslen star for huvuddelen av bransleenergin

e som huvudkomponent i MD95/ED95 for anvandning i dieselmotorer anpassade for dessa
brénslen

e som brénsle for motorer byggda for tandstiftsdrift i enlighet med ottocykeln

e som brénsle for &nnu ej kommersiella motorkoncept som partiellt férblandad forbranning
(PPC) och homogenfdrbranning (HCCI)

e som brénsle for brénsleceller i elfordon

For produktionen av branslena har utgangspunkten varit existerande anlaggningar:

e Fossil diesel och biodiesel (HVO) fran Preems raffinaderi i G6teborg

e Sodras massabruk i Monsteras, ur vilken metanol utvinns fran pappersmassaprocessen
(skog)

e Agroetanols anlaggning i Norrkoping for produktion av etanol fran spannmal

e SEKABs foradling av etanol fran Aditya Birla — Domsjo for produktion av ED95 fran
skogsravara

For anvandning av branslena har utgangspunkten varit att dels finna geografiska platser som &r
typiska for var maskiner inom jord- och skogsbruk samt entreprenadverksamhet anvands, dels att
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uppna en geografisk spridning sa att hela landet i mojligast man tacks in. Baserat pa detta har
foljande platser valts:

e Jordbruk: Skara i Véstra Gotalands l&n. Véstra Gotalands lan ar det 1an som har flest
jordbruksforetag (Jordbruksverket, 2018) och Skara ligger relativt centralt i lanet.

e Skogsbruk: Skellefted i Vasterbottens Ian. Av de tre landsdelarna star Norrland for det
storsta samlade uttaget (Skogsstyrelsen, 2019). Dessutom &r Gétaland (som har ett uttag av
samma storleksordning) redan representerat under jordbruk.

Entreprenadverksamhet: Sodertélje i Stockholms lan. Vid en sokning pa Blocket stod Stockholm
och Sodermanlands lan for éver 37 % av alla entreprenadmaskiner som var utannonserade till
forsaljning. Dessutom ar inte Svealand representerat i ndgon av de 6vriga kategorierna.

Sodertalje representerar transportmassigt bra forhallande med narhet till hamn och annan
distribution. Skelleftea representerar ett omrade som ofta har mer oférdelaktigt
transportforhallande. Medan Skara transportmassigt far representera stora delar av sodra och
mellersta Sverige, inte speciellt nara till ndgonting, men i ett omrade dar transporter kan samordnas
eftersom det finns en relativ stor kundpotential. Orter och avstand framgar av tabell 5.

Tabell 5. Avstand (km) mellan produktionsort och anvandningsplats.

Bransle Diesel/HVO Metanol Etanol Etanol
Produktion:
Anvandning Anvandningsorter Goteborg Monsteras Ornskéldsvik Norrkoping
Jordbruk Skara 128 290 743 266
Skogsbruk Skelleftea 1113 1128 245 926
Entreprenad Sodertilje 469 364 526 163

4.1 BRANSLEN

De bréanslen som utvarderats i olika tillampningar finns beskrivna i tabell 6, vilken ar baserad pa
existerande standarder. Fossil diesel omfattas av standard EN590 och HVO av EN 15940. For
laginblandning av alkoholer har utgangspunkten varit de halter som ér tillatna i standarden for
bensin, EN 228. Diesel med laga halter av alkoholer uppfyller EN590 sanar som pa dess flampunkt
(Torres-Jimenez et al., 2011). For MD95 har utgangpunkten varit att samma tandforstarkare
anvands som for ED95, da de tester som utforts funnit att de tandforstarkare som fungerat bast for
ED95 ocksa gjort det for MD95 (Tunér, 2018).

Vid dual-fuel drift anvands bade diesel och respektive alkohol. Halten av respektive drivmedel vid
praktisk drift kommer darfor att variera beroende pa anvandningsomrade och hur styrningen av
motorn sker. For att gora en uppdelning har Dierickx et al (2019) och Bernardes Pedrozo (2017)
anvénds som grund.

Eftersom etanol bildar en azeotrop tillsammans med vatten som maximalt kan destilleras till en
masskoncentration pa 95,629 %, ar de blandningar som star som 100 % etanol (eller ED95) i
tabellen “vat” etanol, d.v.S. en azeotrop blandning av etanol och vatten. Metanol &r inte en azeotrop
och innehaller darfor inget vatten (mer an de sparmangder som relevanta standarder tillater).
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Tabell 6. Sammansattningar av de studerade bransleblandningarna.

Alkoholens

anvéindning Alternativ Diesel HVO Metanol | Etanol MD95 ED95
Diesel (fos.) % 100%
e
Inblandning i Diesel (HVO) § 100%
diesel Metanol E 1o7% 3%
Etanol %D 95% 5%
Med MD 95 § 100%
tandforstarkare ED 95 g 100%
Som Dual fuel Metanol ‘g 35% 65%
Etanol S 43% 57%
Ren (flera Metanol @ 100%
omrdden) Etanol 100%
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5 UTVARDERING AV PRAKTISKA FORUTSATTNINGAR

Som utgangspunkt till att utvardera de praktiska forutsattningarna anvandes tre typfall eller
scenarios, se kapitel 4, av drivmedelsforsorjning till arbetsfordon for tre olika arbets-, och
geografiska omraden och entreprenadverksamhet, skogsbruk och jordbruk.

Mycket av hanteringsforhallande styrs av flampunkt och explosionsrisk. Flampunkt &r den lagsta
temperatur dar det avgar anga fran en vitskas yta i sddan méangd att angan tillsammans med luft
kan borja brinna. Brandfarliga vatskor ar enligt svensk lag sadana véatskor som har en flampunkt
under eller lika med 100 °C. De delas in i fyra klasser 1, 2a, 2b och 3. De bada forsta klasserna
avger tillrackligt mycket angor for att kunna antandas redan vid rumstemperatur. Bensin, etanol
och metanol aterfinns i klass 1 som gér upp till 23°C. Dieselbrénsle, dieselolja, gasolja eller
eldningsolja (latt) inklusive syntetiskt framstallda produkter med flampunkt éver 60°C upp till
hogst 100 °C raknas som klass 3. Flampunkt for nagra av drivmedlen &r: Bensin: - 20°C, Etanol:
9 °C, Metanol: 12°C, Diesel: >60°C, HVO: >60°C. Brandklass 2 a-b omfattar 16sningsmedel med
flera &mnen, men idag inga drivmedel. RME och andra FAME drivmedel har en flampunkt
Overstigande 100°C och anses inte som brandfarliga. Dessa brandskyddsklasser betyder mycket for
regelsystem som styr hantering och lagring.

Metanol ar mycket svarare att antanda dn bensin och brinner cirka 60 % langsammare. En
metanolbrand frigor per tidsenhet energi till cirka 20 % av hastigheten for en bensineld, vilket
resulterar i en mycket svalare flamma. Detta resulterar i en mycket mindre farlig brand som &r
lattare att kontrollera. Till skillnad fran bensinbrander ar vatten acceptabelt som ett branddampande
medel for metanolbrander, eftersom detta bade kyler elden och snabbt spader branslet under
koncentrationen dar det bibehaller sjalvantandlighet. Detta innebar att metanol som fordonsbransle
har stora sakerhetsfordelar jamfort med bensin. Etanol delar manga av dessa fordelar.

For langa vagtransporter ar utgangspunkten tankbil med totalvikt om maximalt 64 ton. Om bilen
vager 13 ton och slépet 6 ton blir den maximala lasten 64 minus 19 ton for bil med slép. Det ger
mojlighet att lasta 45 ton och volymen beror pa densiteten och som ar temperaturberoende. Varje
transportekipage ar individuellt konstruerat, men exempelvis kan en bil med slép frakta en volym
om totalt 57,5 kubikmeter (kbm) om inte vikten satter stopp. Exempel pa praktiska transporter ar
48 kbm enligt Helm Skandinavien A/S och SEKAB, 54 kbm enligt Malte Fuel & Wash AB och

50 kbm enligt Energifabriken. Transporterad volym per transport skiljer sig at mellan olika aktorer
och deras transportfordon. | denna rapport raknar vi med den ldgre nivan, 48 kubikmeter, &ven om
en transport teoretiskt kan transportera ca 57 000 liter HVO och ca 56 000 liter etanol/ED 95 och ca
56 000 liter metanol/ MD95.

Idag transporteras stora mangder metanol och etanol runt om i Sverige. Bland annat metanol till
reningsverk. Ar 2011 férbrukades 5 831 ton eller ca 7 362 kbm i 6 av 36 undersokta
avloppsreningsverk runt om i landet. Metanol anvands som kolleverant6r till mikroorganismerna,
alltsa foder. Det finns ca 1 700 reningsverk i Sverige och ca 431 tillstandspliktiga, sa volymen
metanol som anvénds torde vara betydligt stdrre. En stor transporttr och aktér ar Helm
Skandinavien A/S. De transporterar 60 000 ton metanol med lastbil per ar i Sverige. Totalt hanterar
foretaget ca 6 miljoner ton (ca 7,6 miljoner kbm) metanol per ar. Helm som &r ett foretag med stor
erfarenhet av att transportera kemikalier anser att metanol &r en enkel (“very easy”) kemikalie att
hantera (Adrian Klage, HELM A/S). Infrastruktur fér och erfarenheter av att transportera metanol
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ar relativt stor. Aven etanol finns stor erfarenhet av att hantera eftersom det nar forbrukningen pa
drivmedelsmarknaden, l4s E85, var som storst i Sverige hanterades drygt 600 000 kbm per ar.
Forutom E85 finns ocksa stor erfarenhet av ED95 fran SEKAB och Agroetanol.

5.1 TYPFALL

Tre typfall anvénds for att exemplifiera olika arbetsplatser och forutsattningar. De olika
arbetsmaskinerna ar exempel pa typmaskiner under redovisade forhallanden. Det effektintervall
som valts for de olika arbetsmaskinerna &r 75-130 KW, vilket var vanligast forekommande for alla
tre maskintyperna forutom lantbruk 2007 (Wetterberg et al, 2007). Siffrorna fran 2007 &r den
senaste sammanstéllningen déar alla tre branscherna och maskintyperna finns med i en likartad
sammanstélining. Det storleksintervall som ar vanligast inom lantbruk & mindre &n det som
anvands i rapporten. Det beror framst pa att gamla traktorer finns kvar i drift under lang tid dven
om driftstiden for dem &r mycket Iag. Tabell 7 redovisar typmaskiner for de olika fallen.

Tabell 7. Typmaskiner for de olika anvandningsfallen. Data fran Wetterberg et al (2007). Tabellen
redovisar maskinvikt i ton (t) och effekt i hastkrafter (hk) eftersom det ar brukligt inom skogsbruk
och entreprenadverksamhet respektive inom jordbruk.

X Geografisk L diesel per | kWh per | Effekt Vikt, t, resp,
Bransch/Maskin Typfall . .
plats tim tim kw effekt, hk
Skogsbruk/Skotare Skelleftea Fall 1, smaskaligt 8,76 91 75-130 10-15t
Jordbruk/Traktor Skara Fall 2, mellanskala 7,52 78 75-130 100-174 hk
Entreprenad/Hjullastare Sodertadlje | Fall 3, storskaligt 11,22 116 75-130 8-9,5t

Typfall 1 ar relativt smaskaligt i avseende pa den sista delen av drivmedelsforsorjningen, alltsa ut
till aktuellt arbetsfordon och kan passa skogsbruk dar entreprendren tar med sig drivmedel pa sin
pickup ut till skotare i skogen. Det kan ocksa passa mindre entreprenad och jordbruk. Sett till den
totala energiférbrukningen per enskild arbetsmaskin &r skotare det exempel som férbrukar mest
drivmedel pa grund av manga timmar per dygn och ar, 2 550 drifttimmar per ar eftersom maskinen
i exemplet kors i tvaskift.

Typfall 2 dr tankt att passa lite mindre entreprenad samt jordbruk. Exemplet jordbruk &r den drift
som faérbrukar minst drivmedel. Framst pa grund av fa driftstimmar, 500 timmar per ar.

Typfall 3 &r tankt att passa for stOrre entreprenad och ett storre lantbruk. H&r ska man ténka sig
flera arbetsmaskiner. En ny hjullastare som anvands i exemplet har en driftstid pa ca 1 400 timmar
per ar.

Bransch har inkluderats dels for att pavisa vilka maskintyper som finns med och vilka arbeten de
utfor, dels for att tydliggora vilka mojligheter som finns att stalla om till férnybara drivmedel.
Geografisk plats paverkar kostnaden och miljopaverkan for den storskaliga forsorjningskedjan for
drivmedel, t.ex. lastbilstransporter. Typfallen anvands for att pavisa hanteringskedjan fran den
overgripande forsorjningskedjan till arbetsmaskinens arbetsplats. Det for ocksa med sig olika
kostnader samt lagar och rekommendationer for hantering av drivmedlen i de olika fallen.
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5.1.1 Typfall 1: Smaskaligt — Skogsbruk, Lantbruk, Entreprenad

| detta typfall kors drivmedlet med konventionell tankbil fran produktionsplats till
drivmedelsstation (bensinstation) eller gardscistern. Déarifran hamtas drivmedlet i mindre
forpackning av entreprendr som transporter ut det till sin arbetsplats och tankar sitt arbetsredskap.
Detta ar en typisk hantering av drivmedelsforsorjningen till skogsmaskiner, men férekommer ocksa
till entreprenadmaskiner.

For transport till arbetsplats anvéands egen transportkapacitet i form av pick-up/flakbil. Tankning i
falt fran 450-liters dieselcistern for diesel och HVO eller 333-liters cistern for ED/MD95 och andra
alkoholbranslen i brandklass 1. I figur 1 ses exempel pa tankutformningar.

Mobil Bensintank 190 L Mobil dieseltank 600 L Mobil bensintank 300 L

Figur 1. Varianter pé bransletankar. Foton © PK produkter.

En transporttank om 333 liter for alkoholbrénslen réacker till forbrukningen under ca 14 timmar som
kan beraknas till ca 221-287 liter om inte skotaren kdrs med storre effektuttag. Maskinens
bransletank ar i storleksordningen 145 liter. Marginalerna blir ganska sma och det borde vara
I6nsamt att genomfora en tredagars ADR-kurs? for att kunna transportera en stérre mangd
drivmedel dn 333 liter. En genomférd ADR-utbildning berattigar till att transportera upp till 3000
liter drivmedel. Sedan séatter lastkapaciteten pa exempelvis pickup en begransning, men det finns
flera som lastar upp till 1 000 kg. Transporteras det med langsamgaende fordon, typ traktor, finns
undantag. Da far man utan intyg transportera 3 000 | forpackat gods.

Om skotaren enbart kors under ett skift sa borde dven en hart belastad arbetsmaskin, upp till
motsvarande drygt 20 liter diesel per timma kunna férsérjas med en 330 liters alkoholtank och
metanol/etanol som drivmedel.

L ADR ér ett Europa-gemensamt regelverk for transport av farligt gods pa vag. Det &r en forkortning for
European Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road. Den svenska
versionen av regelverket heter ADR-S och ges ut av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB).
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5.1.2 Typfall 2: Medelstor skala — Lantbruk och entreprenadverksamhet

Fran drivmedelsproducent transporteras drivmedlet till storre buffertdepa i falt alternativt direkt till
fast etablerad gardscistern rymmande 10 000 liter. Det innebér att en tankbil fordelar sin last till
flera, kanske ca fem stycken olika gardscisterner. Dar tankas arbetsredskapen.?

Figur 2. Flyttbart 10 kbm tankstélle. Foto © Ann-Louise Larsson.

5.1.3 Typfall 3: Storskaligt — Stérre lantbruk samt entreprenadverksamhet

Fran drivmedelsproducent transporteras drivmedlet till tillfallig buffertdepa. Buffertdepan och
tillfallig tankplats i form containerbaserat tankstalle som rymmer 27 000 — 33 000 liter. |
ekonomiberdkningen rdknas med en cistern om 32 000 liter. Arbetsmaskiner tankas vid denna
buffertdepa. En sadan anlaggning kan férsorja en stor arbetsplats med drivmedel. En tankbil om
54 kbm fordelar lasten till tva buffertdepéer. En storre arbetsplats som ska forsorjas fran en
tankplats behtver en drivmedelsbuffert om ca 20 %.

Figur 3. Malte Fuel & Wash AB. Foto © Magnus Persson.

2 En film pa ett praktiskt exempel kan ses har:
https://www.youtube.com/watch?v=m1lUt2eoyEl&feature=youtu.be
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5.2 SAKERHET

Drivmedlens sékerhetsaspekter beror alla delar av hanteringskedjan. Fran produktion till
forbranning i motorn samt de emissioner som de ger upphov till. De allvarligaste ar &mnets
toxicitet, biologisk giftighet for manniskor, sa kallad farobedémning, kemisk o miljomassig
giftighet och brand- och explosionsrisker.

En hog flampunktstemperatur ger generellt sett ett ofarligare drivmedel sett ur explosions- och
brandrisk. For att pa nagot satt utdva kontroll av hanteringen av dessa @mnen finns det lagar,
forordningar, foreskrifter och allmanna rad. Framfor allt & det MSB och SNV som ansvarar for
dessa men ocksa branschorgan. Tillsyn sker generellt sett av respektive kommun men ocksa av
Raddningstjansten. Behallare for volymen 3 000 liter eller mindre betraktas som forpackningar.
Overstiger volymen 3 000 liter &r det en tank.

For att icke yrkesmassigt transportera drivmedel behovs inget ADR-tillstand om volymerna i
forpackningen understiger 450 liter HVO/diesel eller 333 liter bensin/etanol/metanol. Anvénds
langsamtgaende fordon, 30 km/tim, &r gransen 3000 liter.

ADR-tillstand erhalls efter en grundutbildning pa tre dagar. Darefter far man transportera 3 000
liter bensin/etanol/metanol. For gardscisterner om 3 000 liter eller mindre behovs inget ADR-
tillstand.

Vid hantering av brandfarliga varor kravs tillstand enligt MSBFS 2013:3 for:
> 100 liter brandfarliga vétskor med flampunkt hdgst 60 °C vid publik hantering
> 500 liter brandfarliga vétskor med flampunkt hdgst 60 °C vid ej publik hantering inomhus

>3 000 liter brandfarliga vatskor med flampunkt hégst 60 °C, ej publik utomhus eller 6ppen
byggnad

> 50 000 liter for brandfarliga véatskor med frampunkt 60-100 °C, ex. vis HVO (Raddningstjansten
Ostra Skaraborg)

Tillstand for brandfarlig vara soks hos respektive kommun, hos Raddningstjansten alternativt
kommunens samhallsbyggnadskontor eller liknande.

Det kravs aven anmadlan till kommunens miljékontor (Miljéprévningsférordning 2013:251) samt
(NFS 2017:5) for installation av cisterner som rymmer mer an 1 kbm brandfarlig vétska enligt NFS
2017:5 om verksamheten inte &r tillstandspliktig. Det kan kravas bygglov for att inratta, flytta eller
vasentligt &ndra vissa fasta cisterner och andra fasta anldggningar. Se ocksé “Kategorisering av
verksamheter” i miljoprovningsforordningen. S kontakt med kommunens bygglovsenhet ar
nddvandigt (Plan- och byggférordning 2011:338).

Besiktning av cisterner for diesel sker vart tredje (3), sjatte (6) eller tolfte (12) ar beroende pa om
tanken &r malad invéandigt, och star i ett vattenskyddsomrade eller inte. Om den &r omalad i
vattenskyddsomrade ske besiktning ske vart tredje ar. Ar den omalad utanfor vattenskyddsomréade
sker besiktningar vart sjatte ar och ar den malad utanfor vattenskyddsomrade sker det vart 12 ar.

FDOS 03:2020



For alkoholblandningar, som t.ex. ED95 och E85, sa galler att deras egenskaper kommer att
paverkas bade av den ingaende alkoholen och av 6vriga ingdende branslen. Sambanden mellan halt
och egenskaper &r dock inte nédvandigtvis linjara. Ett exempel, dar detta avsiktligen &r fallet, &r att
anvandningen av tandforstarkare i ED95 drastiskt paverkar dess antandlighet.

5.3 BRANDRISK

Bade metanol och (i hogre grad) etanol i gasfas har hogre densitet an luft, men mindre an diesel
och bensin i gasfas. De kommer alltsa att, i avsaknad av andra gasrorelser som t.ex. turbulens, att
lagga sig langs underlaget, med 6kad risk for antandning m.m. Dock ar deras férangningsentalpi
(1 104 kJ/kg for metanol, 941 kJ/kg for etanol) tdmligen hoga, vilket medfor att enbart en mindre
mangd &r i gasfas vid rumstemperatur. Antdndningsenergierna for alkoholer (0.14 mJ for metanol
och 0.28 mJ for etanol) &r jamforbara med de for diesel/bensin (~0.3 mJ).

Ur sakerhetssynpunkt &r en viktig skillnad mellan alkoholer och diesel/bensin att alkoholer brinner
med lagor som &r svara att se (etanol) eller i stort osynliga (metanol). Detta beror pa att
alkoholernas syreinnehall for med sig att de producerar mindre mangd sot jamfort med branslen
som inte innehaller syre. Sotets svartkroppsstralning producerar ett tamligen starkt ljus med gult
sken, som ar betydligt starkare an det ljus som frigérs nér de gasformiga forbranningsprodukterna
bildas. Detta behdver dock inte vara nagot storre problem da det racker att tillsatta nagot som
producerar en synbar flamma till alkoholbrénslena (ett skal till anvandningen av E85 snarare &n
E100 &r att bensinen bidrar till en synbar flamma).

Olika brander staller olika krav pa det medel som anvénds for att slacka branden. Alkoholer raknas
till klass B. Dessa brander &r olampliga att forsoka slacka med vatten eftersom temperaturen ar sa
pass hdg att vattnet férangas. Angan expanderar snabbt, vilket medfér att elden kan spridas. Darfor
anvands istallet medel som bildar en film som separerar bransle och luft, sa att dessa inte langre
kan reagera och uppratthalla branden. For att de ska kunna gora detta stélls krav pa skummets
formaga att separera bréansle och luft, att vara stabilt vid uppvarmning och att ha en lag ytspanning
for effektiv spridning. Att alkoholer &r poldra ar ytterligare en faktor att beakta (FFFM, 2016). Det
finns skum framtagna for att vara motstandskraftig vid alkoholbrander (”Alcohol-resistant aqueous
film-forming foams”, AR-AFFF). Hos dess reagerar en sampolymer med branslet och bildar ett
polymeriskt membran som separerar bransle och luft/anga (Volkert, 2015).

Aven om rena alkoholer ar mycket brandfarligt s& kan det slackas med vatten och raknas som
sakrare an till exempel bensin. Men dar alkoholer &r utblandat med exempelvis bensin sa anvands
skum som lagger sig som ett tacke och kvaver elden (Raddningstjansten Ostra Skaraborg). Pa
traktorer nyregistrerade efter den 1 januari 1996 finns krav pa pulverslackare
(Brandskyddsforeningen).

5.4 HUMANTOXICITET

Metanol metaboliseras i levern, dér det bryts ner till formaldehyd och myrsyra. Dessa kan orsaka
acidos (blodets pH sjunker till farligt 1aga nivaer), 6gonskador och skador pa centrala nervsystemet.
(Janusinfo, 2019). Aven relativt sma mangder kan vara farliga vid direkt konsumtion, det finns fall
dér 10 ml orsakat blindhet och 30 ml kan vara potentiellt ddligt (Vale, 2007). Aven diesel ar
potentiellt dodligt vid direkt konsumtion (Cheng & Keong, 2017).
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Bade metanol och etanol ar vanliga kemikalier som anvands brett i samhallet, med val utarbetade
lagar, regler och riktlinjer. Risken for att ndgon dricker branslet, eller pa annat satt anvander det
olampligt, okar dock sannolikt p.g.a. att drivmedelsstélder &r relativt vanligt forekommande i
dagslaget. Det anmals arligen ungeféar 3 000 stolder av diesel ur fordon och drygt 300 stélder fran
storre tankar (Bodensjo, 2018). Till detta tillkommer sannolikt ett relativt stort antal stdlder som
inte anmals. Genom att tillsatta denatureringsmedel och fargsatta drivmedlet gar det att motverka
och avskracka mansklig konsumtion.

Manniskor kan kanna lukten av etanol vid koncentrationer pa 100 ppm eller mer i luft.
Halsoeffekter ar kanda vid luftkoncentrationer pa dver 3 000 ppm, varfor risken for halsoeffekter
genom lufttransporten generellt bor vara liten. Gransvardet for l1angvarig exponering (1 000 ppm)
ar hogre for etanol &n for metanol (200 ppm) och bensin (300 ppm). Vid etanolspillolyckor skall
andningsskydd (SCBA) anvéndas (Stoker, 2015 och Shaw, 2011)

5.5 EKOTOXICITET

Alkoholer ar till skillnad fran diesel och bensin losliga i vatten. Metanol och etanol bryts ner snabbt
i mark, grund- och ytvatten (Stokes, 2005). Halveringstiden for etanol i dessa miljoer uppskattas till
mellan 0,1 och 10 dagar. Om det finns risk for spridning till kansliga miljoer ar det darfor viktigt
med snabba atgarder.

Nedbrytningen av etanol konsumerar syre om det finns tillgangligt och producerar metan om syre
inte finns tillgangligt. Detta kan leda till syrebrist i vatten och en explosionsrisk om processen sker
i slutna omraden under jord, dar metankoncentrationerna kan na hdga nivaer. Vid spillolyckor med
etanol har det vanligen tagit flera manader innan syrebrist (och metanproduktion) detekterats, det
finns dock exempel pa fall dar utslapp till ytvatten orsakat fiskdod p.g.a. syrebrist. Om det finns
risk for detta kan atgarder vidtas for att syreséatta vattnet (Shaw, 2011). Metanol och etanol anser
inte vara toxiska i sig for vattenlevande djur och véxter (Stokes, 2005).

Om etanol ingar i en blandning med bensin (som t.ex. E85) kan den bidra till att minska
viskositeteten hos bensinen och darmed bidra till att den lattare sprids. Den kan dven paverka den
hastighet med vilken bensinen bryts ner, dock ar existerande studier motséagelsefulla, med stdd
bade for minskad och 6kad nedbrytning (Shaw, 2011).

5.6 PRAKTISK HANTERING

Metanol och etanol har laga fryspunkter (-97.5 respektive -114 °C). De kan darfor lagras och
anvandas dven i kalla klimat. For FAME kan dess relativt hoga fryspunkt (varierande beroende pa
ravara, men kan narma sig 0 °C) vara ett problem och inblandning av alkoholer anvéandas for att
minska fryspunkten.

Aven om erfarenhet av och kunskap om hantering av alkoholer som metanol och etanol &r utbredd i
samhéllet finns det risker som behdver beaktas om drivmedelshanteringen av alkoholer 6kar. En ar
att invanda normer rorande hantering av diesel inte kan tillampas pa hantering av alkoholer som
drivmedel eftersom alkoholer har andra egenskaper och storre brandrisk &n diesel. Det &r ocksa stor
skillnad pa att hantera sma mangder av alkohol, t.ex. i spritkok, som att géra det i stérre volymer,
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t.ex. i bransletankar. Det & darmed viktigt med relevant, tydlig och praktisk information om
hantering av alkoholer och skillnaderna gentemot diesel.

Awven tillstandssidan behéver kunskaper om hantering av nya drivmedel. Med bara ett litet antal
arenden gallande tillstand for alkoholer som drivmedel hinner rutiner inte upparbetas utan varje
arende blir unikt. For handlaggare skapas ingen erfarenhets- och kunskapsbas. Vid en bredare
introduktion av alkoholer behéver information, utbildning och végledning riktas till tjainsteman som
praktiskt hanterar eller ska hantera dessa arenden. Det kan vara befogat med en viss forenkling och
samordning av de olika tillstandsarenden som behdvs, inte for att minska kontrollen utan for att 6ka
forstaelsen av vad som kréavs och hur det ska uppnas. Detta kan omfatta bade handlaggare och de
som ansoker om tillstand. Totalt sett kan det gynna inforande och anvandning av fornybara
drivmedel, och gbra processen billigare.
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6 EKONOMISK UTVARDERING

6.1 BAKGRUND/SCENARIER

Den ekonomiska utvarderingen utgar fran de tre typfallen som tidigare presenterats. Typfallen
representerar olika transportforhallande men ocksa maskintyper och anvandningsomraden.
Sodertélje har goda transportforhallande, Skara ligger ganska bra till men inte riktigt nara till nagot
medan Skelleftea far representera en plats med langa lastbilstransporter for drivmedelsforsérjning.

Eftersom marknadsaktdrer kontaktats och bidragit med information samt prisuppgifter och dessa
ofta ar kéanslig affarsméassig information utelamnas direkta referenser till uppgiftslamnare. De
kéllor/organisationer som bidragit med faktauppgifter finns med i rapportens referenslista.

6.2 ICKE MONETARA ASPEKTER

Alkoholer ar pa olika sétt naturligt forekommande i naturen och bryts darfor latt ned. Som exempel
anvands metanol, men ocksa i viss man etanol, vid reningsverk for att forse nedbrytande
mikroorganismer med kol som energikélla. Denna positiva miljoaspekt jamfort med diesel ar svar
att satta generella monetara termer pa om det inte utfors direkta fallstudier.

En annan aspekt ar flexibilitet och férsoérjningstrygghet. Etanol och metanol kan anvandas parallellt
i motorer &ven om det kanske inte ar optimalt drivmedeltekniskt samt i olika motortyper och kan
produceras fran olika kallor. Kallor allt ifran artificiell fotosyntes och elektrobransle till biomassa,
restprodukter fran livsmedels- och skogsindustri, biogas fran sopor och till sist fran fossilt ursprung
som naturgas och kol. Att alkoholer pa detta satt bade kan inga i den cirkulara ekonomin genom
anvandning av restprodukter, recirkulera CO,, men ocksa nyproduceras fran till exempel biomassa
samt produceras fran fossila kallor som kol, olja och gas ger en forsorjningstrygghet bade for
brukare och for samhallet. Aven denna forsorjningstrygghet ar svar att satta monetéra termer pa
utan ett ganska omfattande arbete. Dessutom ar metanol en utmarkt energibarare for bréansleceller
vilket ar nagot som kan passa bra en i ett framtida el-samhélle. Inget monetért vérde har satts pa
dessa positiva egenskaper.

6.3 ANVANDA PRISER

De priser som anvands ar dels fran olika marknadsaktorer, dels fran litteratur. Fran dessa har sedan
aktuella normpriser berdknats och anvénts. Priserna &r exklusive moms. Som berdkningsgrund for
drivmedel anvénds priser fran Furusjo et al (2018), som sedan framraknats till anvanda priser.

For ranteberakning anvands arsranta om 5 %. Vald réintesats kan alltid diskuteras. Aven om
rantetillstandet i dagslaget ar agt for att 1ana till fastighetskop, far ofta foretag betala en
jamforelsevis hdg ranta, ibland betydligt dver vald rantesats.

Avskrivningstid for cisterner ar satt till tolv ar vilket ar detsamma som den langsta méjliga
perioden mellan besiktningar av cisterner. Ovrig utrustning avskrivs pa fem ar.

Underhall beraknas till 2 % av inkopspris for alkoholer och alkoholbaserade drivmedel och for
HVO och diesel till 1,5 % eftersom de senare ar mindre korrosiva mot material, trots att det enligt
foretag som arbetar med drifttillsyn och underhall inte skiljer sig at mellan drivmedlen vare sig
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tidsmassigt och ekonomiskt. Detta beror troligen pa att ratt — och kanske dyrare — material anvants
for hanteringsutrustning till de olika drivmedlen. Da fangas den kostnaden upp genom ranta och
avskrivning. Det som generellt 6kar kostnaderna for drift och underhall ar anvandningsfrekvensen,
exempelvis antalet tankningar per ar.

Kostnaderna for arbetsmaskinernas bréanslesystem, brénsletank, ledningar, insprutningssystem och
motorer skiljer inte mellan de olika drivmedlen. Om en maskin dedikerad for en viss typ av
drivmedel introduceras pa marknaden, kommer kostnaden for tekniken delas pa manga tillverkade
och forsalda maskiner, darmed ocksa drivmedelssystemet. Darfor stalls dessa kostnader lika.

Som berédkningsgrund for drivmedelspriser anvands de priser som redovisas i Furusjo et al. (2018)
eftersom de &r relativt farska och déarmed relevanta dven om de inte &r aktuella marknadspriser.
Dessa priser har omarbetats for de olika blandningarna av drivmedel som redovisas (Tabell 8).

Tabell 8. Drivmedelspriser fran Furusjo et al 2018, dar hogre varmevardet, HHV anvands. Kélla till
noterna: Energimyndigheten 2017.

Scenario 2018

SEK/kg | SEK/MWh not
Fossil diesel 4,53 356 *
HVO 100 8,72 713 *
Etanol 6,72 810 **
Metanol 5,15 810 **

* Referenspris Sverige 2016 inkl. bruttomarginal, exkl. skatter.
** Medelpris etanol T" FOB ARA 2016 metanol antas ha samma pris pa energibas.

Konventionell diesel anvands som referensbréansle pa grund av sin dominerande anvandning. De i
rapporten anvanda drivmedelspriserna redovisas i Fel! Hittar inte referenskalla.. Aktuella
marknadspriser fran Circle K och Metanex redovisas i tabell 9. Marknadspriserna vid publika
tankstéllen inkluderar bade handelsmarginaler och full kostnadstackning. Darfor ar de ungefar
fordubblade jamfort med de i rapporten anvanda priserna.

Tabell 9. Marknadspriser pa bransle. Priser fran Circle K galler for 16-22 december 2019. Publika
tankstéllen, Miles Diesel &r 7 % RME samt MK1. Metanol, Methanex Europapris hdsten 2019.

Marknadspriser
Produkt kWh/L SEK/kWh SEK/L
Miles Diesel 9,45 1,39 13,12
HVO 100 9,45 1,43 13,55
ED 95 5,9 1,94 11,45
Metanol 4,4 0,53 2,32

Eftersom det av marknadsskal inte tillgangliggjorts nagot pris for de funktionsférbattrande
tillsatserna i ED95 &r det priset berdknat. Samma additiv anvands for MD95, vilken verifierats
fungera i projektet SUMMETH (Ellis et al 2018; Tuner 2017; Tunér et al 2018). Det finns flera
olika beskrivningar av vad ED95 innehaller. Enligt Scania bestar ED95 av 94 % m/m eller 95,5 %
v/v vt etanol innehdllande ca 6 % vatten och 6 % m/m eller 4,5 % v/v funktionsforbattrande
tillsatser/additiv. Fran Agroetanols sikerhetsdatablad: >90 % etanol, 1-5 % av vardera MTBE och
polyetylenglykol och <1 % av vardera 1-butanol, morfolin och etoxyleradfettamin.
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| etanolen som anvénds till ED95 ska vattenhalten vara mellan 4,5-7,54 % m/m enligt SS
155437:2015 och densiteten 807-815 kg/m?3. | rapporten réknas med 6 % vattenhalt och densiteten
811 kg/m?. Det berdknade priset for additiven ar ca 28 kr/liter alternativt ca 25,5 SEK/kg eller ca
1,26 SEK/liter ED95. | berdkningarna &r bade ED95 och Etanol 100 % vat etanol som innehaller
6 % vatten. Ovrig etanol liksom metanol &r torr, och innehaller inget vatten.

Tabell 10. Sammanstalining av de i rapporten anvanda drivmedelspriserna. (Grundvarden &r fran
tabell 7 ovan.).

Drivmedel SEK/kg SEK/KWh Kg/L SEK/L kWh/L
Diesel 4,53 0,356 0,810 3,67 10,31
HVO 100 8,72 0,713 0,780 6,80 9,54
Etanol laginblandning 5%, 95% fossil* 4,64 0,379 0,809 3,75 9,91
Metanol laginblandning 3%, 97 % fossil* 4,55 0,370 0,809 3,68 9,96
Etanol 100 %, 6 % vatten ** 6,32 0,862 0,811 5,12 5,95
Metanol 100 % ** 5,15 0,810 0,792 4,08 5,04
ED95 Etanol 88 %, vatten 6 % + additiv *** 7,44 0,920 0,820 6,10 5,59
MD 95 Metanol, 94 % + additiv *** 6,37 0,862 0,810 5,16 4,73

* Berdknat vdrde fran diesel och metanol/etanol.

** Hdr anvdnds vdat etanol innehdllande 6 % vatten och torr metanol.

*** Berdknade vdrden fran etanol 100 respektive metanol 100 och samma energivirde som dessa. Additiv inte
givits ndgot energivdrde och priset berdknat.

Kostnaderna for drivmedelstransporter i tankbilar ar generellt sett lika per transporterad volym.
Daremot skiljer sig kostnaden &t per transporterad mangd energi, beroende pa drivmedlets
energitathet (se tabell 12). Darfor dkar priset per transporterad kilowattimme ju lagre energidensitet
energibararen har.

Eftersom transportérer anvander medelpriser for transporter till kund for att utjgmna
transportkostnader, ar transportpriserna raknade pa tankbilstransport till respektive Skelleftea,
Skara och Sodertélje. For transport till cisterner om 10 m? ar frakten i Mellansverige
(Skara/Sadertalje) ca 0,3 SEK/L och i norr (Skellefted) ca 0,65 SEK/L for ca 1 000 km transport.
Tre olika prisintervall berédknas; mindre &n 400 km, 6ver 900 km och mellan 400-900 km (se tabell
11). For transport dar hela lasten, ca 48 000 liter, gr till en plats, sjunker priset nagot. Aven dé en
och samma kopare koper hela lasten, men lossar pa nagra fa naraliggande platser, sjunker priset
nagot men anda marginellt.

Tabell 11. Beréknat pris (SEK/L) for drivmedelstransporter. Tre prisklasser, >400, 400-900, 900<km,
enligt tabell 5. Transport fran olika produktionsplatser till olika forbrukningsplatser.

Bransle HVO Metanol Etanol Etanol
Anvandning Ort (anv.\prod.) Goteborg Monsteras Ornskéldsvik Norrkoping
Jordbruk, traktor Skara 0,3 0,3 0,45 0,3
Skogsbruk, skotare Skelleftea 0,65 0,65 0,3 0,65
Entreprenad,
. Stockholm 0,45 0,3 0,45 0,3
hjullastare

For den vidaretransport som sker vid typfall 1 fran drivmedelsdepa ut till maskin inkluderas den
kostnaden inom normal verksamhet, arbetstid och transportkostnad och &r relativt lika for alla
drivmedel, &ven om det transportarbetet 6kar med ca 2,2 ganger for det energifattigaste drivmedlet
jamfort med det energirikaste. For exemplet skotare okar transportbehovet fran 22 m%/ar till
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49 m¥ar eller med drygt 26 m®/ar. Endast kostnaden for utrustningen, ranta, avskrivning och
underhall for den smaskaliga pickuptanken tas med.

For den som vill transportera storre volym drivmedel &n 450/333 liter per transport behdvs
certifiering. Tre dagars ADR-utbildning plus ca 3,5 timmars webbutbildning for att transportera
mer &n 333 liter klass 1-vara kostar ca 5 700 SEK plus deltagarens tid och uppehélle.

Tabell 12. Produktprisets andel av totalpriset (produkt och transport) for olika drivmedel och
transportavstand enligt tabell 10.

Drivmedel kWh/L KWh/48 m3 0,3 SEK 0,45 SEK 0,65 SEK
Diesel 10,31 494 880 92% 89% 85%
HVO 100 9,54 457 920 96% 94% 91%
Etanol laginblandning 5%, 95% fossil 9,91 475 680 93% 89% 85%
Metanol laginblandning 3%, 97 % fossil | 9,96 478 080 92% 89% 85%
Etanol 100 %, 6 % vatten 5,95 285 600 94% 92% 89%
Metanol 100 % 5,04 241920 93% 90% 86%
ED95 Etanol 88 %, vatten 6 % + additiv 5,59 268 320 94% 92% 89%
MD 95 Metanol, 94 % + additiv 4,73 227 040 93% 90% 86%

Cisterner for lagring av olika drivmedel har ganska stora kostnadsskillnader pa grund av att de
olika kemikalierna ar klassade i olika riskkategorier samt ar korrosiva pa olika sétt. Det finns en
manga olika leverantorer av cisterner. Cisterner ar gjorda i olika material samt med olika
ytbehandlingar. Prisskillnaderna ar darfor relativt stora mellan olika leverantorer.

Generellt sa &r det en 6kande kostnadsniva fran konventionella dieselcisterner till cisterner for
metanol, Diesel < HVO < Etanol < Metanol. De anvanda prisnivaerna redovisas i tabell 13.

Tre exempel pa anlaggningar med aktuella priser som levererades under 2019 redovisas. Till de
redovisade priserna tillkommer grundarbete och framdragning av el. Det ar containermoduler som
levereras nyckelfardiga pa plats. Exempel pa anlaggningar ar:

o Buffertdepa och tankstalle, brandfara klass 2 (diesel, HVO). Volym 32,8 m? drivmedel,
diesel alternativt HVO och 4 m® adblue. (L 9,2 m x B 2,99 x H 3,39 m). Pris ca
1,35 MSEK.

e Buffertdepa och tankstélle for drivmedel i brandfara klass 1 (bensin, alkoholer) ca
1,5 MSEK. (L 10 m x B 2,99 x H 3,39 m). Exempel tankstélle for 7,2 m* ED95, 9,2 m®
HVO/RME och 17,6 m? diesel. Pris ca 1,5 MSEK.

e ICB tankstalle 1 m® plus pump for alkoholer i Iasbar platlada 215 000 SEK.

For enklare cisterner finns en méangd leverantorer, material och utférande att vélja mellan. For
cisterner som redovisas i form av anvanda priser bedéms vara av god kvalitet och darmed inte de
absolut billigaste pa marknaden. Gallande HVO fanns en del osékerhet bland leverantorer eftersom
det ar relativt okant hanteringsméssigt. Detsamma géller skillnaden mellan etanol och metanol.
Eftersom etanol férekommer pa ett helt annat séatt genom E85 och E95 finns det en betydligt
djupare kunskap &n vad som géller metanol. Darfor ar prisnivan for metanolcisterner troligen i den
dyrare halvan av prisintervallet.
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Tabell 13. Anvanda priser for cisterner i ekonomiberakningar. Pumputrustning for drivmedlen ar
indelade i tva grupper, en for diesel/HVO och en for alkoholer metanol/etanol. Priserna som anvénts

ar 5 495 SEK respektive 7 172 SEK.

Anvanda priser, SEK, Cisterner

Storlek liter Diesel HVO Etanol Metanol
333 90 000 119 000
450 31200 31200

10000 159 000 159 000 236 000 266 000
32 000 336 000 336 000 498 000 561 000

6.3.1 Tillstand

Tillstand for att lagra brandfarliga vatskor soks hos raddningstjansten som organisatoriskt ligger
som en kommunal verksamhet. Darfor skiljer sig priserna at beroende pa kommunen. | exempelvis
ar grundavgiften 3 000 SEK. Till det tillkommer en handlaggningskostnad pa 910 SEK/h for
hantering av arendet. Oftast racker atta timmar om ansokan ar korrekt ifylld. Tillstandsansékan ska
redovisa alla brandfarliga amnen, inklusive gasolflaskor och andra drivmedel. Anstkan ska ocksa
ange en anlaggningsforestandare och inkludera omrades- och riskplan.

Enligt NFS 2017:5 ska anlaggningsagaren informera tillsynsmyndigheten, kommunens
miljokontor, minst fyra veckor innan installationen paborjas av cisterner som rymmer mer an 1 m®
brandfarlig vatska eller spillolja (inom vattenskyddat omrade gar gransen for C-anlaggningar vid
250 liter). Handlaggningsavgift kan variera om anldggningen ligger inom eller utanfor
vattenskyddsomrade. Skévde kommun har en fast handlaggningsavgift inom vattenskyddsomrade
pa 1 009 SEK och utanfor vattenskyddsomrade pa 3 027 SEK. For handlaggning av anmalan om
miljofarlig verksamhet beror avgiften pa hur lang tid handlaggningen tar, timtaxan ar 1 009 SEK.

Generellt kravs byggnadstillstand for att etablera en fast cistern. Undantaget & om det ar for
fastighetens behov, som en cistern for drivmedel till ett lantbruk. Inte heller en entreprenadplats for
en tillfallig cistern behdver byggnadstillstand. Kostnaden fér en bygglovsansdkan uppgar generellt
till kostnaden for tiden for handlaggning. Taxan varierar mellan olika kommuner. | Skdvde tar ett
typiskt handlaggningsarende ca fyra timmar, vilket ger en kostnad pa mellan 30004000 SEK
(uppgift fran Skévde kommun).

6.3.2 Besiktning av cisterner

Cisterner besiktigas vart tredje, sjatte eller tolfte ar. | tillstAndet star hur ofta cisternerna maste
besiktigas. Man kan via materialval eller epoxibehandling forlanga tiderna upp till tolv ar mellan
besiktningarna. Det &r dock inte samma epoxibehandling for diesel, HVO, etanol, metanol eller for
blandningar. Eftersom ingen idag vet vilka drivmedel som kommer anvandas om tre eller sex ar
kan det vara l6nsamt med en cistern utan epoxibehandling, vilket innebar kortare
besiktningsintervall. Besiktningen tar ca fyra timmar att genomfora, forutsatt att cisternen ar témd.

Som framgar av tabell 14 &r tillstdnds- och tillsynskostnaderna betydligt hogre for alkoholer &n for
diesel (kostnaden ar ca 320 % hogre). Dessutom finns hos handl&ggare en stor osakerhet nar det
galler handlaggning och tillstandsgivning for andra drivmedel an diesel. Det grundar sig i ovana
och bristande rutiner i handldggningen fér drivmedel som inte &r dagens konventionella.
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Tabell 14. Exempelkostnader for tillstand och tillsyn i SEK.

Diesel HVO Etanol Metanol

Tre dagars ADR-utbildning 5700 5700
Raddningstjansten, grundavgift 3000 3000
Raddningstjansten, handlaggning* 7 280 7 280
Anmalan miljéfarlig verksamhet (anlaggningar <5 000 t) ** 3027 3027 3027 3027
Byggnadstillstand***

Cisternbesiktning vart 12:e ar, 10 m3 (kostnad per besiktning) **** 6 580 6 580 11740 11740
Cisternbesiktning vart 12:e ar, 32 m3 (kostnad per besiktning) **** 11 680 11 680 17 130 17 130
Exempel, sammanriknat for 10 m3 9 607 9607 30747 30747

* Raknat med 8 timmar.

**** Troligtvis fler besiktningar per 12-arsperiod for alkoholer, beroende av tillstand.

** Enbart handlaggning av anmalan, berdknat 3 timmar. Timavgift vid eventuell tillsyn.
*** Byggnadstillstand behovs inte for anvanda typfall.

6.3.3 Drivmedelsforbrukning

Drivmedelsférbrukningen och antalet arbetade timmar totalt och per dag ger underlag for
belastningen pa drivmedelsforsorjningen. For att fa samma kalla for indata anvandes en och samma
rapport till bakgrund for dessa &ven om det for enskild maskintyp finns nyare indata.

e Traktor 75-130 KW = 3 760 I/ar. Drifttid ny traktor 500 timmar/ar. Ger ca 7,52 I/tim
e Skotare 75-130 KW = 22 340 l/ar. Drifttid ny skotare 2 550 tim/ar. Ger ca 8,76 I/tim
e Hjullastare 75-130 KW = 15 713 I/ar. Drifttid ny hjullastare 1 400 tim/ar. Ger ca

11,22 I/tim

Flest salda maskiner under perioden 2000-2006 var inom intervallet 75-130 KW utom for
lantbrukstraktorer dar de flesta var inom effektintervallet 37-75 KW. Men inom lantbruket sker
overgangen till storre traktorer mycket snabbt och under 2018 var 76 % av salda traktorer 6ver

72 KW samtidigt som gamla traktorer finns kvar mycket lange i maskinparken.

Tabell 15. Energiférbrukning fran rapporten Utslapp fran storre dieseldrivna arbetsmaskiner

(Wetterberg et al 20017).

Diesel HVO Etanol Metanol
Energiinnehall, kWh/I: 10,31 9,54 5,95 5,04

I/h kWh/ tim I/h I/h I/h
Skotare: 8,76 90,32 9,5 15,2 17,9
Hjullastare: 11,22 115,71 12,1 19,4 23,0
Lantbrukstraktor: 7,52 77,53 8,1 13,0 15,4

Som visas i tabell 15 blir drivmedelsforbrukningen i liter ungefar dubbelt sa stor for alkoholer som
for diesel vilket naturligtvis paverkar hela distributionskedjan. Det finns en tendens att
arbetsmaskinernas effektsegment och darmed drivmedelsforbrukning okar 6ver tid. Okningen for
skotare var 9 % mellan aren 2009-2012. Observera att drivmedelsforbrukningen i tabell 14 &r
genomsnittlig forbrukning for det totala antalet arstimmar maskiner i den storlekskategorin &r
anvénd. Det innebér att det vid enskilda arbetsmoment och for enskilda maskiner kan forbrukas
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betydligt mer eller mindre. Ett exempel & om en skotare skotar virke dver mossmark eller om det
sker Qver fasta tallhedar.

Tabell 16 visar en sammanstéllning dver de olika arbetsmaskinerna, arsarbetstid,
energiforbrukning, cisternvolym samt hur manga dagar en cistern racker uttryckt som dagar per
tank. Arsférbrukningen av drivmedel skiljer sig markant &t framst beroende av &rsarbetstiden
medan forbrukningen per arbetstimme har ett sndvare intervall.

Tabell 16. Grunddata for energiatgang som bakgrund till ekonomiberékningar for de olika typfallen.

Timmar Liter/h Dagar
Drift Skotare 2550 8,76 182 Arsforbrukning kWh: 230 305
OBS 2skift=14 tim/dag kWh/ar L/ar L/dag L/h Cisternvolym Dagar per cistern
Diesel 230 305 22338 123 8,8 450 3,7
HVO 100 230 305 24 141 133 9,5 450 3,4
Etanol 100 230305 38707 213 15,2 333 1,6
Metanol 100 230 305 45 695 251 17,9 333 1,3
ED 95 230 305 41199 226 16,2 333 1,5
MD 95 230 305 48 690 268 19,1 333 1,2
Drift Hjullastare 1400 11,22 200 Arsforbrukning kWh: 161 949
kWh /ar L /ar L/dag L/h Cisternvolym Dagar per cistern
Diesel 161949 15708 79 11,2 32 000 407
HVO 100 161 949 16 976 85 12,1 32 000 377
Etanol 100 161949 27218 136 19,4 32 000 235
Metanol 100 161 949 32133 161 23,0 32 000 199
ED 95 161 949 28971 145 20,7 32 000 221
MD 95 161 949 34 239 171 24,5 32 000 187
Drift Lantbrukstraktor 500 7,52 60 Arsforbrukning kWh: 38 766
kWh /ar L /ar L/dag L/h Cisternvolym Dagar per cistern
Diesel 38 766 3760 63 7,5 10 000 160
HVO 100 38 766 4063 68 8,1 10 000 148
Etanol 100 38 766 6515 109 13,0 10 000 92
Metanol 100 38 766 7 692 128 15,4 10 000 78
ED 95 38 766 6 935 116 13,9 10 000 87
MD 95 38 766 8196 137 16,4 10 000 73

| hjullastarexemplet ar scenariot att det ska ga flera stycken arbetsmaskiner som utnyttjar samma
drivmedelscistern pa en storre entreprenad dven om det i de ekonomiska kalkylerna endast avser en
maskin. | tabellerna 1820 for typfall 1-3 redovisas kostnaden for ranta, avskrivning och underhall
for de olika maskinerna i respektive typfall per kwWh och per liter.

For den enskilde foretagaren for anvandning av alkoholbaserade drivmedel med sig bade storre
drivmedelsvolymer att hantera och storre kostnader for branslehantering jamfort med diesel.
Skatter och avgifter utjdmnar dessutom en del av kostnaderna géllande sjélva drivmedlet (se tabell
17).
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Tabell 17. Skattesatser.

Drivmedel Energiskatt Koldioxidskatt | Summa skatt
(SEK/liter) (SEK/liter) (SEK/liter)

Diesel miljoklass 2 2,694 2,236 4,930

Skatteavdragi %

ED95, avdrag for etanol, andel som kommer fran biomassa 100% 100%

HVO héginblandning 100% 100%

Etanol fran biomassa i E&5 100% 100%

Etanol laginblandat i bensin 0% 0% Finns ej i diesel

For jord- och skogsbruket aterbetalning, del av CO,-skatt 1930 SEK

(galler 2020)

6.4 RESULTAT

Resultaten i form av ekonomiskt utfall for de olika scenarierna och drivmedel kan anvéndas som en
slags kénslighetsanalys och som slutligen sammanfattas som en kostnad per borttaget kilo
koldioxidekvivalent. De olika maskinerna har olika antal driftstimmar, energiférbrukning och
kostnader for sin drivmedelsforsorjning. Det innebér att det ar svart att jamfora de olika maskinerna
med varandra medan drivmedlen kan jamforas sinsemellan for varje arbetsmaskin och scenario.

| tabellerna 18-20 redovisas kostnaden for ranta, avskrivning och underhall for de olika maskinerna

i respektive typfall per kWh och per liter.

Typfall 1: Smaskaligt — Skogsbruk, lantbruk, entreprenad

Fran drivmedelsproducent transporteras drivmedlet till drivmedelsdepa (mack/bensinstation). For
transport till arbetsplats anvands egen transportkapacitet i form av pick-up/flakbil.

Tabell 18. Kostnad (SEK) for ranta, avskrivning, underhall gallande typfall 1 (Smaskaligt, pickup,

cisterner).
Diesel HVO Etanol 100 Metanol 100 ED 95 MD 95
Skotare SEK/kWh 0,02 0,02 0,05 0,07 0,05 0,07
Skotare SEK/L 0,18 0,17 0,31 0,35 0,29 0,33
Hjullastare SEK/kWh 0,02 0,02 0,07 0,10 0,07 0,10
Hjullastare SEK/L 0,25 0,24 0,44 0,50 0,41 0,47
Traktor SEK/kWh 0,10 0,10 0,31 0,41 0,31 0,41
Traktor SEK/L 1,06 0,99 1,84 2,08 1,73 1,95

Tankning av 450 liter dieselcistern for HVO/diesel, brandklass 3 eller 333-liters cistern for

ED/MD 95 for brandklass 1. Bransletanken pa skotare har en volym pa 120220 liter vilket innebar
att drivmedelsvolymen géllande alkoholer knappt récker en hel arbetsdag. | detta typfall kan det
upptrada tva kostnader for lagring; lagring pa drivmedelsdepa alternativt gardscistern om 10 m@,
och lagring i smaskalig transporttank pa en pick-up. For en entreprendr med gardscistern adderas
kostnaderna for smaskalig forpackning och gardscistern. Exempel for skotare och metanol:

0,07 SEK (metanol 100, tabell 18) + 0,16 SEK/kWh (Metanol 100, tabell 19) = 0,23 SEK/kWh

eller 1,16 SEK/L.
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Typfall 2: Medelstor skala — Lantbruk och entreprenadverksamhet

Fran drivmedelsproducent transporteras drivmedlet till drivmedelsdepa alternativt direkt till

gardscistern/containercistern rymmande 10 000 liter. Tabell 19 visar kostnad géallande en

gardscistern om 10 m®,

Tabell 19. Kostnad (SEK) for réanta, avskrivning, underhall gallande typfall 2 (Mellanstorlek,

gardscistern 10 m®).

Diesel HVO Etanol 100 Metanol 100 ED 95 MD 95
Skotare SEK/kWh 0,09 0,09 0,14 0,16 0,14 0,16
Skotare SEK/L 0,95 0,88 0,85 0,81 0,80 0,76
Hjullastare SEK/kWh 0,13 0,13 0,20 0,23 0,20 0,23
Hjullastare SEK/L 1,35 1,25 1,20 1,15 1,13 1,07
Traktor SEK/kWh 0,55 0,55 0,85 0,95 0,85 0,95
Traktor SEK/L 5,63 5,21 5,03 4,78 4,73 4,49

Typfall 3: Storskaligt — Stérre lantbruk samt Entreprenadverksamhet

Buffertdepan och tillfallig tankplats som rymmer 32 000 liter. Arbetsmaskiner tankas vid denna
buffertdepa. Detta exempel &r tankt for en stérre entreprenad som avseende maskiner motsvarande
tio hjullastare i energiatgang.

Tabell 20. Kostnad (SEK) for ranta, avskrivning, underhall gallande typfall 3 (Storskalig 32 m3

cistern).
Diesel HVO Etanol Metanol ED 95 MD 95
Skotare SEK/kWh 0,19 0,19 0,31 0,34 0,31 0,34
Skotare SEK/L 2,00 1,86 1,82 1,73 1,71 1,62
Hjullastare SEK/kWh 0,28 0,28 0,44 0,49 0,44 0,49
Hjullastare SEK/L 2,85 2,64 2,59 2,46 2,43 2,30
Traktor SEK/kWh 116 1,16 1,82 2,04 1,82 2,04
Traktor SEK/L 11,91 11,02 10,82 10,26 10,17 9,63

Kostnaden for tillstand och tillsyn for drivmedelscisterner uppgar till mellan 3,5-ca 6 % av
kostnaden for cisterner. Sedan slas detta ut pa forbrukad mangd drivmedel. Uppgifterna som ligger
till grund for dessa berakningar &r mycket osakra eftersom kommuner har olika grundavgifter och
timdebitering for handlaggning. Det kan dock betraktas som en generell niva. Storleksordning pa
kostnaderna torde dock anda vara intressanta for den som vill etablera sin anvandning av fornybara
drivmedel i allménhet och alkoholer i synnerhet.

Tabell 21. Kostnad (SEK/ar) for ranta och avskrivning for tillstand och tillsyn beréknat pa
avskrivningstiden tolv ar.

Diesel HVO Etanol Metanol
Totalt for 10 kbm cistern: 746 746 1331 1331
Totalt for 32 kbm cistern: 1667 1667 4096 4096

Att sitta de totala kostnaderna i relation till dagens drivmedel &r viktigt bade for beslutsfattare och
for andra berorda aktorer, eftersom foretag som verkar pa en konkurrensutsatt marknad direkt
maste hantera eventuella kostnadsforandringar. En bra indikation pa kostnadsforandringar for
anvandaren av drivmedlen askadliggors i Tabell 22. Den visar att utGver att hantera storre volymer
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av drivmedel p.g.a. energitatheten, sa okar kostnaden markant. Totalt sett blir skillnaden mellan
alkoholerna marginell. Aven om metanol ar ndgot billigare som rdvara s& jamnas skillnaderna ut
eftersom utrustning for hantering ar nagot dyrare.

Tabell 22 Relativtal for olika typfall och drivmedel.

Relativtal, totala drivmedelskostnader utan tankbilstransport Enbart
Exempelmaskin: Skotare Hjullastare Traktor Drivmedel
Energiférbrukning (kWh/ar) 230305 161 949 38 766 SEK/KWh
Diesel, arskostnad (SEK) 85993 102 441 34951
Diesel relativtal 100 100 100 0,356
HVO 100 196 156 140 0,713
Etanol 5 %, 95% Diesel 106 104 103 0,379
Metanol 3 %, 97 % Diesel 104 102 102 0,370
Etanol 100 % (94%) 245 205 189 0,862
Metanol 100 % 236 205 195 0,810
ED95 260 214 196 0,920
MD95 249 213 201 0,862

Vérdet av insatsen i forhallande till uppnadd miljoeffekt ar en viktig parameter. Det kan anvéandas
for att rangordna insatser som inte “laser upp varandra”. Resultatet visar inte sa éverraskande att ju
mindre det kostar att andra drivmedlen jamfort med dagens alternativ, desto mer far man for
pengarna. Detsamma géller for maskinens arbete. Ju mer den arbetar, desto hogre blir
miljoavkastningen per insatt SEK. Géllande kostnad av insatsen i form av SEK/kg avlagsnad CO,
visar tabell 23 tydligt att det i alla typfallen &r ekonomiskt intressant att introducera de olika
drivmedelsalternativen. Minst intressant att introducera nya drivmedel &r det for lantbrukstraktorn.
Framfor allt beror detta pa att lantbrukstraktorer anvands relativt fa timmar jamfort med skotare
och hjullastare, och de ska anda tacka kostnaderna. En fordubblad rantesats fran 5 till 10 % spelar
marginell roll jamfort med 6kad eller minskad férbrukad méngd energi.

Tabell 23. Varde for pengarna, SEK/kg borttagen CO2-ekv.

Inblandning i diesel Skotare Hjullastare Traktor
Etanol 5%, 95% diesel 0,97 0,78 0,75
Metanol 3%, 97 % diesel 1,90 1,10 1,03
HVO 0,93 0,93 0,92
PPC/HCCI

Etanol 100 1,01 1,17 1,56
Metanol 100 1,22 1,23 1,77
Tandforstarkare

ED95 1,24 1,41 1,84
MD95 1,49 1,48 2,07
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7 LIVSCYKELANALYS

Detta kapitel beskriver den begrénsade livscykelanalys som genomforts som del av projektet.
Syftet med denna har varit att utvardera konsekvenserna och miljonyttan av att anvénda alkoholer i
de drivlineutformningar och anvandningsfall som beskrivits i kapitel 4.

7.1 SYSTEMBESKRIVNING

Det finns flera alternativa sétt att anvénda alkoholer i forbranningsmotorer. Vid anvandning av
dieselmotor maste atgarder vidtas for att uppna sjalvantandning da anvandning av ren metanol eller
etanol inte kommer att ge upphov till sjalvantdndning i konventionella dieselmotorer. De alternativ
som undersokts och de dvergripande antaganden som gjorts ar beskrivna i kapitel 3.

En utmaning vid livscykelanalyser som pa ett eller annat satt jamfor olika system ar att
forutsattningarna for jamforelsen ska vara sa lika som mojligt. For att minimera skillnaderna i
forutsattningarna mellan olika branslen har malet varit att i hogsta mojliga utstrackning anvanda
samma kallor for de olika valmojligheter som finns. For bransleproduktion (kalla till tank) har
Hallberg et al. (2013) har anvénts for etanol (oblandad och ED95) och HVO och Brynolf et al.
(2014) for metanol.

For metanolen har huvudalternativet varit produktion fran biomassa, med fossil produktion som
alternativ. For etanolen har huvudalternativet varit produktion fran vete, med sockerbetor och
sockerrdr som alternativ. For HVO har rapsolja varit huvudalternativet. Den fossila dieseln har
antagits vara av MK1 kvalitet.

Den LCA som genomforts ar en bokforings-LCA. Allokering har anvants och har da varit baserat
pa energiinnehall (Hallberg et al. (2013) anvander bade allokering och systemexpansion, medan
Brynolf et al (2014) enbart anvénder allokering).

Den funktionella enheten har varit MJ energi ut ur fordonets drivlina (d.v.s. direkt efter motor), sett
over en arbetscykel. Alla drivlinor &r inte lika kapabla att pa egen hand leverera en uteffekt som
varierar pa efterfragat satt. Ett system baserat pa t.ex. hgtemperatursbransleceller ar mindre
kapabel an en férbranningsmotor att snabbt variera uteffekt, och behéver darfor t.ex. batterier som
kan buffra tillrackligt med elenergi for snabba forandringar. Nagon hansyn till detta har inte tagits i
berékningarna.

7.2 LIVSCYKELINVENTERING/DELSYSTEM

| analysen har foljande steg inkluderats: produktion av bréansle, regional transport av bréansle fran
produktionsplats till lokal depa (cistern eller motsvarande), lokal transport fran lokalt lager till
anvandning samt anvandning.

7.2.1 Bransleproduktion

Da resultaten i denna rapport kommer att vara kansliga for de antaganden som gjorts sker hér en
genomgang av de antaganden som gjorts i Hallberg et al (2013) samt Brynolf et al. (2014) och som
beddms kunna ha betydande paverkan pa resultaten. Fér HVO har de fossila koldioxidemissionerna
antagits vara 0 och for ED95 har det antagits komma fossil koldioxid fran tillsatserna, men inte
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etanolen. Allokering har gjorts pa energibasis. Bagge studierna tacker kalla till tank, inklusive de
transporter som krévs. Ingen av studierna har inkluderat tillverkning av materialet i fordonet (t.ex.
motor, branslecell och tank).

Brynolf et al (2014) utgar fran att biomassan (tra, salix eller GROT) torkas och forvarms for att
darefter gasifieras i en tvastegsprocess som omfattar partiell oxidering och pyrolys. Den
resulterande syngasen renas och trycksétts och levereras till en metanolreaktor dar drivmedlet
produceras. Brynolf et al anvinder data for “Production of Methanol Using Energy Forest” fran
SPINE LCI Dataset for processen. De antar att ravara transporteras 200 km fran en lokal
produktionsanlaggning till hamn med hjalp av tankbil med slap som kan transportera 140 m*
metanol (d.v.s. betydligt mycket mer dn de ca 50 m3 som utvérderingen i kapitel 5 kommit fram
till). For returresan gar tankbilen tom. Fran hamnen transporteras branslet 500 nautiska mil
(926 km) till en regional hamn med en tanker som konsumerar 0.19 MJ MGO (fossilt
bransle)/t km.

7.2.2 Transport

Mangden branslen som kan transportera i en tankbil kan begransas av antingen massan (tankbilens
maximala Vikt, m,, ) eller dess volym, V... Den maximala transporterade massan, m¢,ansport:

ar darfor

mtransport = min(mmax' Vmax * pfuel)a

dar psye ar branslets densitet.
Den maximalt transporterade energin blir:
Etransport,f = mtransportEDfEDf-

Utslappen for transport (COz, SOz, CO, HC, NOx, PM) har beréknats genom en utslappskonstant
som beror pa typen av transport och strackan (for nationell transport tankbil, for lokal transport
pick-up). Vardena ar baserade pa NTMcalc, baserat pa antalet korda kilometer. Kérstrackan antas
vara dubbla avstandet mellan produktionsstalle och anvandningsstalle (d.v.s. kdrning med brénslet
till anvandningsplats och med tom last tillbaka). De totala utslappen for en bransletransport blir da:

EMNtransport,f = €Miransport de,use

Dar emyqnspore ar utslappen per kord kilometer och dNy 5. antalet korda kilometer. Matt per
kWh transporterat brénsle blir utslappen:

_ EMNtransport,f
emntrunsport,f - Et i
ransport,

7.2.3 Anvandning

Utslépp

Utslapp vid anvandning antogs for att utslappen fran maskinerna vara desamma som existerande
regelverk for mobila arbetsmaskiner som anvander dieselmotorer, se tabell 24. Att uppna

FDOS 03:2020



existerande lagkrav med enbart anpassningar ar extremt utmanande. For att uppna lagkraven
anvands darfor olika former av katalytisk rening. For en motortillverkare finns det inga drivkrafter
for att uppna lagre utslapp an lagkraven, da detta skulle krdava mer omfattande avgasrening.

Tabell 24. Steg 5, EU, lag, g/kWh.

- NOX -PM -Co -HC
0.4 0.015 5 0.19

For bréansleceller har det antagits att de lokala utslappen av annat an CO, och H,O ar férsumbara. |
praktiken skulle det kunna finns nagot bransleutslapp vid reformern (nar sddan anvéandas). Den laga
temperaturen gor att ingen NOx bildas.

En viktig faktor for den totala miljopaverkan ar verkningsgraden nar olika branslen anvants i
respektive drivlina. Sambandet mellan drivlina, brénsle och verkningsgrad &r inte trivialt. Beroende
pa utformning och styrning kan tva motorer av samma typ ha samband mellan
branslesammanséttning och verkningsgrad som skiljer sig betydligt.

Verkningsgrad

De anvanda verkningsgraderna dr listade i tabell 24. Att jamfora verkningsgrader for olika drivlinor
i praktisk drift &r forknippat med ett antal utmaningar:

e Det finns stora variationer inom varje kategori, beroende pa motorns storlek, typ av
anvandning, tillverkare o0.s.v. Med andra ord finns ingen enskild verkningsgrad som &r
typisk for alla dieselmotorer. Detta galler vid en driftspunkt (given av bl.a. varvtal,
vridmoment), men ocksa 6ver hela korcykler dar motorns driftspunkter eller mindre snabbt
Over tid.

e Beroende pa variationerna ovan kommer ett byte av bransle att fa olika konsekvenser.
Forbranningsprocessen i en motor paverkas av forbranningshastighet, turbulens,
droppstorlek (injiceringstryck) vilka i sin tur paverkas av temperatur. Olika studier kan
darfor finna olika samband.

e | denna studie ingar flera koncept som inte ar kommersiellt tillgangliga for de aktuella
maskinerna. Det &r darfér nédvandigt att géra uppskattningar av vilken verkningsgrad
dessa kan forvantas fa om de blir kommersiellt tillgangliga. Generellt blir det svarare att
uppna hoga verkningsgrader nar motorn behdver anpassas/optimeras for fler variabler. Det
kan darfor t.ex. vara lattare att uppna en hog verkningsgrad i en testbank med konstant
varvtal och vridmoment och inga utslappskrav som behéver uppfyllas. Da
utslappslagstiftningen ar gemensam for alla arbetsfordon och baserad pa NRTC-cykeln
(Non-Road Transient Cycle), som &r sammansétt av typiska korcykler for en méngd olika
maskiner) dr de begransningar som finns gemensamma for alla arbetsfordon.

e Ofta sker studier av enbart en brénslevariant, t.ex. enbart metanol eller enbart etanol. Detta
forsvarar relativa jamforelser mellan dessa. | vissa fall kan slutsatser dras baserat pa
bransleegenskaper, men de processer som sker ar sa pass komplexa och beror pa sa pass
manga faktorer (som beskrivet ovan) att detta ofta inte ar fallet.

For att hantera detta har foljande antaganden gjorts:
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e For forbranningsmotorer har antagits att dessa varit den enda del av drivlinan som
forandrats. For de alternativ som baserats pa dieselmotorer kan detta forvantas vara fallet.
For alternativet Ottomotor &r sambandet mellan varvtal och mojligt effektuttag annorlunda
an varfor férandringar kan vara motiverade. Det ar dock svart att utvardera konsekvenserna
av dessa for olika tillampningar. Darfor har verkningsgrader direkt efter motorn jamforts.
Dessa har gjorts baserat pa existerande studier, under en mangd olika forutsattningar (bade
i testbénk och i maskin). Studierna har anvénts som grund for i vilken omfattning
verkningsgraden for en motortyp forandras vid byte av bransle (hur manga procentenheter
denna foréndras vid anvandning).

o For jamforelse mellan olika forbranningsdrivlinor har i huvudsak Tunér 2017, Tunér et al
2018 och Tunér 2019 anvants. For brénslecellsdrivlinor har Ridell 2019 anvénts. Denna har
kompletterats med litteraturen nedan.

e FOr brénsleceller antas dessa driva en elmotor med en verkningsgrad om 95 %.

o | takt med att strommen tilltar for en branslecell kommer dess spanning och darfér aven
dess verkningsgrad att sjunka. Da effekten ges av spanningen multiplicerat med strommen
kommer effekten att 6ka med en 6kad strém till dess att den minskade spanningen medfor
att effekten borjar minska. Ofta ar platan vid vilken den hogsta effekten kan tas ut ganska
begréansad.

o Déremot &r olika elmotorer flexibla och kan producera en tdmligen stabil effekt over ett
stort varvtalsomrade.

Som underlag for verkningsgraden har en kombination av intervjuer av experter och vetenskapliga
papers anvants for att fa en sa rattvisande bild som mojligt. Khalifeetal et al. (2017) gjorde en
omfattande litteraturstudie 6ver paverkan av inblandning av etanol i diesel. | den redogdrs dels om
en variabel 6kat eller minskat, dels gors en subjektiv bedémning om skillnaden varit 1, 2 eller 3
plus eller minustecken. Ett genomsnitt av resultaten vid de olika alkoholhalterna antyder en nagot
Okad verkningsgrad vid lagre etanolhalter (=> 20 %) och en minskad verkningsgrad vid hogre
etanolhalter (30 eller 40 %). Generellt finns det betydande variationer. | litteraturstudien studerades
aven metanol. | detta fall var antalet studier fa, men dven dessa hade varierande utslag utan en klar
trend.

Vid dual fuel-drift med etanol uppmétte Sayin & Canakci (2009) l&gre utslapp av CO och HC och
hogre utslapp av NOX, jamfort med drift pa enbart diesel. Verkningsgraden minskade jamfort med
korning pa enbart diesel. Pedrozo (2016) observerade samma trender som Sayin & Canakci for
utslappen. Daremot Gkade verkningsgraden nagot nar de anvande etanol. Boretti (2012) utforde
bade simuleringar och praktiska tester av en 1,6-liters dieselmotor enligt vilka verkningsgraden for
dual-fuel etanol och dieseldrift Iag nara varandra 6ver hela motorns testsintervall. Tuominen (2016)
fann att konsekvenserna en 6kad andel metanol berodde pa lasten. Vid Iag last medférde de lagre
verkningsgrad, vid mellanlast var paverkan liten och vid hog last 6kade verkningsgraden nagot
jamfort med drift pa enbart diesel. Verkningsgraden var hogre for etanol an for metanol. Li et al.
(2020) fann att verkningsgraden vid dual fuel-drift med metanol/diesel var nagot hogre
verkningsgrad an vid RCCI (~ en procentenhet) vid lag last.

Tunér et al (2018) noterade att verkningsgrad och vridmoment med metanol i en ottomotor var
ungefar samma som for diesel i en dieselmotor. Zhen & Wang (2015) redovisar liknande resultat
fran forsok utforda av Balki et al. (2016), som jamforde bensin, metanol och etanol i en ottomotor.
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De fann en nagot hogre verkningsgrad for metanol jamfort med etanol (bagge hade dock en lagre
verkningsgrad an bensin och verkningsgraderna var laga jamfort med andra studier). Costagliola et
al. (2013) fann en hogre (~5 %) verkningsgrad med E85 jamfort med bensin.

Tunér et al. (2018) matte verkningsgraden med PPC for metanol samt etanol i blandningar med
diesel-biodiesel-etanol samt diesel-bensin-etanol. De uppnadde en hogsta indikerad verkningsgrad
pa ungefar ~ 53% for metanol, ungefér tva procentenheter hogre an vad de uppnatt med diesel.

Serenergy (2020) hévdar att deras system med extern reformering av metanol som férser en PEM
branslecell med metanol har en verkningsgrad pa 42 %. Verkningsgraden paverkas bade av
verkningsgraden vid reformeringen, vilken enligt Hotz et al. (2010) ar 88 % och av brénslecellens
verkningsgrad nér driven av den producerade vatgas.

For en direktmetanolbrénslecell vid 0.5 V med 97 % utnyttjandet av metanolen &r den elektriska
verkningsgraden vid omvandlingen omkring 40 %. Under optimala férhallanden har en
verkningsgrad for en enskild cell uppnatt 35 %. Information om verkningsgrader for hela system ar
inte allmant tillganglig, men kommer att vara lagre da fler forluster tillkommer. Joghee et al. (2015)
rapporterar en verkningsgrad pa 25-35% for metanol i direktmetanolbransleceller, medan Badwal
et al. (2014) rapporterar en verkningsgrad pa 22.5 %. Leo et al. (2011) en verkningsgrad pa 16 %
och An et al. (2015). Verkningsgraden med etanol &r lagre, 11 % med sur elektrolyt och 16-23 %
med en alkalin elektrolyt enligt An et al. (2015).

For fastoxidsbransleceller har en elektrisk verkningsgrad pa 60 % uppnatts for sma (1,5 kW)
kommersiellt tillgangliga system (Andersson & Sunden, 2017). Sangtongkitcharoen et al. (2008)
simulerade en fastoxidsbranslecell som anvande metanol, vilken nadde en verkningsgrad pa 45 %.

Tabell 25. Verkningsgrader for olika drivlinor och branslen, baserat pa lagre varmevarde.

Drivlina Bréansle Verkningsgrad
Inblandning i diesel Diesel 44.5%
Inblandning i diesel HVO 44.5%
Inblandning i diesel Metanol 44.5%
Inblandning i diesel Etanol 45.0%
Tandforstarkare Metanol 45.0%
Tandforstarkare Etanol 45.0%
Dual fuel Metanol 38.0%
Dual fuel Etanol 45.3%
PPC/HCCI Metanol 47.0%
PPC/HCCI Etanol 47.0%
Otto Metanol 46.5%
Otto Etanol 44.5%
Bransleceller - PEM Metanol 35.6%
Bransleceller - PEM Etanol 28.5%
Bransleceller - Direk Metanol 30.9%
Bransleceller - Direk Etanol 23.8%
Bransleceller - SOFC Metanol 52.3%
Bransleceller - SOFC Etanol 52.3%
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7.3 RESULTAT

Figur 4 visar utslappen per kwh drivmedel till tank (d.v.s. foére anvandning i motor).
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Figur 4. Klimatpaverkan for olika drivmedel baserat pd anvanda papers samt RED I1-lagstiftning.

Utgangspunkten dr metanol fran skogsravara och etanol fran vete, under de forutsattningar som
beskrivits ovan. HVO:n kommer fran rapsolja. Dessa ligger relativt nira de varden som anvands i
inom EU:s hallbarhetsdirektiv RED Il och far bedémas som rimliga, d&ven om de &r generella
varden, baserade pa antaganden som kan vara mer eller mindre korrekta i varje specifikt fall.
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Figur 5. Klimatpaverkan per kWh (produktion/anvandning) for olika drivlinor.
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Figur 5 visar utslappen per kWh effekt ur motorn. Dessa utslapp styrs utéver av klimatpaverkan
kopplad till produktion (figur 4) dven av verkningsgraderna for de olika drivlinorna (tabell 23).
Dessa utslapp ar, for en given drivline- och drivmedelskombination, samma for samtliga
anvéandningsfall

| fallen med inblandning i fossil diesel ar klimatpaverkan fortsatt stor da den inblandade delen &r
begransat till ett fatal procent (som syns av tabell 6). I tabellen redovisas ocksa ett fall dar den
fossila dieseln ersatts av biodiesel (HVO). Klimatpaverkan fran alkoholer ar i samtliga évriga fall
lagre an utslappen vid anvandning av HVO. D& metanol och etanol har liknande
forbranningsegenskaper (som ses fran tabell 23) styrs klimatpaverkan fran dem i en given drivlina
framst av skillnader i klimatpaverkan fran produktion, dar metanol har nagot storre klimatpaverkan.

| tabell 26 framgar utslappen fran transport fran produktionsplats till lokal depa (regional transport)
och transport fran depa till fordon (lokal transport). Det lokala transportavstandet antas vara 10 km
for jordbruk och entreprenad och 200 km for skogsbruk. Lokal transport kommer i allménhet att
inte medfcr nagon extra transport da bréanslet transporteras med foraren, i vilket fall den enda
paverkan ar 6kad vikt p.g.a. den extra lasten. | det fallet kommer skillnaden mellan transporten av
olika branslen att vara forsumbar, da viktskillnaden mellan olika branslen (orsakad av olika
varmevarden) kommer att ha lag paverkan pa fordonets totalvikt med last och &n mindre paverkan
pa dess bransleférbrukning.
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Tabell 26. Utslapp av CO2-eqv./kWh energi ut ur motorn per delsystem, jordbruk.

Anvandning Jordbruk Skog Entreprenad

Transport Regional Lokal Regional Lokal Regional Lokal

Bransleceller - Direktbransleceller

Etanol (jordb.) 0.003 0.002 0.011 0.036 0.002 0.002
Etanol (skogs.) 0.009 0.002 0.003 0.036 0.006 0.002
Metanol 0.004 0.002 0.017 0.046 0.005 0.002

Bransleceller - PEM

Etanol (jordb.) 0.003 0.002 0.011 0.036 0.002 0.002
Etanol (skogs.) 0.009 0.002 0.003 0.036 0.006 0.002
Metanol 0.004 0.002 0.017 0.046 0.005 0.002

Brédnsleceller - SOFC

Etanol (jordb.) 0.003 0.002 0.011 0.036 0.002 0.002
Etanol (skogs.) 0.009 0.002 0.003 0.036 0.006 0.002
Metanol 0.004 0.002 0.017 0.046 0.005 0.002
Dual fuel

Etanol (jordb.) 0.002 0.001 0.009 0.029 0.003 0.001
Etanol (skogs.) 0.004 0.001 0.006 0.029 0.005 0.001
Metanol 0.003 0.002 0.012 0.034 0.004 0.002

Inblandning i diesel

Diesel (fossil) 0.001 0.001 0.008 0.017 0.003 0.001
Diesel (HVO) 0.001 0.001 0.008 0.017 0.003 0.001
Etanol (jordb.) 0.001 0.001 0.008 0.023 0.003 0.001
Etanol (skogs.) 0.001 0.001 0.008 0.023 0.003 0.001
Metanol 0.001 0.001 0.008 0.023 0.003 0.001
Otto

E8S (jordb.) 0.003 0.002 0.010 0.033 0.002 0.002
E85 (skogs.) 0.007 0.002 0.004 0.033 0.005 0.002
M85 0.003 0.002 0.015 0.040 0.005 0.002
PPC/HCCI

Etanol (jordb.) 0.003 0.002 0.011 0.036 0.002 0.002
Etanol (skogs.) 0.009 0.002 0.003 0.036 0.006 0.002
Metanol 0.004 0.002 0.017 0.046 0.005 0.002
Tandforstarkare

ED95 (jordb.) 0.003 0.002 0.011 0.037 0.002 0.002
ED95 (skogs.) 0.009 0.002 0.003 0.037 0.006 0.002
MD95 0.004 0.002 0.017 0.049 0.005 0.002

Utslappen fran transport ar betydligt lagre an de forknippade med produktion och anvandning av
drivmedlet. For jordbruk och entreprenadsektorn &r det frdmst transporterna av drivmedlet inom
Sverige som paverkar. Da forutsattningarna for entreprenad och jordbruket ar lika ar skillnaderna
mellan dessa system sma. For skogsbruket ser det annorlunda ut: | detta fall har transporterna
betydligt storre betydelse, framforallt lokala transporter, som ar betydligt langre. Aven de regionala
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transporterna i allmanhet langre, beroende pa placeringarna av antagen produktion och anvandning,
med undantaget etanol fran skogsbruk.

7.3.1 Kanslighetsanalys

I var analys gors av nodvandighet ett relativt stort antal antaganden. | denna del undersoks hur de
viktigaste av dessa paverkar den totala miljopaverkan: lokalt avstand, regionalt avstand,
verkningsgrad for drivlina och ravara for drivmedlet.

Lokalt avstand

Forandringar av avstandet for att kora ut branslet, redovisade i figurerna 6-8, paverkar framst
miljopaverkan vid anvandning i skog. Detta pa grund av att det antagna avstandet &r storst dar. For
jordbruk och entreprenadverksamhet ar avstanden betydligt kortare och paverkan darfor lagre.
Skillnader mellan de olika branslena orsakas framst av skillnader i varmevarde (kKWh/I) och tillaten
transportmangd (hogre for fossil diesel och HVO). Det finns aven sma skillnader mellan branslen,
p.g.a. att det &r snitt for anvandningar av samma brénslen i olika drivlinor, med olika
bransleblandningar (t.ex. for dual fuel), vilket medfér skillnader i mangden brénsle som
transporteras. | figurerna sammanfaller M85 och metanol respektive E85 och etanol, da vardena
ligger sa nara varandra.
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Figur 6. Klimatpaverkan av lokal transport for jordbruk.

FDOS 03:2020



0.1 1
pul—
ST  0.09 .= 4
2 27
St 008 e
+ = L= - -
s5 007 e T
o < 0.06 2= o= -
W = L= e =T
o X 0.05 T
_ .‘ ‘__.--'" -
c = .= T
g5 004 PSPy ot
5 & 003 SE S P, S EEEPUEEY, |
a 8 RNt o - -
oS 002 $eez=rEE ~-e--"7
Ery SO e
e 001 -—--=-"%

0 |
50% 100% 150% 200%
Forandring av lokalt koravstand (rel. typfall)
--e--E85 --@--ED95  ===-- Etanol
M85 - o= MD95 - & Metanol

- ® = Diesel (fossil & HVO)

Figur 7. Klimatpaverkan for lokal transport vid skogsbruk.

0.005
0.004 e T

0.003 - : p— e .__._,,.._..-.-:____...-‘

0.002 N o S B

0.001 f i .

Utslapp fran regional transport
(kg CO,-ekv./kWh drivmedel)
\
L ]
\
A\

50% 100% 150% 200%
Forandring av lokalt kéravstand (rel. typfall)
--e--E85 -e-ED95S e Etanol

s e MDI5 - e~ Metanol
- e -Djesel (fossil & HVO)

Figur 8. Klimatpaverkan for lokal transport vid entreprenadverksamhet.

FDOS 03:2020



Regionalt avstdnd

De regionala avstanden, vars paverkan redovisas i figurerna 9-11, orsakas av transporterna mellan
de produktions- och anvandningsplatser som valts. Fér produktion: Goéteborg for fossil diesel och
HVO, Mansteras for metanol och Norrkdping resp. Domsjo for etanol. For anvandning: Skara for
jordbruk, Skelleftea for skogsbruk och Skara for entreprenad.

De &r darfor storst for skogsbruk for metanol samt etanol fran jordbruket (liksom fossil diesel och
HVO), medan de &r storst for jordbruk och entreprenadverksamhet for etanol fran skogsbruket.
Overlag ar paverkan fran transport lagre for jordbruk och entreprenadverksamhet da
transportavstanden for dessa vanligen ar kortare. | figurerna sammanfaller M85 och metanol
respektive E85 och etanol aterigen med varandra, da vardena ligger sa nara varandra.
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Verkningsgrad

Verkningsgraden vid anvandning har av naturliga skal en stor paverkan pa den totala
klimatpaverkan. | figur redovisas vad som hander om verkningsgraden for de olika drivlinorna
forandras relativt det som antas i tabell 24. FOr anvéndning i dieselmotorer med en antagen
verkningsgrad pa 44,5 % motsvarar alltsa 90 % en verkningsgrad pa 40,05 % (0,9 * 44,5) och

110 % en verkningsgrad pa 48,95 %). For en hogtemperatursbranslecell med verkningsgraden
52,3% blir motsvarande varden istallet 47,07 respektive 57,53 %. Aven en relativt begransad
forandring av verkningsgraden har stérre paverkan an betydande forandringar vid transporten. Det
kan finnas flera skl till forandrad verkningsgrad. Det kan orsakas av teknisk utveckling,
variationer mellan olika motor/branslecellsutformningar och -fabrikat, olika driftsforhallanden etc.
| figuren ligger vardena for hogtemperatursbranslecell och PPC/HCCI sa néra varandra att de
Overlappar.
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Figur 12. Klimatpaverkan for produktion/anvandning med olika drivlinor for alkoholbrénslet med
varierande verkningsgrad pa drivlinan (relativt typfallet).

Rdvara

Genom att valja ravara gar det att paverka utslapp fran produktion/anvandning i betydande
omfattning, som framgar av figur 13. Paverkan blir storst i de fall da alkoholandelen i bréanslet ar
storst (d.v.s. mindre for dual fuel och mycket liten for inblandning) samt da verkningsgraden &r lag.
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7.4 DISKUSSION

7.4.1 Ej undersokta konsekvenser

| LCA-analysen har utgangspunkten varit att alla maskiner precis uppfyller existerande
utslappskrav. Motivet ar att en tillverkare sallan har nagra ekonomiska skal att producera en maskin
som uppfyller hardare stéllda krav. Ur ett miljoperspektiv dominerar anvandningsfasen 6ver
tillverkningen av komponenter som motor och katalysator. Om dessa anpassas for att na
utslappskraven kommer darfor eventuell extra miljépaverkan fran tillverkning av komponenter att
en ha relativt begransad effekt pa den totala miljopaverkan.

Av samma anledning, att lagkrav styr, paverkar inte den aktuella kércykeln utslappen i de
berdknade vérdena. | detta fall &r det dock rimligt att tdnka att det finns en variation mellan olika
anvandningsomraden. De korcykler som anvénds for utslappskravsmatningar ar samma for alla
arbetsfordon, daremot varierar hur de verkliga fordonen anvéands. Kércykler paverkar pa flera satt.
Utslappen fran en motor beror pa en mangd faktorer, av vilka de viktigaste ar vridmoment och
varvtal, dels aktuellt varde och dels hur snabbt de férandras. Vridmoment och varvtal paverkar
utslappen genom att de paverkar hur mycket bréansle som injiceras i forhallande till méangden luft.
Snabba foréndringar i efterstravade effekt, framforallt 6kningar, kan bidra till problem med att
forse motorn med tillracklig méngd luft. (Lindgren et al, 2010).

Inom jordbruket bestar manga av arbetsoperationer av relativt tungt arbete med begransade
transienter (snabba forandringar av varvtal eller vridmoment). Ett typexempel &r pléjning, som star
for en stor del av bransleforbrukningen pa falt. Da bade hog belastning och sma transienter bidrar
till laga utslapp &r det rimligt att tanka sig att utslappen inom jordbruket &r relativt laga vid
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faltarbete. Vid arbete pa garden ar anvandningen mer lik det for entreprenadarbete, varfor
utslappen kan forvantas vara hogre. Aven skogsmaskiner har en relativt jamn belastning (Hansson
et al, 2002). Entreprenadmaskiner &r oftare mer ojdmnt belastade, med betydande transienter i
effektuttag. Dessa kan darfor forvantas ha hogre utslapp av partiklar och kolmonoxid. (Lindgren et
al, 2010).

Alkoholer bidrar till betydligt minskade utslapp av partiklar (Lindgren et al, 2010) da dessa &r
starkt korrelerade med lokala 6verskott av kol. Da metanol innehaller 1 O/C och etanol 0.5 O/C
kommer den lokala tillgdngen pa syre aldrig att ga under 1 respektive 0.5 O/C, vilket kan jamfora
med att slutprodukten vid fullstandig férbranning, koldioxid, innehéller 2 O/C.

Tillverkning av de olika drivlinekomponenterna ar inte nagot som inkluderats i analysen ovan.
Rouhento (2018) undersokte i sitt examensarbete miljopaverkan av att producera en dieselmotor for
traktorer, beskrivet i tabell 28. For samtliga studerade kategorier dominerade anvéndningsfasen,
med 94.86-99.88 % av den totala paverkan, med en antagen livslangd pa 15 000 h och en
bréansleforbrukning pa 24 I/h.

Tabell 27. Miljopaverkan fran dieselmotor (exklusive anvandningsfasen).

Paverkanskategori Virde Enhet
Klimatférandring 2,65%103 kg CO,-ekv
Fortunning av ozonlagret 2,40*10* kg CFC-11-ekv.
Markndara ozon 10,7 kg NMVOC-ekv.
Forsurning 13,6 mol H*-ekv.
Overgddning, land 33,7 mol N-ekv.
Overgddning, sétvatten 1,31 kg P-ekv.
Overgddning, hav 3,07 kg N-ekv.
Abiotiska resurser 0,184 kg Sb-ekv.

| detta arbete ar utgangspunkten att fordonen &ar nyproducerade, varfor det ar rimligt att anta en
liknande fordelning. Om étgarderna istéllet skulle ske pa existerande fordon, med kortare
aterstaende tid forvantad anvandning kommer motorns paverkan att vara mer betydande.

7.4.2 Ej studerade féroreningar

Vid forbranning i motorer bildas ett mycket stort antal olika féroreningar. De mest betydande vad
galler total miljopaverkan tacks av lagstiftning och ingar i resultaten ovan. Det stora antalet
forbranningsmotorer och den stora totala effekten av dessa gor dock att &ven utslapp som ar
begransade fran en motor och i férhallande till andra utslapp trots detta kan ge upphov till en
betydande total miljopaverkan. Dessa kommer att forandras om diesel eller bensin ersétts av
alkoholbrénslen. Det kommer t.ex. att bli stérre utslapp av aldehyder (och andra molekyler som
innehaller syre), medan utslapp av t.ex. aromater kan forvantas minska da dessa ar vanliga i fossila
branslen, men inte i alkoholbrénslen.
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8 SAMMANFATTNING OCH DISKUSSION

Rapporten sammanfattar praktisk hantering, affarsmassiga forutsattningar, framtida teknikldsningar
erhallna via samtal, vetenskapliga rapporter och aktuella marknadslésningar.

I denna rapport har anvandning av alkoholbréanslen (metanol och etanol) i arbetsmaskiner studerats.
Dessa har undersokts dels som rena brénslen, dels blandade med andra brénslen for optimal
anvandning i respektive motortyp.

Alkoholbranslen kan anvandas i ett stort antal drivlineutformningar (inkluderande branslesystemet)
for arbetsmaskiner. De som studerats i denna rapport &r anvéndning i dieselmotorer, dér det kan
anvandas som iblandning i dieselbrénsle, som dual fuel (dér diesel anviands som “pilotbrinsle” som
antander alkoholbrénslet) och som brénsle tillsammans med komponenter som gor branslet mer
lattantandligt. Alkoholerna har aven understdkts som bransle for motorkoncept under utveckling
som HCCI (“homogenous charge compression ignition”, homogenforbréanning) och PPC (“partially
premixed combustion”, partiellt férblandad forbranning), liksom fér anvéndning i
tandstiftsmotorer. Alkoholer har &ven undersokts som brénslen for bransleceller, dar de skulle t.ex.
kunna utgora ett forsta branslebaserat steg for en i dvrigt elektrisk drivlina. Motorn skulle i det
fallet kunna fungera som en generator som levererar el. Elen som generatorn/brénslecellen
genererar skulle kunna lagras i ett batteri som sedan levererar effekt i [amplig takt for elmotorer att
driva fordonet.

Tre produktionsfall och anvandningsomraden har studerats: metanol fran skogshiomassa
(produktionsplats Mdnsteras), etanol fran vete (Norrkdping) samt etanol fran skogsbiomassa
(Ornskéldsvik). Tre anvandningsfall har studerats: jordbruk (anvandningsplats Skara), skogsbruk
(Skellefted) och entreprenad (Sodertalje).

For produktionen av branslena har utgangspunkten varit existerande anlaggningar: fossil diesel och
biodiesel (HVO) fran Preems raffinaderi i Géteborg, metanol fran Sodras massabruk i Monsteras,
dar metanol utvinns fran pappersmassaprocessen (skog), etanol fran Agroetanols anlaggning i
Norrkdping for produktion av etanol fran spannmal samt etanol fran SEKABs foradling av etanol
fran Aditya Birla — Doms;jo for produktion av ED95 fran skogsravara

De geografiska omraden som jamfordes var Sodertélje, Skellefted och Skara. Sodertalje
representerar transportmassigt bra forhallande med narhet till hamn och annan distribution.
Skelleftea representerar ett omrade som ofta har mer ofordelaktigt transportférhallande, d&ven om
dar finns en stor hamn. Skara far transportmassigt representera stora delar av sédra och mellersta
Sverige, det ligger inte speciellt nara till nagonting, men befinner sig i ett omrade dar transporter
kan samordnas eftersom det finns en relativ stor kundpotential.

Transporter fran olika produktionsplatser till de tre namnda platser i Sverige har jamforts. Aven om
transportavstandet och darmed ocksa kostnaden per liter skiljer sig at, 6verstiger
transportkostnadens andel aldrig 15% av drivmedlets totalpris i vart rakneexempel. De senare
inkluderar ranta, avskrivning och underhall for cisterner samt pumputrustning, tillstand och tillsyn.
Att avskrivning och underhall kostar mer &n for diesel ar ganska naturligt eftersom tillverkare &nnu
inte massproducerar cisterner for hantering av alkoholdrivmedel. Troligtvis kommer kostnaden for
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dessa att sjunka dramatiskt om marknaden och politiken pekar pa att dessa drivmedel langsiktigt
kommer att finnas pa marknaden.

Déremot ar tillstand och tillsyn inte nagot som utsatts for nagon prispress pa en marknad utan &r en
kommunal handlaggning av regelsystem och dessutom innehaller det mestadels bara
personkostnader som inte kan rationaliseras pa samma satt som produkter. | de olika exemplen
ligger kostnaden for detta och de olika drivmedlen mellan 0.01-0,034 SEK/kWh. Det &r en enskilt
Iag kostnad, men eftersom den &r initial kan det fa en troskeleffekt. Vidare kan storre erfarenhet av
hantering av tillstand for alkoholanlaggningar innebara kostnadsminskningar eftersom
handlaggningstiden kan forkortas. Som jamforelse kan nd&mnas hur praktisk kunskap och erfarenhet
infor utbyggnad av biogasanlaggningar utvecklats éver tid, och hur det successivt uppstatt en
effektiv rutin som underlattat bedémningar.

For fordon har utgangspunkten varit att dessa kan produceras utan extra kostnad jamfort med
existerande dieselmotor. Detta antagande leder sannolikt till en, relativt begransad, underskattning
av kostnaderna da det i vissa fall kan kravas dyrare komponenter. Jamfort med fossila branslen
behover materialet i flera komponenter (munstycke, doseringsstrale, flytande axel, tatningar,
packningar och O-ringar) bytas ut.

Manga motor- och maskinfabrikanter har testat olika typer av drivmedel och forefaller ganska
rutinerade gallande tekniska aspekt. Daremot finns en otrygghet gallande vad som hander inom
politiken pa omradet. Om och/eller nar marknaden for alkoholer i arbetsfordon lossnar kommer
troligtvis drivlinor och branslesystem ha samma kostnader som idag med ett méjligt undantag for
underhall.

Gallande pris pa utrustning (cisterner och annan teknisk utrustning) finns en méngd olika uppgifter
hos olika leverantdrer. | denna rapport har de absolut billigaste I6sningarna uteslutits, och det finns
ett relativt stort prisintervall. Dessutom fluktuerar dessa priser 6ver tid och priset gors ofta upp
mellan kopare och séljare och ar konkurrensutsatt.

Det &r intressant att jamfora marknadspriserna fran Circle K och Methanex i tabell 8 med de i
rapporten anvéanda priserna. Priset for diesel ar i berdkningarna endast 26 % av priset for miles
diesel pa drivmedelsstation medan det for HVO ar 50 %. For ED95 ar det 47% och for metanol ar
det 153 % av priset pa miles diesel. Det borde innebéra att berakningarna staller diesel i en
betydligt battre ekonomisk situation &n alternativen. HVO och ED95 borde vara jamférbara i alla
fall med varandra och verkar rimliga beaktat att det pa en drivmedelsstation tillkommer skatter,
hanteringskostnad och handelsmarginal. Priset fran Methanex géller fossil metanol, vilket inte &r
fallet i berdkningarna. Jdmfort med fossil metanol missgynnar berdkningarna metanol ganska
ordentligt d&ven om priset inte ar fritt i Sverige. Sett ur ett strikt svenskt perspektiv kanske
alkoholer, metanol och etanol, tillverkade i Sverige av svensk skogs- och jordbruksravara samt
restprodukter mer &n val ar varda sitt pris. Det gynnar svensk ekonomi, teknologi, handelsbalans
och arbetstillfallen.

Fran en 6vergripande praktisk niva ar det fullt mgjligt att éverga till alkoholdrivmedel. For den
enskilda anvandaren/entreprendren innebar detta en avsevard fordyring som inte pa kort sikt kan
alaggas denne. Det behdvs ndgon typ av hantering fran samhallet. Ett skifte till 100 % HVO
innebéar ungefar en fordubbling av drivmedelskostnaden. Ett skifte till alkoholdrivmedel innebér en
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dryg fordubbling, ca 2,5 ganger dagens drivmedelskostnad. Totalt ca 0,23 SEK/kWh med HVO
jamfort med diesel, HVO minst 3 % dyrare vid pump samt ingen aterbetalning av skatt.

For lantbruket och skogsbruket ar fordyringen &nnu storre eftersom foretagare inom dessa naringar
erhaller aterbetalning av koldioxidskatt med 1 930 SEK/m? fossildiesel. Denna aterbetalning géller
inte HVO 100 eller B100 (100 % biodiesel), men daremot fossil diesel med laginblandning. Det
motsvarar ca 0,187 SEK/kWh for fossil diesel. For den enskilde foretagaren laggs detta ovanpa den
fordyring som anvéndning av fornybara drivmedel innebér. Ett positivt och kreativt sétt att
omvandla denna aterbetalning till en morot for att framja fornybara drivmedel vore béttre.

Drivmedelsbolagen och &kerinaringen har betydande praktiska kunskaper om hantering av
alkoholer och andra drivmedel. Kunskapen finns alltsa att tillga om det skulle bli aktuellt med
utvidgad anvandning. Aven andra sektorer, exempelvis reningsverk, har goda kunskaper och
kompetens att hantera alkoholer, déribland metanol. Daremot finns det ett omrade mellan den
storskaliga professionella hanteringen och anvandning i motorer déar bade material, teknik och
kompetens behover utvecklas: fran den storskaliga distributionen till bransletanken pa fordonet.
Transportfordon kan transportera samma volym, men daremot inte samma energimangd eftersom
energitatheten ar betydligt lagre for alkoholer.

Att borja anvanda ett nygammalt drivmedel for med sig ett behov av utbildning for hantering av
dessa. Eftersom de flesta manniskor sttt pa och kanske hanterat alkoholer, kan det finnas en
generell bild av att de inte farliga kemikalier. Dock &r det en avsevard skillnad i och riskdkning
mellan att hantera sma mangder respektive volymer pa tusentals liter. Ett exempel &r erfarenheterna
av metanolanvandning inom racingsporten. Under flera tiotals ar anvandes metanol eftersom det
var mindre brandfarligt an bensin i de begrénsade volymerna som varje bil har med sig. Vid
brander med sma volymer ar alkoholer mindre problematiska an exempelvis bensin, men vid stora
volymer &r de mer problematiska.

Att hantera alkoholer i stor skala finns det stor erfarenhet av i Sverige, bade géallande transportering
och lagring. Alkoholer som drivmedel har ocksa anvants i form av etanol i E85 och ED95; metanol
som drivmedel inom racingsport (Sv. Bilsportforbundet) och dual fuel i sjofartstillampningar som
t.ex. farjan Stena Germanica (Ellis et al, 2018, Ramne et al, 2018). Att férsorja arbetsmaskiner med
drivmedel via sma pickup-lastade cisterner satter vissa volymbegransningar om man inte ar beredd
att ga en ADR-kurs. Méngden energi som far transporteras utan utbildning ar knappt 36 % av vad
som far transporteras i form av diesel.

Jamfort med diesel innebar 6vergang till alkoholer att ett brandfarligare drivmedel ska hanteras.
Det &r i samma brandklass som bensin. Brandklassningen till brandklass 1 innebér att hantering och
hanteringsrutiner maste justeras i forhallande till hantering av diesel.

Blandningar mellan alkoholer och andra kemikalier/drivmedel, som t.ex. de existerande E85 och
ED95, men dven andra framtida branslekombinationer, har egenskaper som paverkas av bade dess
alkoholkomponent och dess 6vriga komponenter. Detta kan gora dess beteende mer svaranalyserat.
Manga egenskaper ar inte en linjar funktion av sammansattningen, utan det kan racka med en
mindre mangd alkoholer eller kolvaten for att andra branslets egenskaper i betydande omfattning.
Detta staller darfor storre krav pa anvandare och andra som kommer i kontakt med drivmed|et.
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Det finns flera véagar att ga bade for anvandning och framstéllning av alkoholerna etanol och
metanol. Detta innebar en fordel eftersom flexibiliteten ar betydande. Mojligheterna for
anvandning i bransleceller, ottomotorer och dieselmotorer samt i nya motorkoncept ger en stor
anvandningstrygghet. Réavarukallor for produktion ar ocksa flexibla med elektrobréansle, biomassa
och restprodukter fran skogs-, jordbruket, biogas och naturgas. Dessutom kan alkohol pumpas och
lagras i cisterner. Negativt ar den relativt laga energitatheten. En positiv egenskap &r alkoholers
miljoaspekter vid branslespill. Deras lattnedbrytbarhet i naturen &r positivt i jamforelse med fossila
kolvaten.

Klimatpaverkan fran anvandning av alkoholdrivmedel inom de studerade sektorerna domineras av
produktionen av bréanslet och dess anvandning i fordonet. Produktion paverkar genom den
klimatpaverkan det ger upphov till genom utvinning av fossil kol for fossila drivmedel och genom
effekterna av odling och bearbetning for biodrivmedel. Produktion av alkoholer medfér for de
studerade drivmedlen lika eller lagre utslapp an HVO.

Anvandningen paverkar genom att verkningsgraden styr hur mycket drivmedel som krévs for att
producera 1 kWh mekaniskt arbete ut ur motorn. Detta gor att verkningsgraden i fordonen far
mycket stor betydelse vid jamforelse av anvandning av alkoholer med olika drivlinekoncept. Med
hogeffektiva motortyper som PPC och HCCI samt hogtemperatursbransleceller uppnas de storsta
utslappsreduktionerna. Samtidigt staller dessa koncept storre krav pa forandringar av fordonen och
ar i dagsléaget langre ifran kommersialisering, &n drivlinevarianter med mindre
forbattringspotential.

Bade miljopaverkan fran drivmedelsproduktion och fordonets verkningsgrad ar forknippade med
relativt stora osakerheter. Miljopaverkan fran drivmedelsproduktionen beror pa en mangd faktorer
som bordighet vid odling, hur odlingsarbetet utfors, utnyttjande av biprodukter etc. Den beréknade
miljopaverkan beror aven pa val vid utférande av livscykelanalyser som t.ex. gjorda allokeringar
och systemutformning. Den uppskattning av fordonets verkningsgrad som anvéands ar baserad pa
expertkunskap och litteraturstudier. Aven motorer av samma typ kan designas och styras pa olika
sétt, vilket kommer att ge upphov till en relativt betydande variation i verkningsgrad. Aven
anvandningen paverkar. Det ar i allmanhet lattast att uppna hog verkningsgrad vid relativt hog
belastning av motorn. Korcykler med betydande anvandning vid Iag belastning kan forvantas ha
lagre verkningsgrad (och darmed hogre miljopaverkan). Korcyklerna paverkar ocksa mojligheterna
att utnyttja &nnu ej kommersialiserade tekniker som motorer som anvénder PPC eller HCCI, liksom
t.ex. hogtemperatursbransleceller. Dessa fungerar bést vid relativt jamn belastning.

Utgangspunkten for livscykelanalysen har varit att fordon som anvéander forbranningsmotorer
uppfyller existerande lagkrav, men inte mer. Med alkoholbréanslen ar det lattare att uppna laga
utslapp av framfor allt partiklar. Det finns darfor sannolikt en nytta ur ett halso- och
arbetsmiljoperspektiv som inte framgar av livscykelanalysen. Denna &r sannolikt storst for
maskiner som har relativt “ryckiga” kormonster. Dessa har hoga utslapp av partiklar med
kolvatebranslen da det kan vara svart att tillfora tillrackligt med luft och syre till motorn under hela
arbetscykeln. Med branslen som innehaller syre blir detta lattare.

Alkoholbréanslenas hoga oktantal gor dem till intressanta branslen for motorkoncept baserade pa
tidig injicering i dieselmotorer, sdsom PPC och HCCI. Dessa har potentialen att kombinera hogre
verkningsgrad an traditionella dieselmotorer med laga utslapp av NOx och partiklar.
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Handelspriset for CO,.utslappsratter ligger idag pa ungefar 0,07 SEK/kg, och det finns indikationer
pa att det inom nagra ér stabiliseras pa omkring 0,23 SEK/kg. Den prisnivan motiverar inte en
omstallning till ndgot av de jamforda drivmedlen.

Anvands daremot Trafikverkets kalkylvarden som berakningsgrund for kostnad av
koldioxidutslapp (1,21 SEK/kg CO,-ekv. (1,14 SEK ar 2014)) sa faller endast alternativen med lag
arlig anvandning bort samt alternativen med tandforstarkare. Vid kanslighetsanalysberakningar
rekommenderar Trafikverket vardet om ca 3,71 SEK/kg (3,5 SEK ar 2014), alla exemplen har lagre
kostnad an sa. Tabellens varden redovisar olika transportavstand for de olika drivmedlen,
hanteringskostnader och driftstimmar for arbetsmaskinen. Darfér ska den Iampligen lasas av som
en praktisk kanslighetsanalys.
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