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Sammandrag

De vanligtvis beaktade fossilfria alternativen till dagens olje- och fossilgasbaserade drivmedel i
transportsektorn ar fornybar el, vatgas och biodrivmedel. De begrénsningar, osékerheter och problem som
finns med batterier, vatgas och biodrivmedel gor det intressant att beakta méjligheterna att fran el producera
kolhaltiga drivmedel — flytande och gasformiga kolvaten. Dessa sa kallade elektrobréanslen har en rad
viktiga fordelar. De kan produceras fran fornybar primarel och ses ibland som ett satt att lagra billig
”overskottsel” fran variabel elproduktion (detta géller dock dven batterier och vitgas). Elektrobrénslen kan
relativt enkelt integreras i befintlig infrastruktur och fordon.

Elektrobranslen har ocksa flera viktiga nackdelar. Verkningsgraden i kilometer per kWh el for en bil med
elektrobranslen kan hamna pa en tiondel av batteribilens (0,5-1 km/kWh jamfort med 5 km/kWh for en
batteribil). Elektrobréanslen i férbranningsmotorer har dessutom liknande problem som dagens fordon med
utslapp av luftféroreningar och buller. Av dessa skal ar alltsa batteri- och bransleceller att foredra i de
fordonstillampningar dar de fungerar. Men framtida behov av fossilfria kolvéten i andra tillampningar
sasom flyg, tunga transporter och arbetsmaskiner kan motivera dven en utveckling av elektrobranslen.

Det finns manga mojliga processvégar och slutprodukter. Elektrolys av vatten och koldioxid kan producera
en syntesgas liknande den fran termisk forgasning, och som pa samma satt dérefter kan processas till
kolvaten. Vatgas kan integreras med biobaserad produktion som har ett 6verskott pa koldioxid i syntesgasen
for att hoja utbytet av kolvaten. Vatgas kan ocksa reageras med koldioxid (exempelvis fran uppgradering av
biogas) for produktion av metan eller metanol. Viktiga fragor att utreda vidare &r bland annat vilka kallor
till biogen koldioxid som finns och vilka mgjligheter som finns till integration med biobaserad
drivmedelsproduktion. Ett forslag ar darfor att 6ka forskningen generellt inom omradet och samtidigt utreda
vilken roll Sverige och svensk industri kan ha i en framtida utveckling.
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Forord

Denna rapport ar skriven pa uppdrag av och som underlag till Utredningen om fossilfri
fordonstrafik (FFF-Utredningen, N 2012:5). Rapporten ar en litteraturbaserad kunskap-
soversikt inom omradet elektrobréinslen, d v s kolhaltiga bréanslen som produceras med
el som framsta energikélla. Den bygger delvis pa arbete som gjorts inom ramen for det
Nordiska forskningsprogrammet Top-Nest (www.topnest.no).

Vi vill tacka Per Svenningsson och Thomas B. Johansson fér kommentarer pa tidigare
utkast av rapporten.

Lund, April 2013

Alexandra Nikoleris Lars J. Nilsson



Sammanfattning

De vanligtvis beaktade fossilfria alternativen till dagens olje- och fossilgasbaserade drivimedel
i transportsektorn ar fornybar el, vitgas och biodrivmedel. Relativt hoga verkningsgrad-

er och laga utslapp av luftféroreningar kan nas med elektrifiering och batteridrift, liksom
med véitgas och brénsleceller under vissa antaganden. Men det ar osékert vilka kostnader
och tekniska prestanda som ar mdojliga att né i fordonstillimpningar. For tunga lastbilar
och flygplan ar kolhaltiga drivmedel med hog energidensitet sannolikt nédvéndiga under
overskadlig tid. Det &ar fordonstekniskt betydligt enklare att ersdtta fossila drivmedel
med biodrivmedel &n med el och vitgas. Potentialen for biomassaravara fran skogs- och
jordbruksmark &ar dock begrdnsad. Dessutom kan daligt utformade produktionssystem
leda till stora nettoutslapp av koldioxid och en rad andra problem.

De begrénsningar, osdkerheter och problem som finns med batterier, vitgas och bio-
drivmedel gor det intressant att beakta mojligheterna att fran el producera kolhaltiga
drivmedel — flytande och gasformiga kolviaten. Dessa sa kallade elektrobréinslen har en
rad viktiga férdelar. De kan produceras fran fornybar primérel och ses ibland som ett
satt att lagra billig "6verskottsel” fran variabel elproduktion (detta géller dock &ven bat-
terier och vétgas). Elektrobranslen kan relativt enkelt integreras i befintlig infrastruktur
och fordon. De kréver inga stora teknikgenombrott i produktion eller slutanvdndning.
Om det kvarstar stora behov av kolhaltiga drivmedel i framtiden sa kan elektrobranslen
minska behovet av biodrivmedel och ddrmed de problem som finns med dessa. Vi ser
heller inga uppenbara naturresursbegrénsningar for elektrobrianslen (exempelvis genom
behov av sillsynta metaller eller mineraler).

Elektrobranslen har ocksa flera viktiga nackdelar. Verkningsgraden well-to-wheel i
kilometer per kWh for en bil med elektrobréanslen kan hamna pa en tiondel av batteri-
bilens (0,5-1 km/kWh jamfort med 5 km/kWh for en batteribil). Produktionskostnaden
som bestar i huvudsak av inkopt el och kapitalkostnader blir h6g om man inte har kon-
stant tillgang till billig el (for en kWh elektrobrénsle behovs cirka tva kWh el). Elektro-
branslen i forbranningsmotorer har dessutom liknande problem som dagens fordon med
utslapp av luftféroreningar och buller. Av dessa skal &ar alltsa batteri- och brénsleceller
att foredra i de fordonstillimpningar dar de fungerar, men framtida behov av fossilfria
kolvéten i andra tillimpningar kan motivera dven en utveckling av elektrobranslen.

Vissa av processerna for produktion av elektrobrinslen finns redan medan andra
kréver fortsatt utveckling. Det finns manga mdjliga processvigar och slutprodukter.
Elektrolys av vatten och koldioxid kan producera en syntesgas liknande den fran termisk
forgasning, och som pé samma sitt dérefter kan processas till kolvéiten. Vitgas kan
integreras med biobaserad produktion som har ett éverskott pa koldioxid i syntesgasen
for att hoja utbytet av kolviten. Vitgas kan ocksa reageras med koldioxid (exempelvis
fran uppgradering av biogas) fér produktion av metan eller metanol.

Mojligheterna till olika processvégar, integration och andra aspekter ar dnnu véldigt
lite undersokta vilket motiverar systemstudier pa omradet. Viktiga fragor att utreda
vidare ar bland annat vilka kéllor till biogen koldioxid som finns, kostnader for oli-
ka tekniska losningar och systemkonfigurationer, samt analys av strategier for genom-



forande. I synnerhet hur integration med biobaserad bransleproduktion kan ske bor
utredas eftersom sadana losningar ocksd kan forbéttra de biobrédnslesystem som finns
redan idag. Ett forslag dr darfor att oka forskningen generellt inom omradet och sam-
tidigt utreda vilken roll Sverige och svensk industri kan ha i en framtida utveckling.
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Fragestallningarna

Uppdraget fran FFF-utredningen formulerades ursprungligen kring en rad fragestéll-
ningar. Vi har nedan tagit dessa som utgangspunkt for att summera resultaten.

Vad ar elektrobranslen?

Elektrobranslen ar ett samlingsnamn for kolhaltiga brianslen som producerats med el
som framsta energikéilla. Kolatomerna i branslet kommer fran koldioxid som infangats
fran luften, havet eller rokgaser fran exempelvis kraftvirmeverk. Aven koldioxid i syn-
tesgas som bildats vid férgasning av biomassa eller koldioxid i biogas kan anvindas och
elektrobréanslen kan pa sa sitt produceras tillsammans med biobrénslen i ett bioraffi-
naderi. Elektrobrénslen kan ses som ett sitt att lagra el fran férnybara energikéllor men
dven idéer om att skapa koldioxidneutrala energibérare i flytande form fran kidrnkraftsel
férekommer.

Hur utvecklad ar tekniken for att producera elektrobrianslen?

Det finns en méngd olika produktionsvigar for elektrobrianslen med varierande mognads-
grad for teknikerna - vissa av teknikerna ar idag pa vig att kommersialiseras (de anvénds
pa nischmarknader och i demonstrationsprojekt) medan andra fortfarande testas i labb-
skala. Det finns tre alternativ om bréanslena ska vara oberoende av fossila bréinslen;
koldioxiden kan separeras fran luft, fran havet eller tas fran biomassa pa nagot sitt. Av
dessa tre ar det endast koldioxid fran biomassa som idag kan anvindas med fullt utveck-
lad teknik. Koldioxidinfangning frén luften pagar i ett fatal demonstrationsprojekt och
koldioxidinfangning fran havet har endast testats i labbskala.

Vilka typer av branslen ar elektrobrianslen?

I princip vilka branslen som helst kan produceras med varierande verkningsgrad beroende
pé process. Produktion av enklare alkoholer har ldgst omvandlingsforluster, uppskat-
tningar av verkningsgraden for produktion av metanol varierar mellan 44 % och 65 %.
Potential for forbéattringar av méanga av produktionsalternativen finns framst i utveck-
ling av celler for elektrolys (framfor allt fastoxidceller) och att utveckla katalysatorer for
snabbare och mer fullstdndig omvandling fran till exempel syntesgas till bensin.

Var pagar det forskning och kommersiell verksamhet?

Det péagar forskning i princip 6ver hela véirlden. Intresset ar stort i ldnder med stor
andel fornybar elproduktion fran vind och/eller sol som Danmark och Tyskland samt pa
Island dér koldioxid fran geologiska kéllor ocksa kan anvéndas i processen. Medan fokus
i Tyskland och Danmark ligger pa att anvinda koldioxid frdn biomassa anviander sig
manga forsknings- och demonstrationsprojekt i USA av koldioxid fran fossila brénslen.
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Vilka aktorer ar inblandade?

De aktorer som &ar inblandade ar framfor allt universitet och forskningsinstitut, ett fatal
helt nyetablerade foretag (Carbon Recycling International och Air Fuel Synthesis) och
energiféretag som exempelvis E.ON. Audi har som forsta biltillverkare ocksé investerat
i produktion av metan med el fran vindkraft och deras anldggning férviantas tas i drift
under 2013. Carbon Recycling International, etablerade pa Island, har sedan 2011 pro-
ducerat ca 5 miljoner liter metanol per ar for export till oljeraffinaderier i Europa och
USA. Koldioxid fran industriell verksamhet har hittills anvénts i deras anldggningar. Air
Fuel Synthesis i Storbritannien producerar elektrobranslen till motorsportsmarknaden
i en pilotanldggning (5-10 liter kolviten/dag) och planerar en snar utbyggnad. De an-
viander sig i dagsldget av koldioxid fran luft men planerar att vid uppskalning anvénda
koldioxid fran rokgaser.

Hur stor dr potentialen?

Potentialen for att producera elektrobrénslen &r beroende av tillgang pa billig el och
infdngad koldioxid till rimlig kostnad. Optimistiska bedémningar av koldioxidinfingning
fran luft (air capture) gor géillande att denna delprocess kan sta for en liten andel av
kostnaden och energianvandningen medan mer pessimistiska bedémningar gor gallande
att energin vid koldioxidinfangning kan utgora hélften av den totalt anvinda energin.

Air capture utnyttjar troligtvis stora méngder vatten, vilket darfor kan begriansa
potentialen for nyttjandet av denna teknologi (se nedan om show-stoppers).

Skulle de koldioxidutslapp genererat av biobaserad energianvindning i pappers- och
massabruk i Sverige kunna nyttjas till 90% skulle ca 80 TWh elektrobrinslen produceras.
Uppskattningsvis skulle 130-200 TWh el behovas for denna produktion. Med tillgangar
pa biomassa och tillhérande koldioxidutslapp fran virmekraftverk och industri &r poten-
tialen alltsa stor i Sverige utan att air capture behéver anvindas.

Hur ser energiutbytet ut?

Elanvindningen per fordonskilometer blir mer &n fem ganger sa hog' for exempelvis
elektro-bensin jamfort med en batteribil dven for de mest optimistiska uppskattningar-
na. Energiforlusterna for produktion av elektrobranslen ar i storleksordningen 40-60 %
beroende pa teknik och slutprodukt.

Finns eventuella show-stoppers?

Eftersom det finns manga olika tekniker och produktionsalternativ har vi inte kunnat
identifiera nagra uppenbara show-stoppers. Ska elektrobrénslen produceras i stor skala
och utnyttja air capture for att fanga in koldioxid kan vattenanvindning komma att
bli en begrinsande faktor. Air capture kréver stora méngder vatten av hog kvalitet.

!De optimistiska berikningarna ger WT'T = 65 % for elektrobrénslen, vilket ger uppskattningsvis
WTW = 16 %. WTW for elbilar &r ca 65 % med forluster vid laddning inrdknat.

12



Den mest optimistiska uppskattningen &r 2 liter vatten per liter bensin medan den mest

pessimistiska &r 20 liter vatten per liter bensin?.

Kan elektrobrinslen anvindas som lagring av el fran variabel fornybar kraft-
produktion?

I dagsldaget ar kapitalkostnaden hog for elektrolysorer, vilka krévs for produktion av
viatgas. Lag nyttjandegrad ar darfor inte ekonomiskt forsvarbart och att anvinda elek-
trobréanslen som lagring av el fran variabel fornybar kraftproduktion skulle bli en dyr
16sning. For att avgora ifall den hér typen av lagring &r nodvéindig eller ett onskvért
alternativ i framtiden beh6vs mer Gvergripande systemstudier av det framtida energi-
och transportsystemet.

2Fér att producera en liter bensin fran raolja krivs mellan 2,8 och 6,6 liter vatten (Wu et al. 2009).
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1 Inledning

Elektrobranslen (engelska electrofuels) ar ett samlingsnamn for kolhaltiga brénslen som
tjanar som lagring av elenergi (figur 1 ger en bild av principen). Sjélva brénslet kan vara
bensin, diesel eller olika alkoholer samt gaser och det finns manga olika produktionsvégar.
Gemensamt for dem alla ar att koldioxid anvdnds som kolkélla. Eftersom solen ar var
storsta energikélla bygger de flesta langsiktiga visioner pa att det &r solenergi som ska
utnyttjas for att producera branslen (ofta kallade solar fuels), antingen indirekt via el
eller direkt genom antingen fotoelektrokemiska celler (fotolys) eller termokemisk delning
av vatten och koldioxid (Arvizu et al. 2011). Fotoelektrokemiska celler stéller hoga krav
pa de material som anvands eftersom bandgapet i halvledaren maste vara lampligt bade
for solljusets vaglangder och mojliggora tillrackligt hogt spanningsfall for elektrolys. De
flesta konventionella material for solceller &r dérfor inte lampliga och tekniken befinner
sig i nuldget endast pa forskningsstadiet (Graves et al. 2011b, Centi & Perathoner 2009).

koldioxid
kolmonoxid

koldioxid
—_—

CO:- behandling Bransleproduktion elektrobrénsle

varme och vatten

Elektrolys

syrgas
vattenT

Figur 1: Principskiss 6ver produktion av elektrobréinslen. Tekniken for koldioxidbehandling och
bransleproduktion varierar beroende pa koldioxidkélla och 6nskad slutprodukt.

Eftersom de tekniker som utnyttjar solljuset direkt kréver stora méngder solinstralning
ar det tveksamt om de ens pa sikt kommer att vara ldmpliga fér brénsleproduktion
i Sverige. De tekniker som kommer att behandlas i den hér rapporten bygger alltsa
pa omvandling av el till olika former av kolviten, gaser och alkoholer for vilka vilken
primérkélla som helst kan anvéndas. I en europeisk kontext foreslds elektrobrénslen vara
l6sningen pa tva problem; att forsorja transportsektorn med klimatneutrala brénslen
och att balansera det vixande Gverskottet av elproduktion fran vindkraft som finns eller
forutspas finnas i flera lander (Duthie & Whittington 2002, Gattrell et al. 2007, Graves
et al. 2011b, Lindefeldt et al. 2010). Det kan alltsa vara ett sitt att integrera mer vind-
och solenergi i elproduktionen, i princip genom att skapa ett produktionséverskott och
lagra energi vid 6verskott for att anvinda vid senare tillfille for elgenerering eller direkt
i transportsektorn, utan att behova dndra pa den senares infrastruktur.

Att producera syntetiska branslen fran koldioxid och vatten &r inte ndgon ny idé, utan
foreslogs redan pa 1970-talet. D& skulle kdrnkraft anvindas fér att forse processen med
bade el och viarme (Graves et al. 2011b). Bade kolatomer och vétgas har foreslagits och
foreslas komma fran fossila brénslen, i syften att producera inhemska brénslen i bland
annat USA och Japan. Om maélet &r att producera hallbara brénslen ar detta pa sikt inte
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framkomligt, kolatomerna maste istallet ingd i slutna system och tas antingen fran luften,
havet eller biomassa. Om det senare alternativet utnyttjas kan elektrobréinslen vara
ett sitt att utdoka potentialen for biomassa-baserade brénslen, genom att t ex anvénda
koldioxiden vid uppgradering av biogas (Sterner 2009, Gattrell et al. 2007).

Den hér rapporten ger en Oversiktlig bild av de olika tekniker som kan anvéndas for
att producera elektrobranslen, hur valutvecklade dessa ar och vilka potentialer som finns
for produktion. Trots att idén i sig inte r ny finns inte manga studier kring integration av
och anvindbarhet for elektrobréinslen i ett framtida energisystem och de flesta uppgifter
som finns ndmnda i rapporten ska anvindas med forsiktighet eftersom de bygger pa
uppskattningar och dr behéftade med stora osédkerheter.

1.1  Oversiktlig teknikbeskrivning

Produktion av elektrobrinslen kan ske genom ett flertal processvigar (se figur 2). Dessa
omfattar teknik med varierande mognadsgrad, en del processteg ar kommersiellt utveck-
lade medan andra endast finns pa forskningsstadie. I huvudsak omfattar produktionen
av elektrobranslen fyra processteg;

1. produktion av el och varme

2. infangning av koldioxid fran luft, hav eller biomassa och rena vatten for vitgaspro-
duktion

3. omvandla koldioxid och vatten till syntesgas (detta steg hoppas i vissa fall 6ver)
4. omvandling av gaserna till 6nskade branslen.

Ifall biomassa anviands som kolkélla kan kostnaden for koldioxid férmodligen bli valdigt
lag (sarskilt da koldioxid fran uppgraderad biogas kan utnyttjas) medan koldioxid fran
luft kraver helt ny teknik med (4tminstone) initialt hoga kostnader. Koldioxidinfangning
fran havet har én sé linge endast undersokts av USAs flotta (Willauer et al. 2011).
Vilka slutprodukter som ar méjliga och hur stora energiférlusterna blir beror pa pro-
cessviag men de flesta alternativ innebér anvindande av tekniker som redan &r etablerade
for produktion av syntetiska brianslen, sisom Fischer-Tropsch och Sabatier-reaktionen.
Det dr endast processer som utnyttjar mikroalger som innebar en mer direkt branslepro-
duktion fran koldioxid och el. Eftersom i princip alla processer omfattar elektrolys av
vatten for produktion av vitgas ar utveckling av detta steg viktigt for att sinka kost-
nader och minska energiforluster. Processdesign med integrering av flera olika steg for
att utnyttja spillvirme kan ocksa vara viktigt for att oka verkningsgraden i hela pro-
cessen. Nedan foljer en genomgang av de mest lovande teknikerna for processtegen fran
koldioxidinfangning till bréansleproduktion. Produktion av el och virme behandlas inte.
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Figur 2: Elektrobrénslen har manga olika alternativ och produktionsvigar, flera av dem kan
kombineras for att forbattra verkningsgrad och sinka kostnader. El och virme kravs for alla
processer (bruna boxar) men &r energibehovet &r enskilt storst for produktion av vitgas genom
elektrolys, antingen separat eller genom samelektrolys med koldioxid. Bilden &r utvecklad och
anpassad fritt efter Graves et al. (2011b).
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2 Elektrobranslen med koldioxid fran luft eller vatten

2.1 Steg 1 - KoldioxidinfAngning
2.1.1 Koldioxidinfangning fran luft

Koldioxid kan hdmtas fran luften for att sdkerstélla att lika mycket koldioxid som slapps
ut vid forbranning av kolhaltiga brénslen fingas in igen for senare anvindning och det
ar denna metod (air capture) som dominerar i de artiklar och langsiktiga idéer som ror
elektrobranslen. Nar biomassa omnémns som kolkélla &r det istéllet i kombination med
forgasning eller vid uppgradering av biogas. Bada dessa vigar behandlas i senare kapitel.

Tekniker som anvénds for koldioxidseparation fran koncentrerade kéllor sisom avgas-
er fran fossilt eldade kraftverk ar inte lampliga for koldioxidinfangning fran luft eftersom
koldioxidkoncentrationen i denna &r mycket lagre (Goeppert et al. 2012). Teoretiskt
krévs 1,8 till 3,4 ganger mer energi for att fanga in koldioxid frén luft jamfort med
separering fran avgaser (Goeppert et al. 2012). En viktig skillnad mellan air capture
och koldioxidinfangning fran fossila kéallor ar att systemet inte behdver optimeras for att
fanga all koldioxid fran gasen (luft) utan istéllet for att fanga koldioxid sa energieffek-
tivt som mojligt. Méangden luft som passerar koldioxidfangarna blir darfér stérre men
energiatgangen mindre (Lackner 2009).

Koldioxidinfangning omfattar tva steg, sjdlva infangningen och regenerering av koldiox-
iden for senare anvindning. Infangning sker framfor allt genom absorption eller adsorp-
tion pa basiska material. Tekniken for regenerering beror pa vilket material som anvénts
for infangning. For att fa ett effektivt system bor adsorbenten/absorbenten ha hog upp-
tagningsférmaga men lag bindningsenergi, vilket stéller hoga krav pa materialet som ska
anvandas. En sammanfattning av energiatgang och kostnader for att fanga in koldioxid
med nagra olika tekniker finns i tabell 1.

Adsorbenter ar ofta porosa, fasta material som zeoliter. Dessa har hog absorptions-
formaga (for koldioxid) vid laga temperaturer (men den avtar med hogre temperaturer).
Vattenlosta absorbenter dr mer energikrédvande jamfort med fasta &mnen (adsorbenter)
men manga av de senare har 1lag upptagningsférmaga vid laga koncentrationer. De ad-
sorbenter och absorbenter som éar effektiva aldras snabbt, livslingden kan darmed vara
begriansad for ett koldioxidinfdngningssystem.

Aminer och andra basiska material som metallhydroxider ar de absorbenter som
dominerar (Centi & Perathoner 2009, Graves et al. 2011b). Dessa hydroxider (KOH,
CaOH, NaOH) loses vanligast i vatten och bildar karbonater med hog bindningsenergi
till koldioxid (Pearson et al. 2012). De kréaver darfor mycket energi vid regenerering av
koldioxiden. Yang et al. (2012) presenterar ett nytt material f6r koldioxidinfangning,
en typ av metall-organiska material. Detta har potential att vara mer effektivt (ligre
bindningsenergi men hég upptagningsférméaga) &n kommersiella material men ar dnnu
inte testad i nagon storre skala.

Teoretiskt krévs minst 20 kJ/mol for att fanga i koldioxid. I smaskaliga forsok och
i modellberdkningar varierar den totala mangden energi som kréivs for infangning och
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regenerering mellan 50 kJ/ mol och 700 kJ/mol® (Lackner 2009, Heidel et al. 2011,
Pearson et al. 2012, Ranjan & Herzog 2011, Zeman 2007). Lackner (2009) presenterar den
16sning som forvintas anvinda minst energi. Lackner anvinder sig av en basisk polymer,
som fungerar som absorbent genom jonutbyte. Sma partiklar av materialet fists pa ett
tunt segel av polypropylen. Bade vattenanga och koldioxid passerar absorbenten, som
tar upp koldioxid i hog hastighet. For att frigéra koldioxiden torkas materialet, vilket gor
att mycket mindre méngd energi krivs i detta steg jamfért med ifall metallhydroxider
anviands som absorbenter. Denna adsorbent har ocksa fordelen att den inte riskerar att
lacka eftersom den é&r i fast fas till skillnad fran de tekniker som anvénder l6sningar av
metallhydroxider av vilka det d& och da kommer att slippas ut sma partiklar i omgivande
luft (Lackner 2009).

Energianvandningen ar storst for regenerering och energitillférsel kan ske i form av
viarme eller elektricitet. Varme ar vanligast da kalciumhydroxid anvinds men &r den
metod som kréver mest energi. Elektrodialys kan anvindas fér kalium- och natriumkar-
bonat och kréaver mellan 150 och 325 kJ/mol koldioxid. Om metoden tillimpas i kom-
mersiell skala forvantas energianvandning minska med ca 30 % per mol pa grund av
skalfordelar (Pearson et al. 2012). Elektrolys av absorbenten dr ocksa méjlig men koldiox-
id kommer att bildas tillsammans med syrgas vid anoden, vilket kréver ett extra steg
for att separera gaserna. En trekammarcell kan anvindas for att undvika detta problem
men dr formodligen onddigt komplicerad (Graves et al. 2011b).

Koldioxidfangarna behover inte vara placerade pa stéllen med bra vindférhallanden
och kommer darfor inte att konkurrera med vindkraft. Lackner (2009) anger att ca 50
kvadratmeter (riktad mot vinden) kan fanga 1 ton per dag. Andra forfattare har inte
angett hur stor yta deras anldggningar kraver men landanviandningen kan inte anses vara
en begrinsande faktor (Goeppert et al. 2012).

Kostnaden for koldioxidinfangning varierar stort mellan olika uppskattningar. De
lagsta kostnadsuppskattningarna ér 30-50 USD/ton koldioxid (Lackner 2009, Heidel
et al. 2011). Den storsta driftskostnaden ér kostnaden for inkopt el men den stora skill-
naden i uppskattningar beror fraimst pa olika materialval fér absorbenter och adsorben-
ter. Heidel et al. (2011) anvénder sig av en metallhydroxid och har som mal att fa ner
kostnaden till 49 USD /ton koldioxid. Lackner (2009) antar att for de forsta prototype-
rna kommer priset bli ca 200 USD/ton koldioxid. Ranjan & Herzog (2011) gor istél-
let bedémningen att enbart energikostnaden kommer att ligga pa 250-1200 USD/ton
koldioxid (med elpris 7 US cents/kWh). For den hogre siffran antar Ranjan & Herzog
(2011) att den termiska verkningsgraden for infangning &r 1-2 %, vilket motsvarar 1000-
2000 kJ/mol koldioxid, det vill sédga langt 6ver de uppskattningar som andra forfattare
gjort.

3Energianvindningen for koldioxidinfangning kan darfor sta for 5-50 % av den totala energiinsatsen
for elektrobransleproduktion.
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Figur 3: Nagra idéer pa hur koldioxidfangare kan tédnkas se ut. (Carbon Engineering Ltd och
Stonehaven production)

Tabell 1: Energibehov och kostnad for infangning av koldioxid

Absorbenttyp | Regenererings- | Energianviandning | Ytbehov Kostnad
teknik GJ/ton kJ/mol | m?/ton/dag | USD/ton

KOH elektrodialys 3,4-74  20-325 - -

Ca(OH), kalcinering >11 >500 - 49-80 (500)

NaOH kaustisering 10-15 442-679 | - 53-127

Basisk polymer | torkning 1,1 50 50 30 (200)

2.1.2 Vattenanviandningen adr mojligtvis vildigt hog

Om storskalig infangning av koldioxid fran luft inférs kan en begrénsande faktor komma
att vara tillgdngen pa rent vatten. I tidiga prototyper ar vattenavdunstningen i processen
uppéat 90 ton per infingad och regenererad ton koldioxid Zeman (2007). Detta motsvarar
ungefir 20 liter vatten/liter bensin och fér Sveriges del skulle drygt 7 miljarder m? vatten
behéva anvindas for att ersitta nuvarande bensinanvindning i transportsektorn?.

I andra tekniker ar vattenforlusterna ca 10 ton vatten per ton koldioxid (vilket
motsvarar ca 2 liter vatten per liter bensin) och pa sikt kan vattenavdunstningen mojligtvis
elimineras. Med dessa tekniker dr vattenanvandningen (i detta steg) i samma storleksor-
dning som for produktion av bensin fran raolja (Wu et al. 2009).

Aven for storskalig produktion av vitgas kréivs en stor méngd vatten, bade direkt for
konversion men dven for kringutrustning men om energikéllor som sol och vind, vilka inte
kraver aktiv kylning anvinds kommer vattenanvindningen vid elektrolys férmodligen

*Ar 2010 anvénde Sverige ca 2,7 miljarder m® (www.sch.se)
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inte vara nagon begransande faktor. Att anvinda koldioxid fran biomassa innebér ingen
stor vattenanvindning och verkar darfor i det hér avseendet vara en mer lovande 16sning.

2.1.3 Koldioxidinfanging fran havet

Koldioxid ar 16st i havsvatten i mycket hogre koncentration &n i luften (ca 140 génger)
och forsurning av haven ar redan idag ett stort problem. Att anvénda sig av koldioxid
fran haven for att producera syntetiska brénslen kan dock inte ses som nagon l6sning
pa forsurningsproblemet eftersom endast 2-3 % av koldioxiden som ar 16st i havsvattnet
effektivt kan separeras® (Willauer et al. 2011).

Olika polymera material (eng. resins) har anvénts for att separara koldioxid 16st i
vatten men har haft for dalig bindningsférmaga. Den amerikanska flottan undersoker
nu istdllet om koldioxid kan separeras fran havsvatten i en elektrokemisk cell (eng.
electrochemical acidification cell) med klordioxid som elektrolyt. Principen bygger pa
att koldioxid frigors ifall vattnets pH kan sédnkas. Vattnets surhet maste nd pH 6,0
for koldioxid ska avges i nagon storre utstrackning (Willauer et al. 2011). T artificiellt
havsvatten lyckades man frigéra nastan 100 % av koldioxiden vid pH under 5,0 men vid
tester med riktigt havsvatten (fran Kaliforniens kust) har man endast lyckats frigora 30
% (Willauer et al. 2012).

Samtidigt som koldioxiden frigérs bildas vitgas i den elektrokemiska cellen men den
méngd vitgas som bildas récker inte till for produktion av bréanslen (men &r propor-
tionell mot stromtétheten och kan ddrmed 6ka med 6kad stromtillférsel). Inga siffror
pa energiatgang eller kostnader har publicerats och det &ar déarfér svart att i dagslaget
jamfora den hér tekniken med 6vriga produktionssétt.

2.2 Steg 2 - Viatgasproduktion och koldioxidkonvertering
2.2.1 Viatgasproduktion

De flesta processer for att producera elektrobréinslen kriver ett separat steg for vit-
gasproduktion och de flesta bedémningar gor géillande att det &r har de storsta drift-
skostnaderna kommer att ligga. Det ar ocksa for vitgasproduktion den storsta méngden
el anvands. Utveckling av celler och cellstackar for elektrolys ar darfor viktig for att oka
livslangd, stabilitet och verkningsgrad samt sénka kostnader fér produktion av elektro-
branslen.

Produktion av vitgas genom elektrolys dr en kommersiell teknik som framst baserar
sig pa alkaliska elektrolysorer. Dessa utnyttjar en 16sning av kaliumhydroxid och utfor
elektrolys vid ldga temperaturer (70-140 °C). De storsta anldggningarna for produktion
av vatgas med alkalina elektrolysorer har en produktionskapacitet pa upp mot 30 000
Nm?/h (Urstia et al. 2012) men enskilda stackar® har som hogst natt 3,4 MW (drygt 1000
Nm?). Ytterligare tva tekniker finns for elektrolys, polymer electrolyte membrane (PEM)

SDetta eftersom den hér foreslagna tekniken endast kan hantera den koldioxid som &r 16st i havet i
form av kolsyra.
SEn samling celler i en elektrolysor kallas “stack”.
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och fastoxidceller (SOEC). PEM-elektrolysorer finns tillgingliga pa marknaden men lid-
er av hoga kostnader och begriansad produktionskapacitet och dr darfor lampliga framst
for produktion i liten skala. Fastoxidceller har ddremot potential for att ha hég produk-
tionskapacitet och laga kapitalkostnader (pa lingre sikt berdknas kostnaden sjunka till
$ 170/kW men pa kortare sikt dr den s& hog som $ 1000/kW) men tekniken &r &nnu pa
forsknings- och utvecklingsstadiet (Graves et al. 2011b, Ursua et al. 2012). Hogsta pro-
duktionskapacitet demonstrerat for stackar av fastoxidceller &r 15 kW (Lebaek 2011). Att
kapitalkostnaderna &r lagre for alkalina elektrolysorer och fastoxidelektrolysérer beror
framst pa att inga dyra och ovanliga material kravs.

For icke-kontinuerlig drift av elektrolysor, vilket skulle vara det aktuella fallet for
produktion av elektrobrénslen for att fa ner kostnaderna foér inkopt el, 4r hog verknings-
grad och samtidigt hog produktionskapacitet av vikt. P& lang sikt verkar fastoxidceller
darfor vara den mest lovande tekniken. Elektrolys med fastoxidceller gors vid hog tem-
peratur (vattenanga istéllet for vatten) och dédrmed minskar den méingd el som krivs
(ifall varme tillsdtts utifran). Maximala teoretiska verkningsgraden for en elektrolysor
ar 83 % beriknat pa det effektiva virmevirdet for vitgas’ och potentialen for fastoxid-
celler &r hog, upp mot 75 % utan tillsatt varme och 6ver 83 % ifall varme tillsatts, med
bibehallet hog produktionskapacitet. For alkaliska elektrolystrer dr potentialen att na
god verkningsgrad (> 70 %) ocksa stor men 6kningen sker pa bekostnad av produktion-
skapacitet.

2.2.2 Hydrogenering

Direkt reaktion mellan vitgas och koldioxid kallas hydrogenering. Slutprodukten beror
pa vilka katalysatorer som anvidnds men forsta steget i hydrogenering ar alltid den sa
kallade reverse water-gas shift reaktionen (RWGS):

CO, + Hy = CO + Hy0 (1)

Reaktionen &r endotermisk och kréaver 41,2 kJ/mol CO2 men med lamplig katalysator
kan energibehovet reduceras till ca 38 kJ/mol COs. Metanolsyntes och metanisering ar
ocksa mojliga reaktioner ifall [impliga katalysatorer anvénds. Dessa reaktioner beskrivs
nérmare i kapitel 2.3.

Trots att hydrogenering &r en utvecklad teknik behover katalysatorerna forbattras
for att fa en effektiv reaktion. Problemet ar att manga av de katalysatorer som anvéands
ar verksamma forst vid hoga temperaturer men att jamviktskonstanten da ar lag vilket
innebér att reaktionen nidrmar sig jamvikt s& att den gar lika mycket &t vinster som &t
hoger. Detta problem kan l6sas genom att hoja koncentrationen av koldioxid sa att all
vitgas reagerar (eller omvint héja koncentrationen av vitgas) eller genom att avligsna
vattenanga.

Kopparbaserade katalysatorer (CuO/ZnO) &r vanligast men nackdelen ar att de
ar latt sjalvantédnder och loser gifter latt. Jarnbaserade katalysatorer (Fe-Cr) anvéinds
for den omvéinda reaktionen (WGS) men ér inte ldmpliga for RWGS. Ceriumbaserade

" Alla angivelser for verkningsgrad i rapporten ar beriknat utifran produktens effektiva virmevirde.
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katalysatorer testas pa labbskala, men vid de langtidsforsok som varit lyckade har ddel-
metaller anvéints. Heterogena katalysatorer &r mer komplexa men kan pa sikt bli billigare
dn homogena katalysatorer eftersom de har hogre stabilitet, separationsférméaga, gar att
ateranvinda och bidrar till en enklare reaktordesign, vilket leder till ligre kostnader vid
storskalig produktion (Centi & Perathoner 2009).

2.2.3 Termiska metoder

Ett annat sitt att producera kolmonoxid som sedan kan reagera med vétgas ar att
termiskt eller termokemiskt bryta C-O-bindningen i koldioxid. Utan katalysatorer och
for fullstdndig termolys kréavs temperaturer kring 4000 °C men en praktisk évre grins
ar 2500 ° eftersom keramiska dmnen sdsom zirkoniumoxid sonderfaller vid hogre tem-
peraturer (Centi & Perathoner 2009). Vid denna temperatur maste éverflodig méngd
koldioxid tillsdttas for att kolmonoxiden inte skall reagera med syrgasen igen vid nerkyl-
ning (quenching).

Hoga temperaturer kan uppnas med koncentrerande solugnar eller elektriska ugnar
(plasma). Verkningsgraden for el till kolmonoxid ar potentiellt hog (80 % for icke-termisk
plasmateknik) men vid forsok har endast ca 20 % av koldioxiden dissocierats. Verknings-
graden faller vid hogre dissociationsgrad och tekniken forvintas inte kunna tévla mot
ovriga alternativen inom de nidrmsta aren (Graves et al. 2011b). I de fall da solug-
nar anvants har verkningsgraden fran solenergi till syntesgas vid forsok varit ca 5 %.
Den teoretiska potentialen forvantas vara 20 % men inte heller hir adr utveckling av en
ekonomiskt gangbar teknik inom en néra framtid trolig (Graves et al. 2011b).

2.2.4 Elektrolys av koldioxid

Elektrolys av koldioxid for att bilda kolmonoxid och syrgas ar en mojlig teknik for
produktion av elektrobréinslen. Tekniken anvindes forst vid NASA som ett sitt att pro-
ducera syre ombord pa rymdskeppen (Ebbesen et al. 2009). Elektrolys kan goras vid
lag eller hog temperatur. Vid lag temperatur foreslas endast alkalisk elektrolys eftersom
annan teknik sasom PEM-elektrolysorer har for hoga kapitalkostnader (eftersom IrOq
och Pt anvénds for elektroderna). Vid alkalisk elektrolys blir koldioxid och vatten elek-
trokatalytiskt reducerade till myrsyra, kolmonoxid, metan, eten eller hogre kolviaten och
alkoholer beroende pa katalysator. Losningsgraden for koldioxid i vatten &r dock valdigt
lag vid rumstemperatur och atmosfarstryck, varfor sddan elektrolys sker vid hogt tryck
vilket reducerar verkningsgraden (Centi & Perathoner 2009).

Andra l6sningsmedel kan ocksa anvidndas vid elektrolys. Losningsmedel med hog 16s-
ningsformaga for koldioxid (sasom dimethyl-formamide och propylene carbonate) kréver
hogre elektrisk stromtéathet, vilket okar forlusterna i ett sadant system, den faradiska
verkningsgraden ar sa lag som 60-70 % (jamfér med néstan 100 % vid elektrolys av
vatten ar). Ingen kommersiell produkt for elektrolys av koldioxid existerar och hur hog
energiverkningsgrad som kan uppnas for processen ar osdkert.

Ett annat alternativ ar att driva elektrolys vid hog temperatur. Elektrolys vid hog
temperatur har hogre reaktionshastighet och man kan darfér uppnéd hogre verknings-
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grad (man kan driva processen vid en mer optimal spianning men vid samma hastighet).
Vérme bildas automatiskt i cellen da hégre spanning laggs 6ver den for att 6ka reaktion-
shastigheten (men kan ocksa tillsdttas fran externa kéllor) (Graves et al. 2011b). Tva
olika typer av celler kan anvindas, “molten carbonate” (titan och grafit till elektroderna)
och fastoxidceller. Bade koldioxid och vatten kan elektrolyseras med dessa celler men det
finns inte manga studier gjorda pa samelektrolys (Ebbesen et al. 2009). For koldioxid
ar fastoxidceller att féredra eftersom molten carbonate-celler transporterar dven odelade
molekyler for varje delad molekyl. Darfor pagar néstan ingen forskning for elektrolys av
koldioxid med den hér typen av celler (Graves et al. 2011b).

Vid samelektrolys av anga och koldioxid med fastoxidceller blir produkten syntesgas.
Katoderna bestar av Ni/YSZ (yttria-stabilised zirconia) och degradering av dessa ar
i paritet med degradering vid elektrolys av vatten (Graves et al. 2011a, Ebbesen et al.
2009). Med hogre stromtathet minskar livslangden vilket ar ett problem som maéste 16sas
for att tekniken ska f& kommersiellt genombrott (Graves et al. 2011b).

2.3 Steg 3 - Bransleproduktion
2.3.1 Metan

Metanisering fran syntesgas &r en vil beprovad teknik fér metanproduktion fran kol
och flera demonstrationsanlédggningar for biometanproduktion ar i drift (Sterner 2009).
Verkningsgraden for omvandling fran syntesgas till metan ar 75-85 % (Sterner 2009).
Aven direkt konversion fran koldioxid dr mojlig men tekniken for detta &r inte fullt
utvecklad. Metanisering fran koldioxid och vétgas &r sker idag genom en kombination
av RWGS (beskriven ovan) och metanisering av den resulterande syntesgasen. Denna
process kallas Sabatierreaktionen (Sterner 2009):

4H5 + CO4y < CH4 + 2H50 (2)
Denna reaktion ar uppdelad i féljande tva:

Hy 4+ CO2 < CO + HyO (3)

3H, + CO < CHy + 2H20 (4)

2.3.2 Metanol och etanol

Metanolproduktion fran koldioxid har blivit demonstrerad pa pilotskaleniva, bade i pro-
cesser med tva steg (RWGS forst, sedan metanolsyntes) och processer med ett steg (dar
bada stegen ar integrerade i en reaktor (Centi & Perathoner 2009). Metanolsyntes &r en
exotermisk reaktion men initialt krévs energi for att reaktionen ska ske:

3H; 4+ CO5 <+ CH30H + H>,0O (5)

Metanolsyntes har lagre varmeforluster &n metanisering eftersom endast en vatten-
molekyl per slutprodukt (metanol) bildas. Detta beror pa den mindre méngden vét-
gas som kravs for reaktionen. En verkningsgrad pa 82-97 % fran syntesgas till metanol
ar mojlig (Sterner 2009, Mohseni 2012). Nackdelen med metanolsyntes jamfort med
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Sabatierreaktionen ar att reaktionen har en ligre jamviktskonstant. Hogt tryck och ho-
gre temperatur (200-300 °C) kravs darfor tillsammans med recirkulation av koldioxiden,
vilket resulterar in en mer komplicerad process (Mohseni 2012).

Enstegsprocessen fran koldioxid och vétgas anvander komplexa katalysatorer (till ex-
empel CuO/Zn0/Zr02/Ga203/A1203) medan tva-stegsprocesser kan anvinda enklare
katalysatorer varfor tvastegsprocesser kan vara att féredra trots nagot lidgre verknings-
grad (Centi & Perathoner 2009).

Etanol kan ocksa produceras, antingen direkt fran syntesgas eller indirekt via metanol.

2C0O5 + 6Hy — C9H5;0H + 3H50 (6)

Kostnadsmaéssigt dr den indirekta vigen sdmre dn jamforbar produktion fran biomas-
sa. En direktviag kriaver dock katalysatorer som &ar aktiva for bade etanolformering
och RWGS och det finns inte mycket kunskap om vilka reaktioner som sker och vil-
ka katalysatorer som skulle krévas (Centi & Perathoner 2009).

2.3.3 DME

DME bildas idag framfoér allt genom dehydrering av metanol men om en syra tillsitts
tillsétts katalysatorn i metanolproduktion kan DME bildas direkt fran syntesgas. Dehy-
dreringsprocessen ar exotermisk och denna Gverskottsenergi kan anvindas till att pro-
ducera metanol fran syntesgas. Aven produktion direkt fran koldioxid dr mdojlig men att
producera DME fran koldioxid och vatgas har ca 5 % hogre verkningsgrad én att produc-
era metanol. Eftersom processen kraver mer komplicerade katalysatorer och vinsterna ar
sa sma ar det enligt Centi & Perathoner (2009) och Bandi & Specht (2006) inte troligt
att denna process kommer att utvecklas inom en snar framtid .

2.3.4 Syntetisk diesel och bensin

Syntetisk diesel och bensin kan produceras genom tre méjliga processer; fran syntesgas,
via metanol eller genom direkt hydrogenering av koldioxid. Bransleproduktion fran syn-
tesgas dr vél etablerad teknik men for sma produktionsvolymer kan kapitalkostnaden
bli hég. Tekniken for att producera brénslen fran syntetisk gas dr samma som for att
producera syntetiska branslen fran naturgas (Faaij 2006). Fischer-Tropsch-reaktionen ar
en exoterm reaktion, 162 kJ virme per mol metylen frigors:

n(CO + 2Hy) — n(—CHaz—) + nH20 (7)

Energiforlusterna fér produktion av bensin och diesel fran syntesgas ar hogre an ifall
metanol och metan produceras eftersom de forra brénslena kréver flera steg pa grund
av sin komplexa sammansittning av langa kolkedjor (Mohseni 2012). Metanolsyntes
och direkt hydrogenering till hégre kolkedjor &r ocksd mindre exoterma reaktioner &n
Fischer-Tropsch-reaktionen varfor dessa ar potentiellt mer intressanta. Utveckling av
katalysatorer och teknik kravs for att detta ska vara mojligt (Graves et al. 2011b).

24



Endast en del av produkterna i Fischer-Tropsch-reaktionen kan anvindas for diesel
eller bensin. Resten maste uppgraderas, ofta genom ytterligare hydrogenering, vilket
leder till &n storre forluster av energi (Bandi & Specht 2006).

Bensin- och dieselliknande bréanslen kan ocksa produceras via metanol:

2CH3 — CH30CH3 — litta alkener — alkaner, tunga alkener, aromater (8)

Att producera syntetiska brénslen genom metanol kan vara férdelaktigt jamfort med
Fischer-Tropsch eftersom denna process dr ekonomiskt mojlig &ven i mindre skala (Pear-
son et al. 2012).

3 Elektrobransleproduktion med mikroalger

Alger kan producera branslen pa samma satt som annan biomassa och anvinder sig da
direkt av solenergi. Genom att anvinda sig av infangad koldioxid kan brénsleproduk-
tionen 6ka och detta skulle kunna vara ett effektivt sétt att producera klimatneutrala
brénslen (Kreutz 2011). Forskning pa detta omrade dr omfattande men eftersom denna
bransleproduktion anvander sig direkt av solenergi och inte av el kan de inte klassas som
elektrobranslen och deras potential kommer inte att behandlas hér.

Ocksa elektrobranslen kan produceras med alger och inom det amerikanska pro-
grammet APRA-E finansieras forskning kring mikroorganismer som kan anvénda el och
koldioxid for att producera brianslen. Idén &dr att koldioxid 16st i vatten elektrolyseras sa
att det vid katoden bildas formiat (joniserad myrsyra) som sedan omvandlas till isobu-
tanol och 3-metyl-1-butanol av mikroorganismer. Tekniken krédver genetisk modifiering
av kemoautotrofa organismer® for att gynna produktion av anvindbara kolviten (Li
et al. 2012).

Lyckade forsok att producera myrsyra har genomforts men inte mycket information
kring energiutbyte och potentialer fér produktion av elektrobrénslen finns presenterat.
Tva olika bakterier har anviants, Ralstonia eutropha och Escherichia coli. Ralstonia eu-
tropha har storst produktionskapacitet men tillvixten hdmmas av den elektriska strom
som kravs for att driva processen. Detta problem kan kridva ytterligare genetisk modi-
fiering men verkar ocksé kunna avhjéilpas genom att avskdrma anoden. Forsoken bygger
idag pa att luftstrommar vars koldioxidkoncentration ar ca 15 % anvénds.

Elektroderna som anvinds for att producera formiat bestar av platina och indium.
Om inte mindre sillsynta material kan anvindas for elektroderna kan detta komma att
bli en begransande faktor for potentialen for elektrobréansleproduktion med mikroalger.

4 Samproduktion av elektrobrénslen och biobranslen

4.1 Okad biogaspotential med elektrobrinslen

Biogas ar en gasblandning som bestar av ca 60 % metan och 40 % koldioxid. Néar bio-
gasen ska anvindas som fordonsbréinsle maste koldioxiden i gasen skrubbas bort for att

8Organismer som anvéinder icke-organiska material som foda.
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fa en renare gas. Idag anvands denna koldioxid i vissa fall for industriella processer eller
i vaxthus men den skulle ocksa kunna anvéindas for att producera elektrobrénslen. Detta
kan mojliggdras pa tva sitt, antingen skrubbas koldioxiden bort som idag for att sedan
reageras med vitgas i Sabatierreaktionen (beskriven ovan) eller sa bildas extra metan
genom elektrolys av biogasen blandad med vattenanga. Att producera extra metan fran
biogas istéllet for att skrubba bort koldioxiden har tva fordelar. Vid skrubbning foljer
alltid en del metan med den borttvéttade koldioxiden (motsvarande ca 1 % av gasens en-
ergiinnehall), detta lackage skulle undvikas vid elektrobrénsleproduktion eftersom gasen
anviands. Dessutom 6kar utnyttjandet av de kolatomer som finns i biomassan, metan-
produktionen fran samma méngd biomassa forvintas 6ka med 74 % (Mohseni et al.
2012). En annan fordel med att anvinda koldioxid fran biomassa fér produktion av elek-
trobréanslen ar att koldioxid separeras fran biogas redan idag for att gasen ska kunna
anviandas som fordonsbrénsle. Tekniken &r alltsa redan kommersialiserad, till skillnad
fran air capture eller CCS.

Vid samelektrolys av biogasen och vattenanga i en fastoxidcell bildas syntesgas som
sedan metaniseras. Det ar bara koldioxiden i biogasen som elektrolyseras, metanet forblir
orort. Ifall virmen som bildas i Sabatierreaktionen anvinds for att virma upp vattnet
till elektrolysen kan verkningsgrader upp mot 80 % uppnas for omvandling av el till
metan (Lebaek 2011). Ett problem dr att nickel anvinds i fastoxidcellerna. Nickel &r en
katalysator for angbildning fér metan (RWGS) vilket motverkar metanbildning, sa detta
aterstar att 1osa tekniskt. Uppgradering med elektrolys i fastoxidceller har inte testats
i ndgon storre utstrackning experimentellt (Lebaek 2011). Elektrolys med fastoxidceller
skulle pa sikt vara den teknik som &r att foredra eftersom eldtgangen skulle bli 60 %
respektive 40 % hogre med kommersiella elektrolysorer, alkalina eller PEM (Lebaek
2011).

Oavsett teknik for metanisering kan 6verskottsviarme fran elektrolysen (av vatten eller
biogas) anvéindas till rétningsprocessen. Varmen som produceras i Sabatierreaktionen ar
av hogre temperatur (250-400 °C) och ar darfor mer lamplig for att bilda vattenanga
till hégtemperaturelektrolys eller sdljas pa fjarrvirmenétet. For en sddan optimering av
systemet kriavs dock analys av tillgangen pa billig el (“6verskottsel”) for att avgora ifall
elektrolys &r ekonomiskt forsvarbart vid kontinuerlig drift.

Metanol och DME kan ocksa produceras fran biogas, via syntesgasproduktion genom
elektrolys:

COy + CHy4 + HQO(g> =2CO + 2H, (9)

Ifall biogas reformeras till syntesgas kommer sammanséttningen av syntesgasen vara
speciellt 1amplig for produktion av DME. Det har konceptet har dock aldrig testats med
biogas och potentialen &dr darfor svar att bedomma (Lebaek 2011).

Mohseni et al. (2013) utgar fran kostnaden for redan kommersiella komponenter (al-
kalisk elektrolysor, Sabatierreaktor) for att producera elektro-metan. Den storsta drift-
skostnaden ar elkostnaden for att driva elektrolys av vatten (ca 70 %). Med en annuitet
pa 10 % och en livslingd pa 15 ar finner de att anlaggningen maste koras minst 3500
timmar om aret for att inte kapitalkostnaden ska Overstiga besparingar i driftskostnader

26



som kan goras ifall elektrolys endast gors nér elpriset ar lagt. Gasen maste séljas till
ett pris av 0,124 €/kWh (ca 1 kr/kWh) for att en sidan anliggning ska vara lonsam.
Vid denna bedémning har hénsyn tagits till nuvarande svensk skatt och regler kring
koldioxid samt energianvindning (el till elektrolys ar skattebefriad).

Alkaliska elektrolysorer har hog kapitalkostnad och uppskattningarna av Mohseni
et al. (2013) kan vara pessimistiska i relation till en process dar fastoxidceller anviands for
elektrolys istéllet. I en sidan anldggning skulle dessutom varmedverskottet fran Sabatier-
reaktionen anvéndas for att bilda vattenanga till elektrolysen och darmed minska forlus-
terna i systemet. Eftersom alkaliska elektrolysorer har visat sig klara av icke-kontinuerlig
drift utan att aldras fortare och fastoxidcellerna fortfarande méaste utvecklas for att vara
kommersiellt gangbara kan en uppskattning baserad pa ett system med alkalisk elek-
trolysor i dagsléget vara mest realistisk.

4.2 Elektrobranslen med férgasad biomassa

Forgasad biomassa producerar en gas som bestar av en blandning av véitgas, kolmonoxid
och koldioxid. Ifall extra viatgas tillsdtts kan koldioxiden i denna gas ocksa anvéandas for
bransleproduktion pa samma sétt som vid uppgradering av biogas. Beroende péa vilken
slutprodukt som 6nskas kan olika méngd vétgas tillsdttas, optimalt for metanolproduk-
tion &r till exempel att

Hy — CO9

CO +COy (10)

och att koldioxidhalten &r ldg. Produktionsokningen vid elektrobrinsleproduktion av
koldioxiden vid forgasning av biomassa kan vara sa stor som 110 % (Mohseni et al. 2012).
Ifall elektrolys for véitgasproduktion kan koras kontinuerligt kan systemet optimeras sa
att syrgasen som ocksa bildas vid elektrolys anvindas till férgasningen, vilket hojer
systemets totalverkningsgrad.

I det danska projektet GreenSynFuels undersoktes mojligheterna for utokad produk-
tionsvolym av metanol vid férgasning (ca 100 % okning) genom att anvinda vitgas som
producerats med el fran vindkraft. Syrgasen som bildas vid elektrolysen skulle anvindas
till férgasningen, sa att syntesgasen dérigenom kan vara fri frdn kviveoxider och méng-
den aska minskas. Tre mojliga scenarion presenterades for att undersoka kostnaderna
for ett sddant system:

1. Elektrolysoren &r bara igéng da elpriset &r lagt. Om elpriset 4r hogre sker inte
heller nagon forgasning, sa ingen metanol produceras.

2. Elektrolysoren ar bara igéng da elpriset ar lagt men forgasning sker dnda, sa vid
hogt elpris produceras metanol “konventionellt”, bara fran biomassa.

3. Elektrolysoren &r igang dven da elpriset ar hogt men inte till full kapacitet (max-
imal vitgasproduktion). Istéllet for att styrs elektrolysoren av behovet av syrgas
till forgasningen (ca 1/3 av total kapacitet).
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For ett tdnkt bioraffinaderi skulle 1000 ton trd forgasas varje dag, vilket kréver 141
MW fastoxidceller. Produktionskapaciteten skulle vara 1 050 ton metanol per dag. I
det presenterade scenariot dr anlaggningen lokaliserad i narheten av ett biomassa-eldat
kraftvirmeverk sa att virmen fran detta kan anvindas for att producera vattenanga till
elektrolysen.

Kostnadsméssigt ar alternativ 3 ovan att féredra pa grund av kapitalkostnaderna
for bade forgasningsanlédggningen och elektrolyséren. Att se bransleproduktion som la-
gring av 6verskottsel blir dérfor i det hér fallet aningen felaktigt. Vid oljepriser pa 0,05
€/kWh? (ca 50 6re/kWh) beriiknas metanolproduktion pa det hiir sittet vara billigare
én konventionell produktion fran olja med de elpriser och den vindkraftsproduktion som
finns i Danmark idag. Utveckling av fastoxidcellerna som antas kunna anvindas krévs
dock for att den har anldggningen skulle vara praktiskt genomforbar.

Elektrobranslepotential i Sverige med koldioxid fran biomassa

Biogasproduktionen Praktisk potential for biogas fran avfall (crop residues, hushalls-
och industriavfall, manure och sludge): 30 PJ (Lantz 2013), skulle alltsa kunna bli
52,2 PJ = 14,5 TWh biogas'®. Av detta &r 6,17 TWh elektrometan, vilket kréver
9,79 TWh el (berdknat pa medelvirde av ovan angiven verkningsgrad).

Pappers- och massaindustrin slidpper arligen ut uppskattningsvis 23 miljoner ton
biogen koldioxid!! av vilka ca 90% skulle kunna anvindas effektivt, vilket ger ca
80 TWh bransle.

5 Systemstudier saknas

Potentialen for (och nyttan med att) producera elektrobréinslen beror pa kostnaderna
for att fanga in koldioxid och hur det framtida eldistributionssystemet kommer att se ut.
Byggs elproduktionen ut si att vi har ett kapacitetséverskott kan volymerna bli stora.
Inga systemstudier har gjorts 6ver Sveriges framtida elforsérjning dar elektrobrénslen
ingar som ett alternativ till byggande av nya transmissionsledningar eller annan typ av
lagring, vilket krdvs for att kunna bedéma nyttan av att satsa pa elektrobranslen, samt
vilka av de mojliga teknikerna som &r mest lovande. Trots stora energiforluster jamfort
med att anvidnda eldrivna fordon (se nedan) kan nischmarknader for elektrobrinslen
ocksa finnas for till exempel tunga transporter och som flygbranslen.

Det finns ett fatal forslag pa hur produktion i mindre skala kan ske men oséker-
heter kring ifall elektrobréinslen &r en ekonomiskt och resursmassigt forsvarbar strategi
for lagring/utjimning av férnybar elproduktion #r stora. Aven kostnaden fér produk-
tion av olika elektrobranslen ar osdker eftersom de i dagsliaget bygger pa antaganden

°T rapporten anges 120 USD/fat med vixelkurs géllande for februari 2010.
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om tekniker som inte ar fullt utvecklade. Det mest optimistiska antagandet gor Graves
et al. (2011b) da de anger att kostnaden for att producera bensin skulle vara ca 0,37
€/liter (ca 3,7 kr/liter) ifall elpriset &r ldgre dn 0,02 €/kWh (ca 20 ére/kWh). Man har
da antagit att kostnaden domineras totalt av elatgangen for att driva elektrolys. Kost-
naden for koldioxidinfangning och Fischer-Tropsch antas vara maximalt 4 €/GJ brénsle
(de antar 70 €/ton koldioxid for air capture), oavsett om driften dr kontinuerlig eller
systemet bara drivs da elpriset ar lagt. Kapitalkostnaden for elektrolysoren okar kraftigt
(med 250 %) vid icke-kontinuerlig drift. Ett alternativ dr da att oka stromtétheten i
elektrolysoren, vilket medfor ckade virmeforluster och siledes minskad verkningsgrad
men sénkt kapitalkostnad. Den totala kostnaden star i korrelation till elpriset. Eftersom
air capture &r den teknik som &dr minst utvecklad i ett foreslaget system for elektro-
bransleproduktion bor integration med biobransleproduktion vara av storre intresse i
Sverige (framfor allt integration med uppgradering av biogas) eftersom koldioxiden da
ar sa gott som gratis och tekniken for att avskilja denna redan &r utvecklad. Som ex-
emplet ovan illustrerar finns ingen begransning i mingden biogen koldioxid som kan
utnyttjas for elektrobransleproduktion i Sverige men skulle elektrobrinslen anvindas for
att fylla hela transportsektorns energibehov idag kravs 143-221 TWh el.

Den storsta fordelen med elektrobréanslen dr att slutprodukterna gar att integrera
direkt i det system for transporter vi har nu. Integrerat med, eller som ett tillskott till,
bioraffinaderier kan dessutom volymerna brénslen producerade av biobrénslen 6ka utan
okad markanvandning. Det krévs mycket mindre land for att producera elektrobréinslen
an for motsvarande brinsle fran biomassa. Dessutom kan land som inte &dr lamplig for
matproduktion anviindas for elproduktion!? (Graves et al. 2011b). Férdelarna med detta
maste stéllas mot energiférlusterna i elektrobransleproduktionen och det 6kade behovet
av elproduktion samt miljépaverkan och resursatgang for 6vriga alternativ (super grids,
elektrifierade transporter, etc.).

5.1 Energieffektivitet

Aven i de mest optimistiska beddmningarna av verkningsgraden for produktion av elek-
trobréanslen kommer den slutliga energianviandningen per fordonskilometer bli mer &n 5
ganger hogre an ifall en batteribil anvénts. I tabell 2 aterfinns de uppskattade verkn-
ingsgraderna som angetts i literaturen. Jamforelsen bor ses som behéftad med stora
osdkerheter men dndé ge en fingervisning i hur stora forlusterna blir. En elektrisk drivli-
na antas ha en verkningsgrad pa ca 90% (i enlighet med Stefano Campanari (2009))
medan en forbranningsmotor har en verkningsgrad pa ca 20 %.

De stora skillnaderna i uppskattad verkningsgrad beror mycket pa vilket teknik for
elektrolys som antagits. Verkningsgraden som anges av Graves et al. (2011b) (for bensin-
produktion via syntesgas) maste anses vara valdigt optimistiskt eftersom de antar att
koldioxidinfangning star for en vildigt liten del, ca 5 %, av energianvindningen och att
Fischer-Tropsch &r i princip “gratis”, eftersom de kan anvinda sig av virmeforlusterna i

12vy/id produktion av etanol fran sockerrér kan man fa en sol-etanol-verkningsgrad runt 0,16-0,24 %.
Om istéllet solceller anvéinds for att producera el blir verkningsgraden betydligt hogre, ca 7-14 %.
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Tabell 2: Jamforelse av elatgang per fordonskilometer mellan olika elektrobranslen

Typ av bransle Verkningsgrad el | kWh el per 100 km
till tank (LHV)

Metan

uppgradering biogas 46-75 % 81-176

Metanol

via syntesgas 50-82 % 74-121

Bensin/diesel

via metanol 42 % 144-193

via syntesgas 65 % 93,5-125

elbil m. batteri (som referens) | 90 %' 15-20

elbil m. brénslecell (vitgas) 55 %4 25-33

brénslecell (metanol) 35 % 43-74

detta steg till att forviarma gaserna till elektrolysen. Energianviandningen per fordonskilo-
meter for alternativet som utnyttjar metanol i brinsleceller kan vara for hog eftersom
energiférluster vid laddning i princip ar inkluderad.

6 Pagaende forskning, projekt och utveckling

6.1 Aktiviteter i Sverige

I Sverige pagar idag inga projekt eller nagon kommersiell verksamhet for att producera
elektrobranslen. Natverket Power to gas har nyligen bildats for att utreda mdojligheterna
att producera syntetisk metan och pa sa sitt lagra el i gasnétet. Intressenterna bestar av
olika energiféretag samt intresseorganisationer kring biogas och vitgas. En kartlaggning
av den tekniska och kommersiella genomforbarheten for att producera elektro-metan
genomfors just nu av ndtverket. En liknande kartlaggning haller pa att goras av foretaget
Gasefuels AB i ett projekt som finansieras av Haldor Topsge, NSR, DGC, SGC, Boras
Energi och Miljo, Avfall Sverige och Lunds Energi. Denna kartliggning har som mal
att utreda méjligheterna att anvinda koldioxid och vitgas fér utékad biogasproduktion
genom bade katalytisk och biologisk metanisering.

6.2 Storre demonstrationsprojekt

Internationellt finns flera projekt, vilka omfattar allt frdn utveckling av enskilda tekniker
till att utveckla hela produktionskedjan. I bland annat USA och Japan finns projekt som
omfattar delar av processen (termokemisk behandling av koldioxid, metanolproduktion,
etc) och i Japan finns ocksa en del projekt for att producera branslen, bland annat ett

13Inkluderar forluster vid laddning av batterierna.
Y“Inkluderar forluster vid lagring av vitgasen ombord pa bilen.
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pilotskaleprojekt for att producera metanol fran koldioxid och vétgas, med en kapacitet
pa 50 kg metanol/dag.

AirFuelSynthesis ér ett foretag lokaliserat i Darlington, Storbritannien som utvecklar
och testar teknik for hela produktionskedjan. En demonstrationsenhet med en produk-
tionskapacitet pa 5-10 liter kolvéten/dag ér i bruk. Koldioxidinfangning fran luft anvénds
men demonstrationsanlidggningen anvéinder for nérvarande el fran nétet och brénslena
kan dérfor inte sdgas vara koldioxidneutrala. En storre anldggning (1 ton/dag) &r under
utredning. Foér denna anlédggningen ska koldioxid tas bade fran luften och fran punktkal-
lor som utnyttjar biomassa, till exempel biogasanldggningar, soptippar eller bryggerier.
Slutprodukterna omfattar metanol, bensin, diesel och smoérjmedel och foretagets strate-
gi dr att inrikta sig bland annat pa kunder inom motorsport for att kunna producera
hogkvalitativa branslen till nagot hogre pris. Deras branslen marknadsfors ocksa som
inblandning i bensin.

Pa Island producerar Carbon Recycling International, ett islandskt-amerikanskt bo-
lag, metanol for export till bland annat oljeraffinaderier utomlands. En pilotanldggning
har varit i drift sedan 2007 och sedan 2011 ockséa en kommersiell anldggning (the George
Olah Renewable Methanol Plant). Den kommersiella anlidggningen har en produktion-
skapacitet pa 5 miljoner liter per ar. Koldioxiden tas i dagslaget fran industriella utslapp.

I Wertle, Tyskland har Audi paborjat bygget av en anldggning fér att producera vad
de kallar e-gas (metan och vitgas). Koldioxiden planeras tas fran en biogasanldggning
(EWE) och elen ska produceras med vindkraft. Anldggningen kommer att ha kapacitet
for att anvanda 6 MW el, producera ca 1000 kubikmeter gas/ar och byggs tillsammans
med SolarFuel GmbH.

6.3 Forskning

Forutom dessa storre projekt pagar aktiviteter pa flertalet universitet och institut i
bland annat Danmark och Tyskland. Haldor Topsge &r inblandade i en del férstudier och
demonstrationsprojekt, bland annat tillsammans med Dong Energy och driver dessutom
utveckling av fastoxidceller for elektrolys samt katalysatorer for bransleproduktion och
hydrogenering.

I USA bedrivs forskning vid ett flertal universitet kring genetisk modifiering av bak-
terier for generering av bland annat myrsyra (Li et al. 2012). Denna teknik ar dock langt
ifran kommersialisering.
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