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Sammanfattning

Olja ar sedan manga ar tillbaka den dominerande energiravaran inom transportsektorn. Olja ar en sa
kallad fossil ravara som finns i begransad mangd, samt medfér negativa miljokonsekvenser vid
forbranning. For att det ska vara mojligt att uppna en hallbar utveckling behover dagens
konventionella oljebaserade drivmedel ersattas med fornybara alternativ.

Syftet med denna studie ar att understka vilka mojligheter och hinder som finns for drivmedlen:
elektricitet, biogas, vétgas, och metanol att kunna etableras pa marknaden. Dessutom syftar studien
till att identifiera intressanta aktorer, som tillsammans skulle kunna samverka for att framja en

sadan satsning.

Den hér studien bygger pa en kvalitativ undersokning som huvudsakligen bestar av en teoretisk
referensram dar teorier kring affarsmodeller ingar, en teknisk bakgrund till de férnybara drivmedlen
som ingar i undersokningen, en empirisk datainsamling bestaende av fyra intervjuer, samt ett
analysavsnitt dar forutsattningarna for de olika drivmedlen analyseras, och slutligen presenteras

forslag pa hur en samverkan mellan aktérerna skulle kunna se ut.

Studien visar avslutningsvis att en 6vergang till fornybara drivmedel &r en komplex utmaning, dar
tekniska, ekonomiska och politiska faktorer utgor viktiga aspekter fér etablering av fornybara
drivmedel. Vidare anses det troligtvis inte, att ett enskilt férnybart drivmedel pa egen hand, kommer
ersétta dagens fossila alternativ, utan en kombination av dessa drivmedel kan mgjligtvis bli aktuell.

Nyckelord: elektricitet, biogas, vatgas, metanol, affarsmodeller, milj6, hallbar utveckling, fornybara

drivmedel



Abstract

Since many years ago, oil has been the dominant energy resource for the transport sector. Oil is a
fossil resource that only exist in a finite amount, which also cause harmful environmental effects
when it is combusted. In order to ensure a sustainable development the current conventional oil

based fuels must be replaced by renewable alternatives.

The purpose of this study is to explore the opportunities and obstacles for the fuels: electricity,
biogas, hydrogen and methanol to be established in the market. In addition, the study aims to
identify interesting actors, which together could cooperate to promote such efforts.

This study is based on a qualitative study, consisting mainly of a theoretical framework in which the
theories of business models are included, a technical background to the renewable fuels included in

the survey, an empirical data collection consisting of four interviews, and an analysis section where

the conditions for the different fuel types are analyzed, and suggestions on how a cooperation

between the actors could look like are presented.

The study concludes that a transition to renewable fuels is a complex challenge, where technical,
economic and political factors are important aspects for the establishment of renewable fuels.
Furthermore, it is considered unlikely that a single renewable fuel on its own, will replace today's

fossil alternatives, although a combination of these fuels can potentially be relevant.

Keywords: electricity, biogas, hydrogen, methanol, business models, environment, sustainable

development, renewable fuels
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Olja har sedan manga ar tillbaka varit den dominerande energiravaran globalt. Anledningarna till
detta &r manga, bland annat pa grund av att olja ar valdigt energirikt och dessutom latt att bade lagra
och transportera (Energimyndigheten, 2014a). Transportsektorn utgor inget undantag for oljans
dominans som energirdvara. Denna sektor ar fortfarande nastintill helt beroende av oljebaserade
fordonsbréanslen som exempelvis bensin och diesel, som i dagslaget utgor cirka 85 procent av den
totala energianvandningen inom denna sektor (Energimyndigheten, 2015f). Olja &r ett fossilt
bransle, som vid forbréanning bidrar till negativa miljoeffekter och fororeningar. Det &r dessutom en
andlig och icke- fornyelsebar resurs som i framtiden kan komma att forbrukas, om inte dagens
konsumtion avtar (MacKenzie, 1998). Det &r darfor vara av stor vikt att dagens fossila brénslen
fasas ut och ersatts med miljovanligare och fornyelsebara alternativ, bade for att sakerstélla en god
tillgang pa energi men aven for att skapa en hallbar framtid (Naturvardsverket, 2015a).

Utslappen av véxthusgaser fran inrikes transporter uppgick till ca en tredjedel av Sveriges totala
utslapp ar 2013 (Trafikverket, 2014). Utslappsmangden har varit i en nedatgaende trend de senaste
aren, men utvecklingen har skett alldeles for langsamt. Mellan dren 2013-2014 reducerades det
totala utslappen av vaxthusgaser med ca 1 procent (Naturvardsverket, 2015¢). Samtidigt har
riksdagen beslutat om olika miljomal for Sveriges totala utslapp av vaxthusgaser. Ett av dessa mal
ar att klimatutslappen ska reduceras med 40 procent mellan aren 1990-2020 (Regeringskansliet,
2015). Detta ar ett mal som Sverige annu &r langtifran att uppna, da utslappen fram till ar 2014
minskat med ca 24 procent (Naturvardsverket, 2015b). Dock 6verstiger denna utveckling EU-kravet
som innebar en minskning med 20 procent ar 2020 i relation till nivaerna ar 1990
(Regeringskansliet, 2015). Ytterligare ett mal for ar 2020 &r att den svenska transportsektorn ska
anvanda minst 10 procent fornyelsebara branslen (Regeringen, 2012), detta mal har emellertid
uppnatts da enbart andelen biodrivmedel uppgick till 12 % redan ar 2013 (Energimyndigheten,
2015d). Vidare har riksdagen ambitionen att Sverige ska vara ett av vérldens forsta fossilfria lander,
och den langsiktiga visionen &r att Sverige ar 2050, ska ha ett nollutslapp av véxthusgaser for all

vagtrafik (Regeringskansliet, 2014)

11



For att de ska vara majligt att uppna dessa mal maste en rad olika atgarder vidtas.

En av dessa ar att undersoka olika alternativa fordonsbréanslen som pa lang sikt har potential att
ersdtta dagens fossila drivmedel. | dagsléget finns en hel del olika alternativa fordonsdrivmedel,
men inga av dessa har annu lyckats ersatta de fossila drivmedlen. For att detta ska vara mojligt kan
det kravas en samverkan mellan olika aktorer, som tillsammans kan ha en god potential till

framgang.

I denna studie kommer mojliga aktorer undersokas vidare med forhoppningen att kunna bidra till att

vécka intresset for en samverkan som kan framja en hallbar utveckling.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att (a) undersoka vilka affarsmojligheter och hinder som finns for nagra
utvalda férnybara fordonsdrivmedel, (b) identifiera intressanta aktorer for ett av dessa och (c)
undersoka och foresla en samverkan mellan olika aktorer som skulle kunna framja en fossil

oberoende utveckling inom Vastra Gotalandsregionen.

1.3 Avgransningar

Med héansyn till rapportens omfattning och tidsram kommer denna studie att avgransas med

avseende pa foljande perspektiv:

Brénslen:

De alternativa branslena som kommer undersokas i denna rapport kommer endast besta av bréanslen

baserade pa fornybara kallor, dock kommer fossila alternativ inte uteslutas helt. Dessa presenteras i

arbetet da de kan utgora ett viktigt alternativ vid en 6vergangsfas, samt som buffert for att tacka upp

eventuell kapacitetsbrist pa fornybara kallor.

Dérutéver kommer denna studie endast fokusera pa féljande energislag:

o Elektricitet

o Vatgas
e Biogas
e Metanol
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Studien kommer inledningsvis pa en dvergripande niva analysera olika forutsattningar for
ovanstaende bransleslag att anvandas som fordonsdrivmedel. Detta kommer sedan att fokuseras ner
till ett bransleslag for vilket olika affarsmodeller underscks pa aktorsniva.
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2. Metod

I det har kapitlet ges en motivering av metodvalet. Syftet med motiveringen ar huvudsakligen for att
lasaren ska kunna fa en insyn i tillvagagangssattet av arbetet och pa sa satt kunna gora en egen
tolkning och vardering av resultatets rimlighet. Efter metodbeskrivningen diskuteras studiens

tillforlitlighet och trovardighet.

2.1 Utforande

Arbetet initierades med en forstudie dar en kartlaggning utfoérdes, syftet med kartlaggningen var att
identifiera viktiga aktorer inom det undersokta omradet. Kartlaggningen har skett genom
litteraturstudier men dven omfattat en intervju med en framstaende Chalmersforskare.
Litteraturstudier och intervjun med Chalmersforskaren bidrog aven till en 6kad grundforstaelse for
omradet. Vidare gjordes ytterligare litteraturstudier for att fa en djupare teoretisk forstaelse for
amnet. Efter litteraturstudierna utfordes ytterligare intervjuer for att fa de viktiga aktorernas
perspektiv. Slutligen gjordes det en analys for att diskutera omradet narmare. Nedan illustreras

ordningsféljden av utférandet i figur 1:

N

A

Figur 1 - lllustration av ordningsféljden av utférandet enligt forfattarna

2.2 Metodansats

Abduktiv, deduktiv och induktiv metod

Vid uppsatsskrivande kan olika abstraktionsnivaer tillampas. | de fall teorin anvands som
utgangspunkt for att sedan prognostisera empirin, innebéar det att en deduktiv metod tillampas. | det
motsatta fallet, induktiv metod, ar utgangspunkten att samla in empiri som sedan beskrivs teoretiskt.
Da flera olika abstraktionsnivaer anvands, innebéar det att en abduktiv metod tillampas (Bjorklund &

Paulsson, 2012). Induktiv, deduktiv och abduktiv ansats illustreras nedan i figur 2:
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Figur 2 - lllustration av induktiv, deduktiv och abduktiv ansats. Figuren ar omarbetad fran (Bjorklund &
Paulsson, 2012).

Kvalitativ och kvantitativ metod

Det beror pa studiens syfte om det ar en kvalitativ eller kvantitativ metod som bor tillampas. Om
resultatet &r matbart blir det en kvantitativ studie. Om det inte & méatbart och syftet istallet &r att
bilda en storre forstaelse for ett specifikt scenario da ar det en kvalitativ metod som tillampats
(Bjorklund & Paulsson, 2012).

Deskriptiv, explanativ, explorativ och normativ ansats

Studier som ar deskriptiva anvands da forfattaren eller forfattarna har baskunskaper inom amnet
samtidigt som syftet ar att beskriva men inte forklara djupare. Nar syftet ar att astadkomma djupare
forstaelse inom omradet genom att bade forklara och beskriva, da kallas det for explanativa studier,
det vill sdga forklarande. Studier som &r explorativa, det vill sdga undersokande, anvénds av
forfattaren eller forfattarna som besitter en liten kunskap inom amnet. Syftet med en explorativ
studie &r att astadkomma en grundlaggande forstaelse for amnet. Nar forfattaren eller forfattarna
redan har en viss forstaelse for amnet och endast har som syfte att ge forslag pa atgarder och ge
vagledning da kallas det for en normativ studie (Bjorklund & Paulsson, 2012).

2.3 Val av ansats

I denna studie valdes det en deduktiv ansats valts for att inledningsvis kunna fa en djupare teoretisk

kunskap inom omradet for att sedan kunna vara tillrackligt palasta infor den empiriska delen.
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Studien har inte genererat nagra matbara resultat, och har darfor varit av kvalitativ art. Med
utgangspunkt for studiens syfte samt teorin ovan, ar denna studie darfor av en normativ karaktar, da
forfattarna har haft en viss forstaelse for amnet, och studien har haft som mal att ge forslag pa

IGsningar.

2.4 Datainsamlingsmetoder

Det finns olika metoder for datainsamling (Bjorklund & Paulsson, 2012), dessa

datainsamlingsmetoder forklaras har nedan:

Litteraturstudier

Allt som ar skrivet i exempelvis broschyrer, bocker eller tidskrifter kallas for litteratur.
Informationen som erhalls via litteraturstudier, kallas for sekundardata. Med begreppet
sekundardata menas data som vanligtvis har ett annat syfte &n den pagaende studiens. Fordelen med
litteraturstudier &r lattillganglig information. En nackdel &r att det ofta inte framgar i detalj med
vilka metoder som data insamlats. Det &r dessutom ofta oklart vad syftet har varit (Bjorklund &
Paulsson, 2012).

Presentationer vid forelasningar, konferenser och liknande

Information som erhalls via presentationer vid exempelvis forelasningar eller konferenser ar
sekundardata. Det &r viktigt att tdnka pa att utformningen av informationen kan paverkas beroende
pa till vilka informationen riktats till, vem som tagit fram informationen och for vilket &ndamal.
Fordelen med denna datainsamlingsmetod ar likt for litteraturstudier att en stor mangd information
kan erhallas pa relativt kort tid. Nackdelen ar att informationen &r sekundardata, det vill siga som
tidigare namnt att informationen som tagits fram vanligtvis har ett annat syfte an den pagaende
studiens (Bjorklund & Paulsson, 2012).

Intervjuer

Intervjuer ar utfragningar som kan ske antingen via telefonsamtal eller genom personligt mote. Det
finns tre olika typer av intervjuer. Nér samtliga fragor pa forhand ar bestamda och tas upp i
ordningsféljd, da kallas det for strukturerad intervju. Om det istéllet &r en semistrukturerad intervju
da ar det forutbestamda damnesomraden medan fragorna anpassas under sjélva intervjun. Det kan
aven vara en ostrukturerad intervju dar intervjufragorna formuleras under sjalva intervjun, likt ett

helt vanligt samtal.
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Insamling av data som sker via intervjuer har fordelen att relevant data for studiens syfte insamlas.
Det finns dven majlighet for forfattaren eller forfattarna att astadkomma djupare forstaelse for
amnet. Denna typ av informations som fas kallas for primardata. Med begreppet primardata menas
data som tagits fram for den pagaende studiens syfte. Nackdelar som kan finnas med intervjuer ar
resekostnader, vilket dessutom kan vara mycket tidskravande. Beroende pa hur manga fragor och
hur omfattande fragorna ar kan intervjun variera betydande tidsmassigt. Det ar dven lampligt att
intervjuaren undviker ledande fragor. Intervjuer kan spelas in, ihagkommas eller skrivas ner
(Bjorklund & Paulsson, 2012).

Enkater

Enkater innehaller nagra forutbestamda standardfragor och svarsalternativ. Dessa svarsalternativ
kan vara kryssfragor eller av en mer oppnare karaktar, dar respondenten far mojlighet att ge
utforligare svar. Beroende pa vad for typ av svar som eftersoks kan sattet som enkéter skickas ut
varieras. Till vilka personer som enkater skickas ut och antalet varieras ocksa. Férdelen med denna
datainsamlingsmetod ar att det kravs relativt lite tid for att erhalla en stor méangd priméardata. En
svaghet som kan finnas med denna datainsamlingsmetod &r att respondenten kan vara helt anonym
och darfor kan det bli svart att avgora vad dennes funktion ar. Kroppsspraket kan da tyvarr inte
avlésas. Respondenten har heller inte mojlighet att be om fortydligande, vilket 6kar risken for
missforstand. Ytterligare risker som finns med enkater &r, kortfattade svar jamfort med intervijuer,

lag svarsfrekvens samt att enkatsvaren kan dréja (Bjorklund & Paulsson, 2012).

Observationer

Observationer kan utforas pa en mangd olika satt. Till exempel genom att observatoren deltar i
sjalva aktiviteten eller att observatoren observerar handelsen utifran. Detta kan ske utan att den
observerade vet om det eller genom att den observerade blivit informerad om observationen. Ibland
anvénds hjalpmedel till observationen som exempelvis tidtagare. En fordel som kan finnas med
observation som datainsamlingsmetod &r att informationen kan vara mindre subjektiv men som
tidigare namnt kan denna metod utforas pa olika satt darfor ar det svart att avgora generella for- och
nackdelar. En nackdel som kan finnas &r att datainsamlingsmetoden kan vara tidskréavande
(Bjorklund & Paulsson, 2012).
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Experiment

Ett experiment ar en forenkling av verkligheten. Nackdelar som kan finnas med denna
datainsamlingsmetod ar att det kan bli resurskravande eller tidsodande. Det kan ocksa vara svart att
avbilda verklighetens komplexitet. De huvudsakliga fordelarna med experiment som
datainsamlingsmetod &r att det gar att ha kontroll Gver de variabler som ingar i experimentet samt

att experimentet gar att géra om.

Val av datainsamlingsmetoder

| denna studie har datainsamling bland annat skett med hjalp av telefonintervjuer (for att spara pa
den begransade tiden), informationen fran dessa har saledes utgjort primardata i denna uppsats.
Intervjun i forstudien med Chalmersforskaren har varit semistrukturerad (for att vissa fragor
behdver bli besvarade samt for att kunna stélla relevanta foljdfragor). Resterande intervjuer har
varit ostrukturerade for att inte vinkla det fér mycket. Det har aven skett en insamling av
sekundardata for att forfattarna ska kunna fa en djupare forstaelse for amnet, detta har skett via

presentationer, bocker, artiklar och internetkéllor.

2.5 Databearbetningsmetoder

Den insamlade datan kan bearbetas pa en méangd olika satt. Vilket satt som anvéands beror pa syftet
med databearbetningen (Bjorklund & Paulsson, 2012). Nedan beskrivs olika metoder for

databearbetning:

Analysmodeller

Analysmodeller kan utformas av forfattaren eller forfattarna eller sa kan det anvandas fardiga
mallar for detta. Dessa analysmodeller &r ett hjalpmedel for att till exempel véardera och strukturera
insamlad data eller atgardsforslag som presenteras i kapitlet for analys (Bjorklund & Paulsson,
2012).

Statistisk bearbetning

Inhdmtad data kan bearbetas statistiskt genom anvéandning av dataprogram eller manuellt i syfte att
hitta ny information. Denna databearbetningsmetod anvéands ofta for att fa fram eventuella samband
eller korrelationer (Bjorklund & Paulsson, 2012).
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Modellering och simulering
Inhdmtad data kan &ven bearbetas i dataprogram fér modellering och simulering. Detta anvands for

att ta fram verkliga scenarier (Bjorklund & Paulsson, 2012).

Val av databearbetningsmetod
Metoden for databearbetning som valts for den har studien ar med hjélp av analysmodeller for att pa
sa satt kunna vardera och strukturera den inhdmtade informationen. Intervjuerna kommer

sammanfattas i kapitlet for Empiri.

Objektivitet, reliabilitet och validitet

Begreppet objektivitet anger i vilken omfattning varderingar paverkat studien. Det finns olika satt
att 6ka objektiviteten pa. Detta kan exempelvis ske genom fortydligande och motivering av de
metoder som valts. For att undvika problem med objektivitet nar referat skrivs maste den fakta som
aterberattas vara helt korrekt. Fakta som aterberéttas ska heller inte vara snedvriden, det vill saga att
inte endast vissa delar av informationen valjs ut som kanske bara gynnar det egna pastaendet.
Vérdeladdade ord bor ocksa undvikas. Hur tillforlitligt ett matinstrument ar anges med begreppet
reliabilitet. Reliabilitet i en studie kan exempelvis 6kas genom anvandandet av kontrollfragor, for
att dubbelkolla aspekterna. Begreppet validitet innebar i vilken grad det som har métts, verkligen
ocksa har avsetts att matas fran borjan. Validiteten i en studie kan 6kas genom anvéandandet av sa
kallad triangulering, det vill séga att flera olika perspektiv undersoks med hjélp av olika typer av
metoder. De tre ovanstdende begreppen ar alltid viktiga att beakta i vetenskapliga ssmmanhang, da

dessa mater en studies trovardighet (Bjorklund & Paulsson, 2012).

2.6 Kallkritik

Da det endast utfordes en intervju vid varje organisation, finns det en risk for minskad objektivitet,
till foljd av att det i detta fall kan ha inneburit att respondenten hade egna subjektiva asikter eller
intressen, som inte nodvandigtvis representerade hela organisationen perspektiv. Dock intervjuades

Chalmersforskaren for att fa ett objektivt perspektiv pa de valda energislagen.
Arbetets reliabilitet anses vara god da en Chalmersforskare som har gjort en liknande studie, som

denna har kommit fram till en liknande slutsats. Det kan dock uppsta lite annorlunda resultat da

upprepade forsok av ett liknande arbete som detta sker, da denna studie har varit larandeprocess for
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forfattarna, kunskapen inom omradet har okat efterhand. Det har dven gjorts antaganden och

tolkningar som vid en annan liknande studie kan ge annorlunda resultat.

Da telefonintervjuer valdes som insamling av primérdata istallet for personliga intervjuer, missades

mojligheten att avlasa respondentens kroppssprak.
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3. Teoretisk referensram

| detta avsnitt kommer teori kring affarsmodeller att granskas. Kapitlet inleds med definitioner av
begreppet. Vidare tas olika affarsmodellsramverk upp, samt olika faktorer som driver
affarsmodellsinnovation. Slutligen forklaras dven begreppet hallbar affarsmodell, samt sambandet

mellan affarsmodeller och teknologisk innovation.

3.1 Affarsmodellens definition

Begreppet affarsmodell har pa senare ar blivit valdigt omtalat bade i akademiska kretsar och bland
praktiker. Antalet vetenskapliga artiklar dar begreppet ndmns har enligt (Zott, Amit, & Massa,
2011) vuxit explosionsartat sedan 1995, i konferenssalar har detta kommit till att bli ett begrepp
som anvants i 6verflod. Trots detta menar Zott m.fl., (2011) att det i dagslaget inte rader ndgon
konsensus bland forskare kring vad begreppet affarsmodell &r. Detta ar nagot som aven DaSilva &
Trkman, (2014) instammer med, de menar att begreppet affarsmodell har kommit till att bli ett sa
kallat "buzzword” (slagord) som ofta missbrukats bdde av akademiker och praktiker. Avsaknaden
av en enhetlig definition av begreppet affarsmodell har darfor enligt Zott m.fl., (2011) lett till att det
har skapats en potentiell kélla till forvirring kring begreppets innebdrd. Osterwalder, Pigneur, &
Clark, (2013) instammer och menar att det bor rada en gemensam uppfattning kring begreppet for
att skapa ett koncept som alla forstar, vilket ar av vikt for att alla ska tala samma sprak. Utmaning
for att uppna detta ligger enligt forfattarna, i att skapa ett enkelt koncept som bade &r relevant och
mojligt att forsta intuitivt. Olika definitioner av begreppet affarsmodell uttryckta av ett antal

framstaende forskare inom omradet redovisas nedan i tabell 1:

Forfattare Definition
The business model is “an architecture of the
product, service and information flows,
including a description of the various business

Timmers, 1998 actors and their roles; a description of the

potential benefits for the various business
actors; a description of the sources of
revenues”
The business model depicts “the content,

Amit och Zott, 2001 )
structure, and governance of transactions
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Magretta, 2002

Chesbrough och Rosenbloom, 2002

Morris m.fl., 2005

Johnson, Christensen, & Kagermann, 2008

Casadesus-Masanell & Ricart, 2010

Teece, 2010

designed so as to create value through the
exploitation of business opportunities”
Business models are “stories that explain how
enterprises work”

The business model is “the heuristic logic that
connects technical potential with the realization
of economic value”

A business model is a “concise representation
of how an interrelated set of decision variables
in the areas of venture strategy, architecture,
and economics are addressed to create
sustainable competitive advantage in defined
markets”

Business models “consist of four interlocking
elements that, taken together, create and deliver
value”

“A business model is . . . a reflection of the
firm’s realized strategy”

“A business model articulates the logic, the
data, and other evidence that support a value
proposition for the customer, and a viable
structure of revenues and costs for the

enterprise delivering that value”

Tabell 1 — 1 tabellen skildras Zott et als (2011, s. 1024) sammanstéllning av begreppet affarsmodell uttryckt

av olika forskare.
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Ett gemensamt drag som aterfinns i flera av de ovanstaende definitionerna ar begreppet

vardeskapande. Vilket &ven innefattas i Osterwalders & Pigneurs, (2009) definition som lyder:

”A business model describes the rationale of how an organization

creates, delivers, and captures value” (5.14).

Detta &r den definition som kommer anvéndas vidare i denna rapport. Anledningen till detta ar
framst for att det ar en vélkand definition, som dessutom utgdr grunden for verktyget Business
Model Canvas (BMC) som forfattarna skapat. Verktyget och dess ingaende delar kommer att

forklaras ndrmare i nasta avsnitt.

3.2 Affarsmodellsramverk

Affarsmodellinnovation kan utgora en kritisk faktor for ett foretags framgang, trots detta ar det
nagot som kan vara valdigt svart att lyckas med (Chesbrough, 2010). Det rader som tidigare namnts
ingen konsensus kring begreppet affarsmodell, vilket har lett till att behovet av gemensam
utgangspunkt kring begreppet har uppstatt. Osterwalder & Pigneur, (2013) havdar att det basta
sattet att tillgodose detta behov ar genom att tillampa ett koncept som pa ett enkelt och effektivt satt
beskriver vad en affarsmodell &r. Ett sadant koncept skulle kunna vara i form av ett ramverk, med
syfte att illustrativt forklara och kartlagga de ingaende elementen i en affarsmodell. Chesbrough,
(2010) instammer med att tillampningen av sadana ramverk kan vara en effektiv metod for att skapa
en forstaelse kring begreppet, men han menar dven att dessa verktyg pa egen hand &r otillrackliga
for andamalet. For att uppna en framgangsrik affarsmodellsinnovation kravs det enligt forfattaren
att utvecklingen av alternativa affarsmodeller sker i samspel med praktisk experimentering, dar
verkliga kunder far betala verkliga pengar. Detta forutsatter att foretag maste utveckla en
verkstallande attityd gentemot affarsmodellsexperimentering. Vidare menar han att vissa av dessa
experiment kommer att misslyckas, vilket bor forvantas. Dock &r det viktigt att inom rimliga

granser uppmuntra dessa forsok, da de kan framkalla nya metoder och insikter av hogt vérde.

Ett flertal ramverk har utvecklats genom aren, ett av de mest kanda ar Osterwalders & Pigneurs,
(2009) Business Model Canvas som namndes i foregaende stycke. Ett annat ar Johnsons, (2010)
Four box model, i vilken affairsmodellen analyseras ur de fyra grundelementen:

kundvérdeerbjudande, nyckelresurser, nyckelaktiviteter och en vardeformel, som definierar hur ett
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foretag skapar vérde for egen, samt for aktiedgarnas del. Morris, Schindehuttes, & Allens, (2005)
The Entreneur’s Business Model ar ytterligare ett affairsmodellsramverk, som bestar av tre nivaer av
foljande beslutsfattande: the foundation level, the propetiery level och the rules level. Pa den
forstnamnda nivan definieras de grundkomponenter som ska inga i affarsmodellen, som sedan
kompletteras i de efterfoljande stegen. Det finns en del likheter och skillnader mellan de ndmnda
ramverken, dessa kommer dock inte tas upp i denna studie dd BMC valts for tillampning

hadanefter. De tva sistnamnda ramverken kommer darfor inte att forklaras pa en djupare niva.

BMC har valts da det ar ett valkant analysverktyg som blivit popular i bade den entreprendriella
sfaren och inom multinationella foretag (Osterwalder & Pigneur, 2009), vilket starker dess
legitimitet. Dessutom illustrerar modellen pa ett dverskadligt och strukturerat satt ett foretags

situation utifran nio grundelement som kommer att forklaras vidare i nasta stycke.
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3.3 Affarsmodellens bestandsdelar

Analysmodellen BMC har utvecklats med utgangspunkt fran Osterwalders & Pigneurs, (2009)
affarsmodellsdefinition som namndes tidigare. Syftet med denna modell var enligt forfattarna att
skapa ett koncept som alla forstar sig pa, ett koncept som pa ett enkelt och tydligt satt illustrerar vad
en affarsmodell &r, och vilka ingaende komponenter den bestar av. BMC &r som bekant uppbyggt
av nio grundelement, vilka ar foljande: Kundsegment, Vardeerbjudande, Kanaler, Kundrelationer,
Intaktsfloden, Nyckelresurser, Nyckelaktiviteter, Nyckelpartnerskap och Kostnadsstruktur. Dessa

illustreras i figur 3 nedan, och kommer att beskrivas vidare under respektive rubrik.

Nyckelpartnerskap | Nyckelaktiviteter | Vardeerbjudande Kundrelationer Kundsegment
Nyckelresurser Kanaler
Kostnadsstruktur Intéktsfloden

Figur 3 — Enillustration av de nio grundelementen for BMC. Figuren ar omarbetad fran (Osterwalder &
Pigneur, 2013.)

Kundsegment

Den forsta bestandsdelen benamns kundsegment och innebér att det sker en analys av vilken/vilka
kundgrupper som &ar den/de absolut viktigaste att skapa varde for. Dessa kunder kan exempelvis
vara privatpersoner eller foretag. Det &r viktigt att dela upp kunder i olika kundgrupper for att kunna
astadkomma en okad kundtillfredsstallelse. Denna uppdelning kan exempelvis ske genom att titta
pa kundernas gemensamma drag (Osterwalder & Pigneur, 2013). Enligt Dalton, (2006) leder
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kundsegmentering till att marknadsforingen blir mer kostnadseffektiv, till foljd av att fokus riktas in

till de malgrupper som ska nas.

Vardeerbjudande

Vardeerbjudande innebér att det gors en utforlig beskrivning av olika produkter och tjanster som
ska leverera varden till utvalda kundsegment. Dessa varden kan vara matbara som exempelvis hur
omgaende en tjanst kan utforas. Vérden kan dven syfta pa kvalitet, dar det till exempel kan handla
om hur bra designen av en produkt ar. Ibland kan det dyka upp nya vardeerbjudanden (som
vanligtvis handlar om ny teknologi) som kunderna tidigare inte efterfragat (Osterwalder & Pigneur,
2013)

Kanaler

Kanaler innebdr att det sker en noggrann beskrivning av hur foretaget nar ut till de olika
kundsegmenten for att kunna skapa ett vardeerbjudande. Det finns olika former av kanaler, dessa
brukar delas in i indirekta och direkta. Indirekt kanal kan exempelvis vara egen butik, grossist
och/eller partnerbutik. Direkt kanal kan exempelvis vara webbforséljning. Det finns fem olika
kanalfaser. Forsta fasen handlar om att astadkomma en 6kad uppmarksamhet av foretagets olika
produkter eller tjanster. Nastkommande fas handlar om hur ett féretag kan stodja kunderna med att
utvérdera vardeerbjudandet. Den tredje fasen gar igenom majligheten for kunder att kdpa produkten
eller tjansten. Den fjarde fasen handlar om hur leveransen av vérdeerbjudandet till kunden sker.
Den femte och sista fasen beskriver hjalpen som kunden erhaller efter kdpet (Osterwalder &
Pigneur, 2013).

Kundrelationer

Kundrelationer innebér en redogorelse for de olika sorters relationer som skapas med utvalda
kundsegment. Dessa relationer kan vara personliga som exempelvis personlig hjalp eller
automatiserade genom automatiserade tjanster. Vilken typ av kundrelation som &r lamplig beror pa
malet med kundrelationen. Det kan finnas olika mal med kundrelationer, till exempel kundvarvning,
forsaljningsokning eller kanske for att behalla de nuvarande kunderna (Osterwalder & Pigneur,
2013).
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Intéktsfloden

Intaktsfloden &ar en annan viktig bestandsdel dar det finns tva olika sorters intaktsfloden. En typ ar
intakter fran transaktioner vilket ar resultatet av betalningar genomfarda av kunder. Den andra
typen av intaktsflode ar fasta intakter som baseras pa I6pande betalningar for att antingen skapa ett
vardeerbjudande till kunder eller for att ge kundsupport efter kdpet (Osterwalder & Pigneur, 2013).

Nyckelresurser

Nyckelresurser &r en redogorelse for de viktiga resurser som kravs for att det ska kunna skapas en
fungerande affarsmodell. Olika affarsmodeller behdver olika nyckelresurser. Dessa nyckelresurser
kan vara ekonomiska (som exempelvis kontanter), manskliga (som till exempel erfarenhet),
immateriella (som patent- och upphovsrattighet) eller fysiska (som exempelvis fordon)
(Osterwalder & Pigneur, 2013).

Nyckelaktiviteter

Nyckelaktiviteter ar den del dar det beskrivs vilka aktiviteter foretaget bor gora for att uppna en
fungerande affarsmodell. Likt nyckelresurser, beror det pa affarsmodellen for att kunna lista ut vilka
nyckelaktiviteter som ar lampliga. Dessa aktiviteter kan exempelvis vara design eller tillverkning av
en produkt, problemldsning eller kontaktskapande aktiviteter (Osterwalder & Pigneur, 2013).

Nyckelpartnerskap

Nyckelpartnerskap beskriver det samarbete som finns med leverantdrer och andra
samarbetspartners for att en affarsmodell ska kunna fungera. Nyckelpartners kan till exempel
behdvas for att erhalla nyckelresurser (Osterwalder & Pigneur, 2013). Enligt Osterwalder &
Pigneur (2013) kan det finnas tre olika anledningar till att vara en del av ett partnerskap. Den mest
vanliga anledningen brukar vara for att optimera férdelningen av aktiviteter och resurser. En annan
anledning som forfattarna namner &r erhallandet av resurser och/eller aktiviteter. En ytterligare
anledning kan vara for att reducera eventuella risker da miljon &r konkurrensutsatt (Osterwalder &
Pigneur, 2013).

Kostnadsstruktur
Den nionde och sista bestandsdelen benamns kostnadsstruktur och redogor for olika kostnader i
affarsmodellen. For att affarsmodellens ingaende bestandsdelar ska kunna fungera, kostar det ofta

pengar. Kostnadsstrukturer brukar delas upp i tva grupper, kostnadsdrivna och vérdedrivna. Fokus
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riktas ofta pa att halla nere kostnaderna nar affarsmodeller &r kostnadsdrivna. Nar affarsmodeller
istallet ar vardedrivna sa riktas fokus istéllet pa vardeskapande (i form av exempelvis hogklassig

service) (Osterwalder & Pigneur, 2013).

3.4 Tillvagagangssatt vid affarsmodellsdesign

Anledningen bakom olika initiativtagande for att utveckla nya affarsmodeller, bygger generellt sett

pa en av de fyra foljande motivationsfaktorerna (Osterwalder & Pigneur, 2013):

1. Den befintliga affarsmodellen gar igenom en kris.

2. Da miljoer standigt forandras finns det en vilja att andra, forbattra eller forsvara den
befintliga modellen for att pa sa sétt anpassa sig.

3. Det finns en vilja att introducera ny teknik, nya produkter eller nya tjanster pa marknaden.

4. Faen forberedelse infor framtiden genom att redan nu tanka pa nya affarsmodeller som

skulle kunna ersatta de befintliga.

Enligt Osterwalder & Pigneur, (2013) har tillvagagangssattet vid design av affarsmodeller fem olika
faser. Den forsta fasen bendmns mobilisering och handlar huvudsakligen om att géra de nédvéandiga
forberedelserna genom att sétta upp tydliga malséttningar, gora en planering for projektet, prova pa
preliminara idéer och dessutom sla samman arbetsgruppen. For att bli framgangsrik med denna fas
kravs det ratt manniskor med erfarenhet och kunskap. En risk med mobiliseringsfasen som bor
uppmarksammas ar att tidiga idéer kan dverskattas. Nasta fas som kallas forstaelse handlar i stora
drag om att gora en granskning av omgivningen, studera potentiella kunder, intervjua experter, ta
lardomar av tidigare misslyckanden och dessutom gora en insamling av asikter och idéer. For att
kunna bli framgangsrik med denna fas kravs det kunskap om majliga malgrupper samt dven kunna
se langre an dessa malgruppers granser. Det finns tva risker med forstaelsefasen. Den forsta risken
ar att det kan ske for mycket forskning. Den andra risken ar att forskningen kan bli vinklad da det i
ett tidigt steg skett en favorisering av en sarskild idé. Designfasen vilket ar den tredje fasen handlar
huvudsakligen om att prova pa att vélja mellan olika affarsmodeller. Ett exempel pa
framgangsfaktor i designfasen ar om det laggs tid pa forskning av olika typer av idéer till
affarsmodeller. Ett exempel pa en majlig risk i designfasen ar det kan ske en foralskelse for tidigt
av idé. Implementering ar den nést sista fasen dar prototypen for affarsmodellen realiseras i
praktiken. En risk med denna implementering ar att drivkraften kan minskas. Ett exempel pa

framgangsfaktor for implementering &r att kunna pa effektivt satt anpassa affarsmodellen.
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Forvaltning som ar den femte och sista fasen handlar om att utveckla affarsmodellen genom att
standigt ga igenom den och bevaka omgivningen for att pa sa satt kunna uppfatta hur
affarsmodellen pa sikt kan paverkas av mojliga yttre faktorer. Tva viktiga framgangsfaktorer for
den sista fasen &r att arbetet sker i forebyggande syfte och att det finns ett langsiktigt tankande. En

risk ar dock svarigheter med anpassning av affarsmodellen.

3.5 Hallbara affarsmodeller

I en varld som star infor stora framtida utmaningar som global befolkningstillvéaxt, 6kat
resursutnyttjande och klimatforandringar kan det verka uppenbart att en hallbar utveckling inte kan

sakerstallas, om ingen héansyn tas till hallbarhetsaspekten (Bocken, Short, Rana, & Evans, 2014).

En kand definition av hallbar utveckling aterfinns i FN:s rapport Our Common Future:
“Sustainable development is development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs.” (World Commission on

Environment and Development, 1987, s.41)

van Drimmelen, (2013) menar att foretag som bidrar till en hallbar utveckling stravar efter ett
langsiktigt vardeskapande, istallet for att fokusera pa kortsiktig lonsamhet. Hon menar aven att fler
foretag har baorjat integrera hallbarhet i sina affarsmodeller, i synnerhet efter lagkonjunkturen som
intraffade mellan 2007 och 2010. Manga foretag vill numera bidra till en béattre omvarld, vilket
enbart kan gdras genom att fokusera pa fler aspekter &n endast de ekonomiska. Hansyn bor aven tas
till de sociala och miljémassiga aspekterna. Aven Hagevold m.fl., (2014) tar upp att hallbara
affarsmodeller tillampas bland annat med syfte att minimera foretagens ekologiska fotavtryck. De
menar likt van Drimmelen att hallbara affarsmodeller bor baseras pa att uppna social, ekonomisk
och ekologisk hallbarhet. Med ekologisk hallbarhet menas hallbarhet som har med jordens
ekosystem att gora (KTH, 2015a). Social hallbarhet handlar exempelvis om vélbefinnande och
behov hos individer (KTH, 2015c). Ekonomisk hallbarhet kan definieras pa tva olika satt. | den
forsta definitionen innebér det en ekonomisk utveckling som inte paverkar den sociala och
ekologiska hallbarhet. I den andra definitionen fokuseras det enbart pa den ekonomiska tillvaxten,
som likstélls med ekonomisk hallbarhet (KTH, 2015b). Hallbarhetsaspekterna illustreras vanligtvis
i form av ett venndiagram dar de tre olika aspekterna far lika stort véarde och tyngd (KTH, 2015d).
Hallbar utveckling belyses genom centeromradet i figur 4 nedan, dar de tre hallbarhetsaspekterna

Overlappar varandra.
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Figur 4 - lllustration av hallbar utveckling dar de tre hallbarhetsaspekterna éverlappar varandra. Figuren
ar omarbetad fran (KTH, 2015d).

Ett annat satt att beskriva hallbarhet ar genom en hierarkipyramid, dar den mest grundlaggande
byggstenen &r ekologisk hallbarhet, féljt av social hallbarhet och slutligen hogst upp ekonomisk
hallbarhet (KTH, 2015d). Nedan illustreras detta i figur 5:

Ek isk

Figur 5 - Illustration av hallbar utveckling genom en hierarkipyramid. Figuren ar omarbetad fran (KTH,
2015d).

Nya hallbara affarsmodeller ar vasentliga for att uppna en hallbar utveckling. Enligt WWF, (2012)
uppgar den globala resursforbrukningen till cirka 50 % mer an vad jorden kan forse, vilket innebar

att det skulle behdvas 1.5 jordklot for att tillgodose dagens resursbehov. De namner ocksa att detta
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behov kommer att 6ka till motsvarande 2.9 jordklot ar 2050, om ingen hansyn tas till att integrera
hallbarhetsaspekter i affarsmodellen. Det &r en stor anledning till varfor det idag behdvs nya

hallbara affarsmodeller som hjalper till att reducera miljopaverkan (Bocken m.fl., 2014).

Enligt Beltramello, Haie-Fayle, & Pilat, (2013) finns det externa och interna hinder nar hallbara
affarsmodeller ska skapas. Interna hinder som finns ar exempelvis att, ett traditionellt och last
tankesatt tillampas av ledningen och medarbetarna inom foretaget. Vilket kan bero pa att det rader
brist pa kompetens och kunskap om miljofragor. Externa hinder kan exempelvis vara

finansieringsproblem, eller avsaknaden av ett behov pa marknaden.

3.6 Sambandet mellan teknisk innovation och affarsmodeller

Det fokuseras enligt Chesbrough, (2010) ofta pa innovation av ny teknologi och sallan pa
innovation av nya affarsmodeller. Han menar att det istallet bor fokuseras mer pa innovation av nya
affarsmodeller hellre &n innovation av ny teknologi. Detta pa grund av att ny teknologi generar
olika mycket intakter beroende pa hur bra affarsmodellen ar. Dessutom menar Chesbrough, (2010)
dven att en medelmattig affarsmodell som anvants i en fantastisk teknologi, ar mindre vardefull an
en medelmattig teknologi som tillampats i en fantastisk affarsmodell. Enligt Zott m.fl., (2011)
fokuserar foretag ofta pa att forbattra sina produkter och processer i syfte att 6ka sin ekonomiska
vinst och vaxa som foretag, men detta &ar ofta tidskrdvande och dyrt. Foretag kan istéllet justera

affarsmodellen, vilket &r betydligt billigare och mindre tidskravande.

Chesbrough, (2010) papekar aven att nystartade foretag har det betydligt enklare att forandra sin
nuvarande affarsmodell, da de inte ar lasta till sin befintliga affarsmodell i lika stor grad som de
etablerade foretagen. Han menar att etablerade foretag oftast vill maximera I6nsamheten pa kort sikt
och darfor véljer att anvanda mer av sina resurser till sin nuvarande affarsmodell. Detta pa

bekostnad av den nya affarsmodellen.

Mojligheten till att skapa varde minskas kraftigt om inte nya affdérsmodeller skapas. Innovation av
nya affarsmodeller behdvs i dagslaget da det har skett en digitalisering i samhallet, foretag behdver
darfor vara mer kundcentrerade da dagens kunder har fler valmojligheter an forr (Teece, 2010).
Enligt Teece, (2010) finns det dock undantag, ett exempel pa nér innovation av nya affarsmodeller
inte behovs, ar da det sker sma forbattringar i en av fabrikens processer. Ofta kravs det innovation

av nya affarsmodeller nér det handlar om storre forbattringar. Nér det géller mindre forbattringar ar
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sannolikheten ocksa mindre for att det kommer behdvas innovation av nya affarsmodeller. Han
menar dven att innovation av teknologi behéver genomféras i kombination med innovation av nya

affarsmodeller.
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4. Teknisk Bakgrund

| detta kapitel undersoks olika tekniska aspekter for de férnybara drivmedlen som valts ut i denna
studie. Kapitlet inleds med att beskriva skillnaden mellan fossila och férnybara drivmedel, samt gar
igenom framstallningsmetoder for den senare. Syftet ar att bilda en uppfattning om den aktuella
situationen for var och en av de fyra drivmedelstyperna, kapitlet avslutas med en sammanfattning

och ett urval, dar ett av dessa drivmedel valjs ut for att analyseras pa aktérsniva.

4.1 Olika former av drivmedel

Icke fornybara drivmedel

Icke fornybara drivmedel innebér drivmedel som baseras pa andliga ravarukéllor. Dessa typer av
energikéllor kallas dven for fossila och kénnetecknas vid att de inte kan produceras eller genereras i
samma takt som de konsumeras, vilket medfor till att tillgangen pa dessa ar begransad. Drivmedel
som baseras pa ravaror som kol, olja eller naturgas &r nagra exempel pa sa kallade fossila
drivmedel. Fossila drivmedel kallas &ven for konventionella drivmedel (Tiwari & Mishra, 2012),
och utgdr som tidigare ndmnt, éver 80 % (=71 TWh) av den totala energianvandningen inom
Sveriges transportsektor som ar 2014 uppgick till totalt 85 TWh (Energimyndigheten, 2015f). Dessa
branslen bestar av rester fran organismer som varit pa havs- eller sjébotten under valdigt lang tid.
Nar fossila branslen forbranns frigors koldioxid, vilket inte ar gynnsamt for miljon da detta ger
upphov till vaxthuseffekten. De flesta kraftvarmeverk i Sverige har stéallt om till bioenergi, istallet
for att anvanda kol. | vissa lander finns det stora tillgangar av kol, darfor byggs det fortfarande

manga kolkraftverk internationellt sett. (Naturvardsverket, 2015a)

Den vanligaste energigasen i Sverige ar naturgas. Av all naturgas gar ungefar halften till industrin.
Naturgas bestar till storsta del av metan och slapper vid forbranning ut sma méngder av
kvaveoxider, partiklar, svavel och tungmetaller. | jamforelse med olja och kol sl&apper naturgas ut
cirka 25 % respektive 40 % mindre koldioxid. (Energigas Sverige, 2014). Naturgasen innehar dock
en allvarlig risk som kan medféra en skadliga effekt pa miljon. Denna risk uppstar vid ett eventuellt
lackage, da metan har en klimatpaverkan som ar 34 ganger storre an koldioxid (Naturvardsverket,
2015a). Naturgasen distribueras till Sverige via nergravda ledningar fran Danmark. Gasen
introducerades i Sverige ar 1985 och utgor i dagslaget mer an 20 % av energitillforseln i de
kommuner som anslutit sig till naturgasnatet. Infrastrukturen ar inte sa véletablerad i Sverige, darfor
star det for endast 3 % av energitillforseln i landet till skillnad mot EU i helhet dar naturgasen star

for omkring 25 %. Norra Europa bdrjade anvanda gasen forst i borjan av 1950-talet medan USA
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borjade redan vid 1900-talet. Det finns stora tillgangar av naturgas i varlden, bland annat i Iran,
Ryssland, Algeriet och Nordsjon (Energigas Sverige, 2014). Naturgasen som drivmedel utgjorde
0,7 % av den totala energianvandningen inom transportsektorn ar 2014, vilket illustreras i figur 6

som aterfinns i nasta stycke (SPBI, 2016a)

Fornybara drivmedel

En fornybar kalla definieras som en energikalla som kan férnyas inom en snar framtid igen. Ett
fornybart drivmedel innebar saledes ett drivmedel som framstalls ur en dylik energikalla. Fornybara
energikallor utgors bland annat av energi som harstammar fran exempelvis sol, vind, flodande
vatten, biomassa (organiskt avfall) och varme fran jordens karna (geotermiskt energi) (Tiwari &
Mishra, 2012). Anvéandandet av fornybara energikallor som ersattning for fossila alternativ, bidrar
till positiva miljoeffekter i form av exempelvis mindre utslapp av farliga avgaser. Hur stora dessa
forbattringar blir beror pa varje steg i hela kedjan, det vill séaga fran framstallning till att slutkunden
borjar anvanda energin. | Sverige ar forutsattningar goda for att producera fornybar energi fran
exempelvis sol, vind, vatten, och biomassa (Jordbruksverket, 2016). Férnybara drivmedel utgjorde

12,1 % av energianvandningen inom transportsektorn ar 2014 (SPBI, 2016a), vilket illustreras i

figur 6.
Bensin
35,7%
Biodiesel HVO
Naturgas 4,8%
0,7% FAME laginblandad
2,7%
Férnybart 12,1%
EtanoHaginblandad "‘l Etanol E85/ED95
[+)
Diesel 1,2% Biogas FAME ren 1,1%
51.5% 1,1% 1,2%

Figur 6 - Illustration av energianvandningen inom transportsektorn ar 2014. Figuren ar omarbetad fran
(SPBI, 20164a).

4.2 Framstallningsmetoder for férnybara branslen

Termisk forgasning
Forgasning dr en termokemisk process som generellt sker i tva steg. “Pyrolys” eller “destruktiv

destillation” kallas det forsta steget vilket innebér att biomassa forbrénns i en syrefattig atmosfér for
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att forhindra att en fullstandig forbranning sker (Olah, Goeppert, & Prakash, 2009). Temperaturen

under denna process ligger inom spannet 400-600°C.

Pyrolys-processen resulterar i en gas som bestar av kolmonoxid, vate, metan och koldioxid samt
vatten och flyktig tjara. Gasen fran denna process maste darefter renas fran olika typer biprodukter
innan den kan anvéndas for brénsleproduktion. Den energirika syntesgasen som utvinns ur denna
process ar intressant ur ett flertal olika perspektiv och har manga anvandningsomraden, den kan
bland annat anvandas for att producera varme, elektricitet, biobrénslen, vétgas, biometan samt

kemikalier. Syntesgasen bestar av en blandning av kolmonoxid, koldioxid och vétgas.

Det skapas en ytterligare restprodukt i form av trékol, vilket utgér mellan 10-25 % av den inmatade
andelen biomassa. Det andra steget bestar av en process som Olah m.fl., (2009) benidmner “char
conversion” vilket innebér att kolresterna fran den foregaende processen forbranns i en syrerik
atmosfar inom temperaturspannet 1300-1500°C. | detta steg produceras kolmonoxid.
Forgasningstekniken dr till foljd av sin flexibilitet med avseende pa utbudet av ravaror, en av
nyckelteknikerna for framstallning av syntesgas (Heidenreich & Foscolo, 2015). Dock skiljer sig
slutresultatet baserat pa vilken ravara som forgasas, da bade utbytet samt restprodukterna varierar
for olika typer av ravaror. Olah m.fl., (2009) menar att fordelarna med att anvanda biomassa
framfor fossila kolbaserade kallor ar att detta leder till lagre svavelinnehall, samt att de generar

icke-signifikanta kvantiteter av tungmetaller.

Energin till forgasningsprocessen erhalls i konventionella system fran den biomassan som matas in i
forgasningskammaren, dar en andel av biomassan anvands som brénsle for processen. Enligt Olah
m.fl., (2009) kan dock andra slags varmekallor exempelvis solkraft och k&rnkraft anvéndas for att
hoja utnyttjandegraden pa biomassan, samt reducera CO2-utslappen som uppstar vid forgasningen.
Forfattarna ndmner &ven att solkraft skulle kunna anvandas for att fortorka biomassan och darmed

minimera energibehovet i processen.

Reformering

En annan metod for framstéllning av syntesgas ar reformering.

Reformering utgar fran att metan antingen i form av biogas eller naturgas, genom olika
reformeringsprocesser omvandlas till syntesgas. Tekniker som kan anvéndas vid dessa processer ar

exempelvis partiell oxidationsreformering, angreformering och koldioxidreformering. Skillnaden
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mellan dessa tekniker ar att metangasen far reagera med olika amnen. Vid partiell
oxidationsreformering sker en reaktion mellan metan och syrgas, vid angreformering anvands
vattenanga och vid koldioxidreformering sker reaktionen med koldioxid. Kemiska reaktioner sker
antingen exotermt (varme avges) eller endotermt (varme maste tillforas), for ovan namnda
reaktioner ar partiell oxidationsreformering exoterm, medan ang- och koldioxidreformering &r

endoterm (Johansson & Hanarp 2013).

Innan reformering kan ske maste gasen renas fran fororeningar som exempelvis svavel, vilket kan
forgifta katalysatorerna. Detta andamal kan uppnas genom att anvanda ett zinkoxid filter.
Konvertering av metan till syntesgas via reformering ar en effektiv teknik som kan uppna en
omvandlingsgrad pa éver 98 % (Zhang, Su, Qu, & Du, 2014).

For de tidigare namnda teknikerna fas olika forhallanden mellan kolmonoxid och vétgas i den
syntesgas som bildas. For partiell oxidation fas en syntesgas med forhallande 2:1 mellan vatgas och
kolmonoxid, for angreformering 3:1 och for koldioxidreformering 2:2. Vilken teknik som
producerar den mest eftertraktade syntesgasen avgors av gasens andamal, da idealforhallandet
varierar for olika tillampningar. For exempelvis metanolsyntes ar det optimala forhallandet 2:1, nya
lovande reformeringsprocesser har foreslagits dar syntesgas med dessa egenskaper ska kunna
produceras direkt utan kostsamma justerings- och separationsprocesser (Johansson & Hanarp,
2013). En sadan teknik vilken bendamns oxidativ bireformering beskrivs i (Olah, Prakash, Goeppert,
Czaun, & Mathew, 2013) och sker i tva steg. Det forsta steget metanforbranning innebér att en del
metan forbranns fullstandigt med syre fran luften varvid koldioxid och vatten bildas. I det
efterfoljande steget kallat bi-reformering blandas tre delar metan med den koldioxid och det vatten
som bildats i den foregaende processen, vilket slutligen resulterar i en syntesgas med det énskade
forhallandet 2:1. En process med ett hogt utbyte, fri fran andra oxidationsprodukter uppnas enligt

forfattarna da denna teknik kombineras med konventionell metanolsyntes.

Anaerob rotning

En framstallningsmetod som endast anvénds for ett av de fyra valda energislagen &r anaerob
rotning. Denna teknik anvénds vid framstallning av biogas och innebar att organiskt material bryts
ner i en syrefri miljo. I den anaeroba nedbrytningen som sker &r fyra olika typer av
mikroorganismer involverade (Energigas Sverige, 2015). Dessa mikroorganismer ar valdigt

kansliga for laga temperaturer. Darfor behovs en temperatur av minst 20°C for att underlatta
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bakteriell aktivitet. Beroende pa vilken typ av tank eller ravara som anvands, kan rétningstiden
variera fran ett par veckor till ett par manader. Generellt sett ger hogre temperaturer en snabbare

processtid (Al Seadi m.fl., 2008). Den anaeroba rotningen sker i de nedanstaende fyra stegen.

| det forsta steget, sa kallat hydrolys, bryts de organiska avfallen ner till sockerarter och aminosyror
genom anvandning av hydrolytiska bakterier. | steg tva fermentering, aven kallat jasning,
omvandlas sockerarterna och aminosyrorna sedan till organiska syror genom anvéndandet av
fermenterade bakterier. Detta gor i sin tur att syrabildande bakterier omvandlar 70 % av syrorna till
vatgas, koldioxid och acetat. De resterande 30 % utgdrs av alkoholer och flyktiga fettsyror. | den
tredje fasen oxideras alkoholer och flyktiga fettsyror till metanogena substrat som exempelvis vate,
acetat och koldioxid via sa kallade anaeroba oxidationer. I den slutliga fasen metanbildning
omvandlas acetat till metan och koldioxid (biogas) vilket utgor 70 % av den metan som bildas.
Vitet och koldioxiden fran foregaende steg omvandlas till metan och vatten vilket utgor resterande
30 % av metanbildningen. I detta steg sker omvandlingen med hjalp av metanogena bakterier (Al
Seadi m.fl., 2008).

Rotgasen som erhalls ur den anaeroba rotningen innehaller fororeningar som exempelvis svavelvate
vilket ar korrosivt mot metaller som i sin tur kan leda till att motorer och motorkomponenter tar
skada. Till foljd av detta maste gasen bade renas fran fororeningar och uppgraderas for att 6ka
metanhalten innan den kan anvéndas som fordonsbrénsle. Kemisorption, kryogen separation,
tryckvattenabsorption, pressure swing adsoption (PSA), selexol och membranteknik &r nagra

tekniker som anvands for rening av ragasen (Blom, Mccann, & Westman, 2012a).

Elektrolys

Elektrolys kallas den framstallningsmetod som endast anvénds for ett av de fyra valda energislagen,
vatgas. Elektrolys &r en vélutvecklad metod for vatgasframstallning som anvants i dver hundra ar
(Wallmark, Mohseni, & Schaap, 2014). Generellt definieras elektrolys vara en process som med
hjélp av elektrisk strom driver en kemisk reaktion. For att detta ska kunna ske behdvs flera olika
komponenter. Dessa ingaende komponenter ar bland annat stromkalla och tva elektroder (anod och
katod). Vid anoden (som ar kopplad till pluspolen) sker det vanligtvis en oxidation medan det vid
katoden (som &r kopplad till minuspolen) sker en reduktion (Nationalencyklopedin, 2016a). Med
begreppet oxidation menas ett &mne som avger en eller flera elektroner (NE, 2016b), medan

reduktion &r motsatsen vilket innebar att dmnet tar upp elektroner (NE, 2016c). Detta gérs genom
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att vatten klyvs till sina bestandsdelar (véte och syre) for att kunna bilda vétgas och syrgas separat.
De gaser som erhalls ar valdigt rena, darfor behovs det inte sa mycket rening. Restprodukten syrgas
som bildas, kan sedan séljas for att 6ka elektrolysens Ionsamhet. VVatgasen transporteras i en sa
kallad elektrolysor dar trycknivan kan vara mellan 1-80 bar. Nar trycknivan ar hog minskar det
tankstationers driftkostnad for kompressorer. Vid anvandning av elektrolys for vatgas forsvinner
dessutom behovet av gasleveranser, da gasen produceras pa plats. Istéllet forses energin genom
elledning, dar elektriciteten &r energibarare for vatgasen (Wallmark m.fl., 2014).
Energieffektiviteten fran elektrolys till utgaende motoreffekt for branslecellshil ar cirka 80 %.
(Sidén, 2015). Verkningsgraden i sjélva elektrolysprocessen uppskattas enligt Wallmark m.fl.,
(2014) till att vara cirka 60 %.
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4.3 Elektricitet

Bakgrund

Elektricitet innebér att elektronerna mellan atomerna i en ledning forflyttar sig och pa sa satt skapar
en elektrisk strom. 1 dagslaget ar elektricitet ett energislag som anses vara en sjéalvklarhet i det
svenska samhéllet, ett samhélle som idag &r beroende av elektrisk energi for att kunna fungera.
Tillforseln av elektrisk strom forvantas i dagens Sverige att vara sa god att befolkningen ska kunna
fa tillgang till elektricitet genom att stoppa in en kontakt i ett eluttag. Det har dock inte alltid varit
sa enkelt. Nar elektriciteten upptacktes kring ar 600 f.kr sa var det i form av friktionselektricitet
som uppstod genom att gnida barnsten. Det drdjde anda fram till 1800-talet innan elektriciteten
kunde distribueras till befolkningen for att anvandas till exempelvis uppvarmning och belysning
(Energimyndigheten, 2015b).

Elektricitet har pa senare ar dven bérjat anvandas alltmer som drivmedel till fordon. De allra forsta
elbilarna producerades under 1830-talet (Nationalencyklopedin, 2016e), vilket innebér att de kom
fore den forsta bilen med forbranningsmotor, som uppfanns ar 1862 | borjan pa 1900-talet
introducerades &ven hybridbilen (Nationalencyklopedin, 2016d). Det fanns dock ett stort problem
med elbilar, vilket var lagringen av energin. Under denna tid var bilarna utrustade med otympliga
blybatterier vars hallbarhet och rackvidd ansags vara otillracklig. Teknikutveckling fokuserade
istallet pa bilar med forbranningsmotorer som drevs av drivmedel som bensin och diesel. Detta blev

till slut anledningen till att eldrivna fordon gavs upp.

Under 1970-talets oljekris vacktes intresset for eldrivna bilar aterigen och teknikutvecklingen har
genom aren medfort att effektivare varianter av batterier har utvecklats. Teknikutvecklingen har lett
till att dagens batterier baserade pa litiumjon-, litiumpolymer och nickelmetallhybridteknik &r
mindre, lattare och mer driftsékra an datidens blybatterier (Nationalencyklopedin, 2016e). Det var
forst i borjan av 2000-talets oljekris som intresset for de elbilarna borjade véxa i samband med att
oljepriset aterigen hade stigit.

Produktion

Elektricitet kan produceras pa flera olika sétt. Detta sker i dagslaget av bade fornybara energikallor
och fossila. Till de fornybara energikallorna raknas exempelvis vindkraftverk. Vinden anvands for
att fa en generator att borja rotera. Processen leder till att kinetisk energi omvandlas till elektricitet

(Energimyndigheten, 2015e). Vattenkraftverk &r ytterligare en metod som anvénds. Vattnet faller
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ner fran ett hogre belaget vattenmagasin igenom en turbin som driver en generator till att producera
elektricitet. Denna process innebdr att potentiell energi omvandlas till elektricitet
(Energimyndigheten, 2011b). Strém kan &ven produceras med hjalp av solceller. Solceller tar
tillvara pa ljuset och omvandlar det till elektricitet. Detta sker genom att solljuset nar cellens
framsida vilket skapar elektrisk spanning mellan framsidan och baksidan av cellen. Sedan ansluts
en ledning mellan fram- och baksidan vilket gor att det bildas elektricitet (Energimyndigheten,
2014b). Elektricitet kan dessutom utvinnas av geotermisk energi, detta sker genom att borra djupt
och pumpa ner kallt vatten till det varma vattnet. Pa sa satt varms det kalla vattnet upp

(Energimyndigheten, 2011a).

Ytterligare en produktionsmetod for elektricitet & genom férbranning av biobrénslen vilket sker
genom att ta tillvara pa varmeenergin som uppstar (Bioenergiportalen, 2011). En metod som
anvands mycket for att producera strom i dagslaget ar genom karnenergi i karnkraftverk. Med
begreppet karnenergi menas den energi som frigors nar atomkarnor slas ihop eller klyvs isar. |
Sverige framstalls 84 % av elektriciteten med hjalp av vattenkraft och karnkraft
(Energimyndigheten, 2013). De resterande 16 % framstélls med hjalp av exempelvis

kondensvéarme, kraftvarme och vindkraftverk (Ekonomifakta, 2016).

Elektricitet som fordonsdrivmedel bidrar inte bara till mindre koldioxidutslapp utan ocksa till
mindre buller och lokala fororeningar i samhéllet. Bensin och diesel &r i dagslaget dyrare att
producera an elektricitet. Anledningen till att produktionskostnaden for elektriskt drivna bilar i
dagslaget ar storre an for de konventionella bensin- och dieselbilarna beror pa dagens dyra batterier.
Detta &r darfor den faktor som utgor det storsta hindret for marknadsintrade for laddningsbara bilar
(Energimyndigheten, 2009). Eftersom tekniken for att lagra energi pa ett effektivt satt mojligtvis
kan komma att utvecklas de kommande aren, prognostiseras darfor eldrift ha en stor potential i
framtiden. Elektricitet har dessutom potential att vara ett helt fornybart bransle, om det produceras

av fornybara kéllor (Grahn & Hansson, 2010).

Framstallning av fossila kéllor som kol ger lagst produktionskostnad pa strax éver 40 6re per KWh
(Elforsk, 2014), detta ar dock en metod som endast anvands som reserv i Sverige (NE, 2016e).
Bland de fornybara kéllorna for elproduktion ger vattenkraft den lagsta produktionskostnaden pa
cirka 65 6re/kWh. Produktionskostnaden varierar beroende pa vilka antaganden som gors, de
ovanstaende kostnaderna har beraknats fram med antaganden om en kalkylranta pa 6 % och

exklusive ekonomiska styrmedel som skatter, avgifter och elcertifikat (Elforsk, 2014).
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Nedan illustreras de olika produktionsvagarna for elektricitet i figur 7.
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Figur 7- lllustration av de olika produktionsvagarna for elektricitet enligt forfattarna.

Hantering och foérvaring

Det finns olika mojligheter for lagring av elektrisk energi. En av de mest fordelaktiga metoderna for
energilagring i eldrivna fordon &r genom batterier. Det finns som tidigare ndmnt olika typer av
batterier, men det mest attraktiva alternativet faller pa litiumjonbatteriet. Detta till f6ljd av dess
formaga att uppna hoga energi- och effekttatheter. Ytterligare metoder for energilagring inkluderar
bland annat lagring i superkondensatorer. Fordelarna med denna teknik i relation till batterier ar
bland annat att det & en mer robust konstruktion som kan laddas och urladdas relativt snabbt, vilket
lampar sig val for korta stromokningar. Nackdelen ar dock 1&g energitéthet, vilket medfor

svarigheter i att lagra storre mangder energi (Sandén & Wallgren, 2014).

Elektrisk strom kan dven lagras i andra sorters energibarande medium, som exempelvis vétgas,
vilket &r en av de metoder som anvénds i branslecellsbaserade elbilar (Sandén & Wallgren, 2014).
Ett annat medium som pa senare tid har introducerats som drivmedel for bransleceller ar metanol
(Serenergy, 2016). Dessa metoder kommer inte att forklaras narmare hér, utan detta kommer tas

upp under delkapitlen for respektive energislag.

Nedan presenteras riskerna enligt (Transportstyrelsen, 2016) med elektriska bilar i jamforelse med

bensindrivna bilar i tabell 2:
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hog batterispanning (upp till 600 volt) 12 volt

brand brand
explosion explosion
lackage av brandfarliga gaser lackage av brandfarliga gaser

Tabell 2 — Riskerna med elektriska bilar i jamforelse med bensindrivna bilar. Tabellen &r omarbetad fran
(Transportstyrelsen, 2016).

Brand och explosionsrisk finns likt i konventionella fordon, till foljd av att batterierna innehaller
brandfarliga amnen. Vilket medfor att litiumjonbatterier utgor lika stor brandrisk som bensin
(Sandén & Wallgren, 2014).

Batterierna i ett eldrivet fordon har hdgre spanning an ett traditionellt startbatteri, som ovanstaende
tabell visar. Detta leder till att risken for farliga spanningar existerar. Definitionen for vad som
anses vara en farlig spanning foér manniskor ar vanligtvis en likstromsspanning som dverstiger 60
volt, variationer for denna definition kan dock finnas i olika l&nder. Risken for att utsattas for en
farlig st6t finns dven nar fordonet ar avstangt, da energin fortfarande finns lagrad i batteriet.
Dessutom kan denna risk dven vara aktuell nar batteriet ar fullt urladdat, da det fortfarande

innehaller en avsevard spanning (Sandén & Wallgren, 2014).

Distribution

Elektricitet distribueras via elnétet, detta ar sin tur uppdelat i stamnét, regionnat och lokalnat.
Stamnatet &gs av staten och forvaltas av Svenska Kraftnat. For region- och lokalnaten géller det att
de forvaltas genom sa kallad koncession. Koncession innebér att en eller flera aktorer blivit givna
mojligheten att driva, underhalla och forvalta natet av staten (Energimyndigheten, 2015¢)

Laddningsstationerna okar i takt med att efterfragan okar for varje dag som gar. Detta pa grund av
att det finns allt fler elbilar som rullar pa vagarna. Dock behover det inte ske nagon sarskild stor
omstéllning i infrastrukturen. Detta pa grund av att det redan finns majligheter till laddning pa
manga olika platser dar det finns ett eluttag. Laddning kan ske antingen direkt ur de miljontals

eluttag som finns i Sverige eller via de cirka 600 000 uttagen fér motorvarmare som finns
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tillgangliga, dock kan dessa behdva mindre modifikationer for att kunna tillampas for laddning av
elfordon. Vilket medfor att laddning kan ske pa kollektiva parkeringsplatser som exempelvis kan
finnas i bostadsrattsforeningar eller privata villa parkeringar (Grahn & Hansson, 2010), vilket dven
ar den vanligaste platsen for laddning av elbilar (Sandén & Wallgren, 2014).

Det finns flera olika mojligheter for att forbattra infrastrukturen. Det sker darfor i dagslaget olika
tester parallellt runt om i varlden for att prova pa vad som ar effektivast. Efter elbilens aterintrade
pa marknaden, har de visat sig att férarna av dessa fordon, ar mer benagna att ta ut storre
sékerhetsmarginaler for att inte riskera att laddningen eventuellt ska ta slut. Darfér kor foraren
vanligtvis tillbaka till arbetsplatsen eller hemmet medan batterinivan fortfarande ar hog. For att
motverka den ovanndmnda psykologiska faktorn kan det vara en god idé att satta upp
laddningsstationer. | Tokyo marktes det att antalet kérda kilometer mellan laddningarna
fordubblades efter att stationer fanns tillgangliga for allmanheten. Aven i Sverige sker det en

utveckling av infrastrukturen och enligt (www.uppladdning.nu) finns det i dagslaget 1261 publika

laddplatser i Sverige med totalt 4669 uttag. Utvecklingen av infrastrukturen for elbilar sker i
dagslaget framst av elbolagen, telekombranschen och fordonstillverkare (Grahn & Hansson, 2010).

Ett nytt forskningsomrade som péagar &r inom sa kallad induktiv laddning. Denna metod skulle
kunna anvandas vid stoppljus for att kunna mojliggéra att en mikroladdning sker nér fordonet
stannar vid ett rodljus. Det pagar dven ett annat arbete i Sydkorea, dar de forsoker grava ner
elektriska slingor under gatorna for att fordonen som kor dver gatan ska laddas. En berékning har
gjorts i ett koreanskt institut (Korea Advanced Institute of Science and Technology), ndmligen att
om 10 procent av dagens stadsgator skulle forses med gravda slingor under marken sa skulle de
elektriska fordonens investeringskostnad minska markant eftersom storleken av batteriet da skulle
kunna reduceras med 80 % (Grahn & Hansson, 2010).
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Ett annat exempel &r féretaget Better Place som erbjod stationer med helautomatiskt batteribyte som
inte tog langre tid an fem minuter. En fordel med en sadan 16sning ar att andrahandsvardet da okar
for elbilarna (Grahn & Hansson, 2010).

Nedan illustreras produktionsvagarna for elektricitet i figur 8:
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Figur 8 - Illustration av produktionsvagarna for elektricitet enligt forfattarna.

Tillampningar

Ett av de i dagslaget vaxande anvandningsomradena for elektrisk energi ar som drivmedel for
fordon. En stor fordel med elektriskt drivna motorer &r att de har en mycket hdgre verkningsgrad i
jamforelse med forbranningsmotorer. Det finns olika siffror pa verkningsgraderna for bade
elektriska motorer och forbranningsmotorer. Verkningsgraden for forbranningsmotorer uppgar
enligt Lars Hoffmann pa SAAB i en intervju utford av Grahn & Hansson, (2010) till endast 16 %
medan elmotorerna har en verkningsgrad pa 68 %, matt fran kalla till hjul. Enligt DOE, (2016)
uppskattas dessa verkningsgrader vara mellan 17-21 % respektive 59-62 % fran kalla till hjul. Med
andra ord innebdr detta att ett rent elektriskt drivet fordon endast konsumerar mellan 20-30 % av

den energi som kravs for att driva ett konventionellt fordon (Grahn & Hansson, 2010).

I dagslaget finns det omkring 4,7 miljoner bilar i Sverige (SCB, 2016a). Antalet laddningsbara bilar
vid slutet av ar 2015 uppgick till 14541 bilar, varav 4765 var dedikerade elbilar (SCB, 2016b).
Tillvaxten har pa senare 6kat och under enbart ar 2014 saldes det 4 644 laddningsbara bilar (Ny
Teknik, 2015) Det totala antalet laddningsbara végtrafiksfordon inom klasserna personbil, lastbil
och bussar uppgick vid slutet pa ar 2015 till 15 792 fordon, varav 6009 var dedikerade elfordon
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(SCB, 2016b). Det finns dock ett 6nskemal fran de svenska energibolagen att det ska finnas cirka
600 000 laddningsbara bilar ar 2020 (Laddaelbilen, 2016). Detta verkar dock enligt
(Energimyndigheten, 2009) vara orealistiskt i dagslaget och de tror att det sannolikt kommer ta ett
par ar innan nagon storre kvantitet av elbilar kommer att finnas pa den svenska marknaden. Deras
uppskattning baserad pa dagens politiska styrmedel, ar att det kommer finnas cirka 85 000
laddningsbara bilar ar 2020.

Flera projekt gors idag for att testa 6vergangen till elektriskt drivna fordon. Projektet Electricity
som paborjats i Goteborg syftar till att testa och utvardera eldrivna bussar. Electricity ar ett
samarbete mellan flera aktorer bland annat VVolvokoncernen, Chalmers, Energimyndigheten, VVastra
Gotalandsregionen, Goteborgs Stad, Goteborg Energi, Vasttrafik, Akademiska Hus, Keolis,
Lindholmen Science Park och Johanneberg Science Park som ar planerat att paga till ar 2018
(Lindholmen Science Park, 2016b). | dagslaget finns tre helelektriska demobussar som drivs
uteslutande pa fornybar elektricitet. Bussarna anvands i Goteborgs kollektivtrafik dar de trafikerar
linje 55. EImotorerna i bussarna drivs av litjumjonbatterier, vilka efter en laddning pa 6 minuter
klarar av att driva bussen hela rutten som strécker sig mellan Chalmers Campus Lindholmen och

Campus Johanneberg, dér bussarna dven laddas (Lindholmen Science Park, 2016a).

Projekt for eldrivna fordon pagar dven inom sjofart. Ett exempel pé ett sidant projekt dr “Movitz”,
varldens forsta superladdade elektriska férja. Introduktionen av Movitz anses vara en viktig
handelse for elektrisk transport inom marinindustrin. Detta fartyg ar 23 meter langt och har
kapacitet att farda upp till 100 passagerare. Movitz var tidigare ett konventionellt fartyg, men
byggdes om ar 2014. Den tidigare dieselmotorn med en effekt pa 250kW har numera ersatts av tva
elmotorer med en effekt pa 125kW vardera. Dessa drivs av av Nickel-Metal-hydrid (NiMH)
batterier med en kapacitet pa 180kWh, vilka har utvecklats av det svenska foretaget Nilar. Fartyget
klarar av att fardas under en timme efter tio minuters superladdning. Laddstationen som finns pa
Riddarholmen i Stockholm majliggor en laddning pa upp till 300kW och planeras under kommande
tid att uppgraderas till 600kW. Linjen &r mellan Solna strand och Riddarholmen (Green City
Ferries, 2015).
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4.4 Biogas

Bakgrund

Biogas éar ett gasformigt eller vatskeformigt bransle som produceras av biomassa och som mestadels
bestar av metan och koldioxid. Manniskan bérjade omvandla organiskt material till biogas vid ca
1850-talet. | Indien och Kina har gasen under lang tid bildats ur godsel och matrester for att sedan
anvandas till belysning och matlagning (Biogasportalen, 2015b). Biogasen &r en energirik gas som
kan anvandas pa olika satt. Anvandningsomraden kan exempelvis vara uppvarmning av fastigheter,
produktion av miljovanlig elektricitet och &ven som fordonsdrivmedel. I tillverkningsprocesser kan
metanmolekylen anvéandas som ravara for framstallning av bland annat plaster, farger, mébler,

djurfoder och smorjoljor (Biogasportalen, 2014b).

Det snabbast 6kande anvandningsomradet for biogas ar som fordonsgas (Biogasportalen, 2014a),
vart att notera enligt Grahn & Hansson (2010) &r dock att denna tillampning framst forekommer i
Sverige. Till foljd av att biogas inte bestar av ren metangas utan istallet har en metanhalt mellan
cirka 45-65 % maste gasen renas och uppgraderas till en hog (>97 %) metanhalt for att kunna
tillampas som fordonsdrivmedel (Ahman, 2010). Uppgraderad biogas kan ibland dven bendmnas
biometan, och &r likt naturgas en gas med ett hogt energiinnehall, dock nagot lagre &n naturgas (Se
tabell 3 nedan).

1 Nm3 biogas (97% metan) 9,67 kWh
1 Nm3 Naturgas 11,0 kWh
1 liter bensin 9,06 kWh
1 liter diesel 9,8 kWh
1 liter metanol 4,4 KWh
1 liter flytande vatgas 2,5 kWh

Tabell 3 — Energiinnehall for olika typer av drivmedel enligt (Fuller, 2008) och (Biogasportalen, 2015b).
Tabellen &r omarbetad fran (Biogasportalen, 2015b).

Den forsta staden i Sverige som gick 6ver till biogasbussar var Linkoping, detta skedde redan ar
1992 och var troligtvis dven varldens foérsta bussar som drevs av biogas. Innan denna évergang

paborjades var stadsbussarna dieseldrivna. Huvudmalet med dvergangen var darfor att forbattra

46



luftkvaliteten i centrum. Det var inledningsvis tankt att bussarna skulle drivas pa naturgas, men
detta uteblev till foljd av att projektet for den téankta naturgasledningen mellan Stockholm och
Goteborg avbrots. Istéllet startades ett nytt projekt av det kommunala bussbolaget for att anvanda
biogasen som framstélldes ur reningsverkets rétkammare (Sidén, 2015). Biogasens anvandning som
fordonsdrivmedel har 6kat genom aren. Den méangd biogas som uppgraderas ar 2014 uppgick till 57
% (1017 GWh) av den totala produktionen (1784 GWh) (Biogasportalen, 2015c¢). Den resterande
andelen anvéndes bland annat till varme- och elproduktion, industriell tillverkning och en del
facklades bort, vilket innebdr att gasformiga Overskottsbranslen avsiktligt forbranns. Nedan
illustreras vad som sker med den producerade biogasen (Biogasportalen, 2015d) i figur 9.
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Figur 9 - lllustration av vad som sker med den producerade biogasen. Procentférdelningen &r hamtad fran
(Biogasportalen, 2015e). Figuren &r skapad av forfattarna.

Produktion

Biogas kan tillverkas fran flera olika typer av ravaror bestaende av biomassa, exempelvis
kommunalt matavfall, park- och tradgardsavfall, grodor, restprodukter fran exempelvis livsmedels-,
skogsbruks- och jordbruksindustrin, samt dven avloppsslam. Det finns olika former av biogas,
exempelvis rétgas, deponigas och flytande biogas. Rotgas ar en bendmning for biogas som utvinns
ur lantbruksgrddor, matavfall, gédsel och avloppsslam i en rétkammare. Metanhalten i rétgas &r
vanligtvis relativt hdgt (ca 55 procent). Begreppet samrétning innebar att flera olika organiska

material rotas tillsammans. Detta leder vanligtvis till ett battre utbyte av metan, an om varje
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organiskt material rétas enskilt. Fran rétningsprocessen bildas forutom biogas dven en restprodukt i
form av néringsrikt rétrest, vilket kan anvéndas som godningsmedel fér vaxtodling. Deponigas har
den lagsta halten av metan eftersom att metanbildningen i avfallet inte &r optimerad och
kontrollerad pa samma satt som i en rotkammare. Detta beror pa att en del luft lacker in i deponin

(Biogasportalen, 2015a).

Det producerades totalt 1,8 TWh biogas av 277 anlaggningar i Sverige ar 2014. En stor del av
biogasen framstalls framst pa avloppsreningsverken, anledning till detta ar for att minska mangden
slam. De allra senaste biogasanlaggningarna anvander rétning som framstallningsmetod av biogas.
Den 1 januari 2005 forbjods deponering av organiskt material, darfér kommer méangden biogas fran

deponier att minska ytterligare framdver (Energimyndigheten, 2015a).

Produktionskapaciteten for biogas uppskattas dock vara stérre an vad som produceras i dagslaget.
Enligt Maria Grahn (personlig kommunikation, 5 februari 2016) uppskattas biogaspotentialen fran
enbart matavfall kunna producera mellan 3-8 TWh. Framstéllning av biogas genom rétning av
matavfall och avloppsslam har idag en sammantagen potential pa cirka 15 TWh per ar (Linné m.fl.,
2008). Da termisk forgasning av skogsravara (exempelvis, toppar, flisade grenar och stubbar)
anvands som framstallningsmetod har Linné m.fl., (2008) uppskattat att ungefar 59 TWh per ar
skulle kunna produceras. Detta ar dock en relativt ny metod for produktion av biogas. Vérldens
forsta kommersiella anldggning som tillampar forgasning av biomassa for biogasproduktion
invigdes ar 2014. Denna anlaggning bendamns GoBiGas (Gothenburg Biomass Gasification Project),
ar lokaliserad i Goteborg och drivs av Goteborg Energi. De har som mal att uppna att minst 65 % av
energiinnehallet i biomassan omvandlas till biogas och att den totala energiverkningsgraden ska
overstiga 90 % vilket informeras via deras webbsida (www.gobigas.goteborgenergi.se). Den totala

potentialen for alla framstallningsmetoder i Sverige uppskattas till 74 TWh per ar, varvid 80 %

utgors av restprodukter fran skogsbruket (Linné m.fl., 2008).

Biogas kan da anaerob rotning tillampas, produceras bade i storskaliga och smaskaliga
anlaggningar. Produktionskostnaden for uppgraderad biogas av drivmedelskvalitet, uppskattas bli
ungefar 90 6re per kWh inklusive moms. Vilket motsvarar ett bensinpris pa cirka 10 kr per liter
inklusive moms. I den totala kostnaden for uppgraderad biogas ingar kostnaden for produktion av
ragas, distribution och uppgradering samt forsaljningskostnader. I tabell 4 nedan visas kostnaden
for de olika delarna enligt (LRF, u.d.).
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Produktionskostnad 40 6re/kWh
Distributionskostnad 15 Ore/kWh
Uppgraderings- och forsaljningskostnad 35 6re/kWh

Tabell 4 — Olika delkostnader for uppgraderad biogas. Tabellen &r skapad av forfattarna,

Nedan illustreras en egen tolkning av produktionsvagarna for biogas i figur 10.
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Figur 10 - lllustration av produktionsvagarna for biogas enligt forfattarna.

Hantering och foérvaring
Vid hantering och forvaring av biogas finns det flera sdkerhetsaspekter att ta hansyn till. En av de
viktigaste aspekterna dr att biogasen utgor en brand och explosionsrisk om den hanteras pa fel satt
(Elmefors & Karlsson, 2012). En ytterligare viktig atgard ar att utforma sékra system for hantering
av biogas da kan lackage undvikas. Eftersom metan har cirka 23 ganger starkare vaxthuseffekt dan
koldioxid, kan ett eventuellt lackage reducera klimatnyttan (Grahn & Hansson, 2010). Ytterligare
risker som finns &r exempelvis kdldskador och kvévning (Elmefors & Karlsson, 2012). Risken for
koldskador ar aktuell for bade flytande biogas till foljd av den laga temperaturen, samt aven for
komprimerad gas da dven denna kan ha en reducerad temperatur pa grund av trycksankningen.
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Kvavningsrisk kan uppsta i miljéer dar gasen finns i koncentrerad mangd.
Antandningstemperaturen for biogas ar hogre an for bensin och diesel (AGA, 2016) vilket

illustreras nedan i tabell 5.

Biogas 540°C
Bensin 228°C
Diesel 260°C

Tabell 5 — Olika antandningstemperaturer for olika drivmedel. Tabellen &r skapad av forfattarna.

Biogasdrivna fordon anses dock vara lika brandsakra som bensindrivna (Brandfritt, 2015).

Distribution

Eftersom att biogas ar ett gasformigt drivmedel kan det uppsta en del svarigheter med distributionen
I jamforelse med vétskebaserade drivmedel. Det finns dock en infrastruktur for naturgas i stora
delar av Europa (Ahman, 2010). | Sverige finns i dagslaget sédana gasnét tillgangliga. Det
vastsvenska gasndtet ar ett storre gasnat som tillhandahaller metangas till cirka 37000 kunder i
Sverige varav 34000 av dessa ar hushallskunder. Natet stracker sig fran Trelleborg i syd till
Stenungssund i norr och har en forgrening i Smaland. Gasnatet som fran borjan byggdes ut for att
distribuera naturgas kan dven anvéndas for samdistribution med biogas, dock krévs det att biogasen
forst uppgraderas for att mota naturgasstandarden innan det kan injiceras i natet. Det finns dven ett
mindre gasnét i Stockholm som distribuerar gas till stora delar av Stockholm stad samt Solna och
Sundbyberg (Energimarknadsinspektionen, 2016). Samtliga gasledningar som namnts ar nedgravda
i marken vilket reducerar utslapp av bland annat koldioxid och hélsofarliga @mnen vid transport.

Detta ar aven det mest energieffektiva sattet att transportera gasen pa (Biogasportalen, 2016).

Ett annat sétt for att underlatta transporterna av biogas ar genom att omvandla den till flytande
biogas. Fasomvandlingen sker genom att gasen kondenseras vid en temperatur pa cirka -162°C.
Biogas i flytande form innehaller mer energi per volymenhet &n biogas i gasform, detta leder till att
transporten av biogasen blir mer effektiv, da lagringen av drivmedlet férenklas. Genom

omvandlingen fran gas till vatskeform kan energiinnehallet per liter bli cirka 600 ganger hogre i
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relation till gasform under atmosférstryck. Vilket gor det intressant som drivmedel for tung trafik

som lastbilar och bussar eftersom rackvidden da 6kar (Biogasportalen, 2014c).

Pa (www.gasbilen.se) listas de stationer i Sverige som tillhandahaller fordonsbiogas, vilket i

skrivande stund uppgar till 163 tankstéllen. Detta kan stéllas i kontrast mot de 2670 bensinstationer
som finns i dagsléget (SPBI, 2016b). For att den uppgraderade biogasen ska kunna séljas som
drivmedel till privata kunder behdvs ett gaslager och en tankstation med betalningssystem.
Markarbete behdver &ven goras dar tankstationen ska anldggas. Dessa kostnader for att investera i

en publik tankstation visas nedan i tabell 6:

Tankstation 2,5
Gaslager 0,8-1,6
Betalsystem 0,05-0,1
Markarbete  0,1-0,5
Summa 3,45-4,7

Tabell 6 — Biogasens olika investeringskostnader. Tabellen ar skapad av forfattarna.

En investering pa 4,1 MSEK i en tankstation kostar enligt Blom m.fl., (2012) runt 387 000 kronor
arligen med antaganden om en kalkylranta pa 7 % och en aterbetalningstid pa 20 ar.

Tillampningar som fordonsdrivmedel

| dagsléaget finns bade personbilar och tunga fordon som anvander fordonsgas som

drivmedel. Gasdrivna personbilar har ofta ett tvabranslesystem som majliggor drift pa bade bensin
och fordonsgas. Dessa bilar har tva separata tankar for respektive drivmedel, och anvander en motor
som kan drivas pa bada branslena. Vid konvertering till gasdrift anpassas dven motorns elektronik
for att mojliggora tillampningen av tvabransledrift. Gastankarna installerades vanligtvis forr i
bagageutrymmet (Stockholms Stad och Malmd Stad, 2016), men enligt P. Eriksson,
projektkoordinator pa Innovatum (personlig kommunikation, 20 april 2016) integreras de numera i
karossen. Tunga gasdrivna fordon som lastbilar och bussar fordon &r dock anpassade for att enbart
anvanda fordonsgas. Enligt Peter Eriksson kan dieseln i dessa fordon darfor erséttas helt och hallet
med fordonsgas, vilket bidrar till positiva effekter som lag bransleforbrukning och laga utslapp av

bland annat kvéveoxider och partiklar (Biogasportalen, 2014d).
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De biodrivmedel som ar aktuella pa marknaden idag ar biodiesel, biogas och etanol.

Biodrivmedel tillampas i allt storre utrackning inom vagtrafiken, bara mellan aren 2012 och 2013
Okade denna andel med cirka 21 %. Vilket framforallt utgjordes av en markant 6kning av biodiesel
som star for 64 % av den totala andelen biodrivmedel. Trenden for etanol var negativ och
anvandningen av detta bransle minskade nagot, medan biogas 6kade marginellt
(Energimyndigheten, 2015d). Totalt 11 TWh biodrivmedel anvéndes inom transportsektorn i
Sverige ar 2014, varav biogasen utgjorde cirka 1 TWh (Energimyndigheten, 2016) vilket motsvarar

omkring 1 % av det totala energibehovet (se figur 6 i avsnitt 4.1).

52



4.5 Vatgas

Vatgas som drivmedel

Vitgas ar nagot som enligt Sidén (2015) finns i 6verflod i universum och han menar att vateatomer
utgor 92,8 procent av alla atomer i universum. Olah m.fl., (2009) havdar att den outtémliga och
miljovanliga véatgasen anses av manga vara framtidens bransle. Detta kan dels bero pa att vétgas
finns i en sadan ofantlig mangd, samt att vatgas som bréansle endast producerar vatten som avgas.
Detta ar ett bransle som kan anvéandas for manga olika andamal, bland annat som miljovanligt
drivmedel, uppvarmning av fastigheter och elproduktion. Som drivmedel tillampas vatgasen som
bransle i sa kallade bransleceller (Olah m.fl., 2009).

Branslecellen uppfanns ar 1839, men det var forst inom det amerikanska rymdprogrammet som
denna utvecklades for praktisk tillampning. | en brénslecell sker det likt i ett batteri en kemisk
reaktion som producerar el och varme. Energin i ett batteri ar lagrad i elektroderna och tar succesivt
slut nar batteriet anvands. | branslecellens fall sker en reaktion mellan syrgas och vatgas, dar
energin kommer fran vatgasen som standigt tillfors. En branslecell ar darfor i princip ett
tankningsbart batteri (Sidén, 2015). Stora satsningar pa bransleceller har bland annat gjorts i USA,
Japan och EU. Dessa satsningar paborjades ar 2003 bade i USA och i Japan dar en budget pa 1,2
miljarder dollar respektive 34 miljarder yen faststalldes. Inom EU introducerades ett 10 arigt
samarbete mellan stater och naringsliv som strackte sig till ar 2011, med en total budget pa 2.8
miljarder euro (Olah m.fl., 2009). Trots dessa satsningar behdver enligt Olah m.fl., (2009)
fundamentala problem l6sas for att vatgasen ska kunna bli ett praktiskt bransle som kan distribueras

lika sakert och smidigt som bensin och naturgas.

Vitgas ar ett drivmedel som i dagslaget inte anvands i nagon storre utstrackning i Sverige, det
forvantas inte heller foérandras mer an marginellt fram till 2030, enligt de scenarion som tas upp i
Hansson & Grahn, (2013). Dock har EU en vision om en fordonsflotta pa cirka 16 miljoner
vatgasbilar fram till samma ar Hansson & Grahn, (2013). Enligt M. Grahn (personlig
kommunikation, 5 februari 2016) blir inte vatgas ett dominerande drivmedelsalternativ, forran cirka

ar 2070-2100 baserat pa de energisystemmodelleringar som hon arbetar med.
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Produktion

Vitgas kan produceras med hjalp av manga olika framstallningsmetoder, bland annat genom
forgasning av biomassa, reformering eller elektrolys (Sidén 2015). Detta innebdr i sin tur att vatgas
kan produceras ur ett valdigt brett spektrum av ravaror. Da forgasningsteknik anvands erhalls som
tidigare namnts syntesgas som bland annat innehaller vétgas, vilket innebar att de tidigare namnda
fossila och fornybara kolbaserade kallorna kan anvéndas aven for vatgasproduktion. Valet av
framstéllningsmetod och ravara paverkar i stor utstrackning priset, eftersom dessa faktorer bland
annat paverkar energiutbyte, transportarbete och hantering.

Den vanligaste kllan for véatgasproduktion &r i dagslaget av fossila ravaror som utgdr 96 % av all
producerad vatgas i varlden, varav ungefar halften av denna ar producerad via angreformering av
naturgas. Verkningsgraden for vatgasproduktion via reformering uppgar till cirka 70 % (Wallmark,
m.fl., 2014). Den mest kostnadseffektiva metoden for vatgasframstallning ar fortfarande i dagslaget
baserad pa fossila ravaror och uppskattas bli cirka 1 dollar per kg vid stora centraliserade
anlaggningar. Detta ar dock en metod som bidrar till stora utslépp av koldioxid, vilket darfor kan

motverka vatgasens egenskap som miljovanligt brénsle (Olah m.fl., 2009).

Vitgasen kan dessutom framstallas ur forgasning av biomassa och pa sa satt produceras av en
fornybar kalla. Detta &r dock en metod som fortfarande &r under utveckling och som enligt
Wallmark, m.fl., (2014) har en verkningsgrad mellan 30-70% och enligt Olah m.fl., (2009) pa 26 %.
Enligt Wallmark m.fl., (2014) ar prisprognoserna osakra men forvantas bli hdgre an for
elektrolysprocessen, medan (NRC, NAE, & NAS, 2004) uppskattar att produktionskostnaden for
denna metod till 7 dollar per kg, dock forvéantas dessa kostnader att kunna sankas till 3 dollar per kg

i samband med att tekniken utvecklas och hogre verkningsgrader darmed uppnas.

En annan metod som anvands for vatgasframstéllning i dagsléget ar elektrolys. Detta ar en
energikravande process som pa de flesta platser ar tre till fyra ganger dyrare an framstallning via
reformering av naturgas. Det &r darfor en av anledningarna till att denna metod inte anvands i lika
stor utstrackning som den tidigare ndmnda. Detta ar dock en av de mest miljovanliga
produktionsmetoderna forutsatt att elektriciteten som anvands i processen kommer fran fornybara
kéllor. Elektrolys av vatten dr en metod som i nuléget tillampas dar elektricitet kan framstéllas till
en lag kostnad, exempelvis lander som Norge och Kanada till foljd av vattenkraften.
Verkningsgraden for elektrolysprocessen uppgar enligt Wallmark m.fl., (2014) till cirka 60-70%
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och uppskattas enligt Olah m.fl., (2009) ha en produktionskostnad pa cirka 6-7 dollar per kg i

dagslaget, men kan mojligtvis reduceras till under 3 dollar per kg om processen optimeras.

De olika produktionsvagarna for vatgas illustreras nedan i figur 11.
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Figur 11- Hlustration av olika produktionsvagar fér vatgas enligt forfattarna.
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Hantering och férvaring

Likt de flesta fordonsdrivmedel, finns det en risk for bade brand och explosion nar det kommer till
vatgas. Vatgasen &r i jamforelse mot fordons gas mer lattantandligt, men stiger snabbt upp i
atmosfaren och bildar en ofarlig blandning mellan luft och vétgas vid ett eventuellt lackage
utomhus (Wallmark m.fl., 2014).

Vétgas kan lagras pa olika satt, bland annat som komprimerad gas, i flytande form samt genom
bindning i metallhydrid. FOr de vétgastankar som anvénds i bilar komprimeras gasen med ett tryck
pa 700 bar. Lagring vid detta tryck ger en rackvidd pa mellan 500-700 km som ska motsvara de
kommersiella fordonens rackvidd, och dessutom inte ta for mycket plats. FOr bussar lagras vatgas
med 350 bars tryck, da bussar inte har lika begransad plats for forvaring av tankarna som kan
placeras pa taket. Vid tankning ar trycket daremot 900 bar for att mojliggora en snabbtankning. De
olika lagringsalternativen for vatgas medfor energiforluster da energi maste tillforas for att bland

annat komprimera och kyla gasen. Dessa forluster uppskattas nedan i tabell 7:

Vatgas vid 200 bar 11%
Vatgas vid 350 bar 14 %
Vatgas vid 700 bar 18 %
Flytande (-253 Celsius grader) 37 %
Fast (Bunden i metallhydrid) 16-34 %

Tabell 7 — Energiforluster vid olika lagringsalternativ. Tabellen ar skapad av forfattarna.

Vatgas i gasform dr som ovan namnt den metod som anvands i fordon. Aven vid tankstationer kan
vatgasen lagras i gasform, dock till ett lagre tryck (200 bar) for att uppna en hogre
kostnadseffektivitet. For vatgas som produceras av en elektrolysor &r detta ett vanligt
lagringsalternativ till f6ljd av enkelheten och kostnadseffektiviteten. Gasen lagras i samma typ av
stalbehallare som anvands for industrileveranser. For gas vid hogre tryck anvands istéllet behallare

av kompositmaterial som bland annat kol- och glasfiber.

Vatgas i flytande form &r ett alternativ som kraver mindre plats &n komprimerad form. Dock kraver
denna metod valdigt mycket energi for att kyla ner gasen till -253 grader Celsius. Dessutom medfor
metoden en ytterligare nackdel, da en del av vatgasen ater omvandlas till gasform till foljd av

56



temperaturskillnader mellan omgivning och behallare. Vilket darfor skapar behovet av en

kontinuerlig avlagring for att férhindra att gasen gar till spillo (Gardiner & Burke, 2002).

Lagring i form av metallhybrider &r en metod som effektivt kan lagra stora mangder vate utan att ta
ett stort utrymme. Da gasen lagras i fast form hamnar atomerna narmare varandra vilket leder till att
denna metod tar minst plats av de ndamnda. Nackdelen med lagring i metallstrukturer ar dock vikten,
som ar mangdubbelt storre &n for de tva andra metoderna. Tankningen tar dessutom valdigt lang tid
da bade lagring och utvinning av vate i metallstrukturer sker langsamt. En ytterligare nackdel ar att
metallstrukturen degenereras varje gang vatet ska lagras, vilket medfor att denna komponent maste
bytas ut emellanat. Forskning pagar kring att utveckla denna metod och minimera dessa svagheter
(Gardiner & Burke, 2002).

Distribution

Vétgas kan distribueras genom fyra olika alternativ, pa lastbilsflak i trycksatta behallare, i flytande
form, genom rérledningar och genom distribuerad produktion. Kostnaderna for de olika
distributionssatten ar enligt Wallmark m.fl., (2014) svara att stélla i relation till varandra da dessa ar

valdigt beroende av den transporterade gasméangden samt distributionsavstandet.

En vanlig distributionsmetod som bland annat anvands i industrier med lagt vatgasbehov och vid
manga tankstationer &r transport av trycksatta behallare. Detta &r dock enligt J.Thelaus pa AGA
(personlig kommunikation, 16 Maj 2016) en valdigt ineffektiv transportmetod da andelen vétgas
endast utgor 7% av den totala vikten som transporteras, medan resterande 93 % utgors av
emballage. Komprimering av gasen &r en ytterligare aspekt som bor tas hansyn till, da
komprimering till 700 bars tryck ar en energikravande process som enligt J.Thelaus star for 12 % av
energivardet i vatgasen. Detta dr dock en flexibel metod som medfor laga investeringskostnader,
och dessutom har ett etablerat distributionsnat da vatgas i dagslaget anvands i flera

industrier. Foretaget Air Products har dessutom en alternativ metod som bygger pa att lastbilar
utrustade med stora komposittankar med ett hégt fyllnadstryck fyller éver gas till tankstationer.
Detta medfor darfor till lagre investeringskostnader for tankstationer da kompressionssteget vid
tankstationen kan avvaras (Simbeck & Chang, 2002), (Air Products, 2014).

Vétgasen kan &ven transporteras i flytande form, vilket medfor en minskad tankvolym. Detta

alternativ innebér dock att en stor mangd energi gar at till omvandling (Simbeck & Chang, 2002),
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denna energimangd uppgar enligt J.Thelaus till cirka 30 % av energivardet i véatgasen. Till foljd av
att den flytande véatgasen maste lagras till en valdigt lag temperatur uppstar risken for koldskador
vid lackage. Denna risk kan dock reduceras genom att forvara tanken under jord (Simbeck &
Chang, 2002).

Vétgasen kan likt metangasen transporteras i rorledningar via ett gasnat. Detta &r en metod som
medger en effektiv transport med laga distributionskostnader. Nackdelen ar dock att detta alternativ
innebar hoga investeringskostnader och en lang aterbetalningstid, varfér denna metod anses var en
langsiktig 16sning (Simbeck & Chang, 2002).

Till foljd av att vatgasen kan produceras via tekniker som reformering och elektrolys kan
distributionen av sjalva vatgasen undvikas. Detta kan ske genom att ett annat medium utnyttjas som
energibérare av vétgasen. Vid tillampning av reformering kan vatgasen bland annat utvinnas av
energibdrare som metangas, etanol, metanol och DME. Foérdelen med detta ar att befintlig
infrastruktur for andra energibarare skulle kunna utnyttjas for att producera vatgasen pa plats,
istallet for att etablera ett nytt vatgasnat eller transportera gasen med lastbil. D& vatgasen produceras
genom elektrolys kan energi i form av elektricitet distribueras via elnatet for att sedan omvandlas
lokalt av en elektrolysor (Simbeck & Chang, 2002).

I Sverige finns det i dagslaget ingen véletablerad infrastruktur for véatgas. Den forsta Vatgas-
tankstationen i Sverige invigdes i Malmo, maj 2008. Detta initiativ blev resultatet pa ett samarbete
mellan Malmo stad och Energibolaget Eon. Nagra ar senare etablerade foretaget AGA gas den
andra stationen, som invigdes i september 2015 pa Arlanda flygplats. Kort darefter i oktober samma
ar invigdes aven en i Goteborg. Denna byggdes och finansierades av aktorerna Woikioski Oy,
Vastra Gotalandsregionen och TEN-T. | skrivande stund finns det totalt tre tankstationer for vatgas i
Sverige, men fler &r pa vag. Sandvikens kommun planerar med samarbetspartnerna Sandvik
Materials Technology och AGA Gas att bygga nésta vétgasstation som de beréknar vara klara med i
oktober 2016. Investeringskostnaden for en vatgasstation uppskattas enligt E.Wiberg pa Vatgas
Sverige (personlig kommunikation, 15 april 2016) vara mellan 10 och 20 miljoner kronor, och
enligt Wallmark m.fl., (2014) uppskattas en station med kapaciteten 150-200kg/dygn till en kostnad
pa cirka 15 miljoner kronor. Denna kostnad antas dock kunna sankas genom skalfordelar, storre
stationer med en produktionskapacitet pa cirka 1000 kg/dygn och en hog belaggning motsvarande
ett tusentalsfordon kommer enligt Wallmark m.fl., (2014) behdvas for att uppna en ekonomisk

I6nsamhet utan bidrag. Priset pa sjalva vatgasen vid dessa stationer ar 80-90 kr per kilo, vilket
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ungefar motsvarar 8-9 kr per mil enligt E. Wiberg (personlig kommunikation, 15 april 2016)

omvarldsanalytiker pa Vétgas Sverige.

Tillampningar som drivmedel

Vatgas anvands idag for elbilar som &r utrustade med bréansleceller. Det har tillverkats
hundratusentals elbilar med bréansleceller fran valkanda fordonstillverkare som exempelvis
Hyundai, Renault, Nissan och Toyota. | Sverige ar dock vatgas inte ett etablerat fordonsdrivmedel,
och det finns enligt E. Wiberg (personlig kommunikation, 15 april 2016) endast 15 vatgasbilar i
dagsléaget. Intresse finns dock for drivmedlet och inom transportbranschen anvénder allt fler
lastbilar idag hjalpkraftaggregat eftersom det behdvs mycket energi for att exempelvis flaktsystemet
ska kunna drivas. Det undersoks dven i dagsldget om vitgas kan vara en sé kallad “hjélpkraft” inom

sjofart- och flygindustrin (Vétgas Sverige, 2016)

Hyundai introducerade sin bréanslecellshils ix35 FCEV i februari ar 2013 i Sydkorea. Av de forsta
17 serietillverkade bilarna som lamnade fabriken, transporterades 2 till Region Skane och
resterande 15 bilar till Képenhamns kommun. Dessa bilar kostade Region Skane en miljon kronor
styck och har en teoretisk rackvidd pa 600 km (Sidén, 2015). Fakta om den namnda
branslecellsbilen presenteras nedan i tabell 8:

Motorns effekt 136 héstkrafter
Acceleration 0-100 km/h 12,5 sekunder
Toppfart 160 km/h
Tanktid ca 3 minuter

Tabell 8 — Fakta om branslecellsbilen Hyundai ix35 FCEV. Tabellen &r skapad av forfattarna.

Ett annat exempel &r Toyotas forsta vatgasbil som introducerades i slutet av ar 2014, den ar tyst likt
en batteridriven elbil och har dessutom den stora férdelen att tanktiden endast &r 3-4 minuter.
Réckvidden ar uppemot 500 km pa en tankning. Bilen slapper endast ut vatten genom avloppsror
istéllet for att sldppa ut avgaser genom avgasrér som konventionella bensin- och dieselbilar gor.
Den har 154 hastkrafter och ett vridmoment pa 335 newtonmeter. Toyota Mirai som den kallas,
kostar uppskattnings ca 775 000 kr att kopa i Sverige (DN, 2015), (Toyota Sverige, 2016).
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4.6 Metanol

Bakgrund

Metanol dven kallat metylalkohol eller trasprit, & en genomskinlig och vattenldslig véatska med en
distinkt lukt som paminner om etanol. Metanol &r den enklaste alkoholen med kokpunkt vid 64,5 °C
respektive fryspunkt vid -97,6°C (Olah m.fl., 2009). Dess anvandningsomraden &r manga och cirka
65 miljoner ton produceras arligen pa global niva. Enligt P. Persson pa hushallningssallskapet
(personlig kommunikation, 9 Maj 2016) ar metanol en sa kallad plattformskemikalie, vilket innebar
att den produceras i stora mangder for en rad olika &ndamal. Den totala mangden metanol som
producerades globalt uppgick till cirka 64,5 miljoner kubikmeter ar 2013. | dagslaget anvands den
framst inom kemiindustrin for framstéllning av olika kemikalier som exempelvis formaldehyd,
attiksyra och metyl-tert-butyleter som tillsammans utgjorde cirka 52 % av den totala efterfragan ar
2013, omkring 24 % anvandes samma ar for framstéllning av alternativa branslen (Methanol
Institute, 2016).

Metanol &r i dagslaget inte ett vanligt forekommande bransle i Sverige, men det &r dock heller inte
nagonting nytt. Metanolens historia som bransle stracker sig tillbaka till 1970-talet, da oljepriserna
chockhojdes. Vilket i sin tur ledde till att behovet att hitta ett ersattningsbransle véaxte. | bland annat
Sverige och USA startades stora metanolprogram, &ven i Japan blev metanol aktuellt under denna
tid. Ett tusental fordon i Sverige kunde koras pa metanolblandad bensin med olika
blandningsforhallanden som M5, M23 och M100, dér siffran star for andelen metanol i branslet.
Metanolen kunde under denna tid tankas pa ett antal orter i Sverige. | USA var metanol ett av
huvudsparen som alternativa branslen, och satsningar for att utveckla dedikerade metanolfordon
gjordes. I borjan av 1980-talet introducerades flexifuelfordon, hybrider som kunde kora bade pa
metanol och bensin, vilket ledde till en Gvergang att anvanda M85. Under denna tid sjonk
bensinpriset och intresset for metanol bérjade darmed svalna, férsdken avslutades under 1980-talet
da flera intressenter drog sig ur och branslet évergavs till slut i mitten pa 1990-talet (De Serves,
Henke, Ahlvik, & Rehnlund, 2007).

Produktion

Metanol kan framstéllas pa olika satt och fran ett brett urval av ravaror. Det kan i princip
framstéllas av alla sorters kolbaserade ravaror, det vill saga allt som harstammar fran djur- och
véxtriket och allt som producerats av levande organismer (Olah m.fl., 2009). Vilket omfattar bade

fossila kallor som stenkol, men dven férnyelsebara kallor i form av biomassa som bland annat kan
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utvinnas fran avfall fran avloppsrening, skogsindustri, jordbruk, livsmedelsprodukter och en mangd
andra ramaterial. Ur dessa ravaror maste sedan en energirik syntesgas erhallas for att kunna
framstalla metanol. Syntesgasen kan som tidigare ndmnts utvinnas bland annat genom forgasning
av ovanstaende ravaror eller angreformering av bio- eller naturgas (Heidenreich & Foscolo, 2015).
Dérefter sker metanolsyntes via en katalytisk reaktion mellan kolmonoxid, koldioxid och véte. Vid
reaktion mellan kolmonoxid och vatgas bildas endast metanol och vid reaktion mellan koldioxid
och vatgas bildas dven vatten som restprodukt. Dessa reaktioner sker idealt vid hdga tryck och laga
temperaturer, vilket ligger inom spannet 50-100 bar respektive 200-280°C. Reaktionerna &r
exoterma, vilket innebar att varme bildas i processen. Da denna framstallningsteknik ar vélbeprovad
och anvénds av manga olika aktorer kan en konverteringsgrad pa 99,5 % erhallas (Johansson &
Hanarp, 2013).

Produktionskostnaden kan variera beroende pa en méangd olika faktorer, bland annat vilken ravara
och metod som anvands samt produktionskapaciteten pa anlaggningen. Det kan darfor rada stor
osakerhet i de uppskattningar som gjorts da produktionskostnaden for alternativa branslen ar svar
att uppskatta (Bromberg & Cheng, 2010). Den vanligaste metoden for metanolproduktion som
anvands i dagslaget ar angreformering, dar fossil naturgas anvands som ravara. Anledningen &r att
denna metod forutom att generera ett hogt innehall av vatgas, dven ger lagst energiforbrukning,
investeringskostnad och driftkostnad (De Serves m.fl., 2007), (Olah m.fl., 2009). Ravarukostnaden
utgor en betydande andel av metanolkostnaden, vilket uppskattas till 1$/gallon motsvarande strax
over 2,2 kr/liter bensinekvivalent med nuvarande véxelkurs da naturgas anvands som ravara. Detta
ar dock inte ett langsiktigt hallbart alternativ, fokus har darfor riktats mot férnybara kallor baserade
pa bland annat biomassa fran ovan namnda kallor. Produktionskostnaden nér skogsbaserad
biomassa anvénds blir hogre, eftersom bade transport och processkostnader 6kar. Da forgasning av
skogsbaserade ravaror tillampas som produktionsmetod uppskattas enligt De Serves m.fl., (2007)
kostnaden till 5,6 kr/liter respektive till 4kr/liter enligt VarmlandsMetanol, (2015). Problemet med
att anvanda biomassa ar dock att detta ar en begransad ravara, och (Olah m.fl., 2009) menar att
biomassa inte kommer kunna utgéra mer &n 10-15 % av Europas totala energibehov. Det kan darfor
enligt dem komma att krévas ytterligare satsningar i att utveckla framstéliningsmetoderna for

bréanslet.

I Sverige finns i dagsléget ingen storskalig produktion av metanol, intresse for detta finns dock och
foretaget Varmlandsmetanol planerar att konstruera en anldggning i kommersiell skala i Hagfors i

Sverige. Denna anldaggning ar tankt att tillampa forgasningsteknik och anvéanda skogsravara som
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energiresurs. Den arliga produktionskapaciteten beraknas bli mellan 100-110 000 ton vilket
motsvarar 126-138 miljoner liter metanol. Foér dessa volymer forvantas det anvandas 111 MW i

form av skogsravara. Energiutbytet fran ravara till metanol beréknas bli 66 respektive 72 procent
beroende pa om de véljer att anvanda 15 MW till lokal varmeexport.

Investeringskostnaden forvantas bli 3 miljarder kronor exklusive licensavgifter och agarkostnader
och kalkylréntan uppges vara 5 % (VarmlandsMetanol, 2013). Anldggningens provdrift var
planerad att 4ga rum under det sista kvartalet av 2015, men har annu i skrivande stund inte skett.

Produktionsvagar for metanol illustreras nedan i figur 12.
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Figur 12 - Illustration av olika produktionsvagar for metanol enligt forfattarna.
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Hantering och férvaring
Da metanol som tidigare namnts ar en kemikalie som tillampas for en rad olika andamal,
produceras och distribueras det i stora volymer arligen. En bade bred och djup kunskap finns darfor
I hur detta ska hanteras och forvaras (De Serves m.fl., 2007). Trots detta finns en del allvarliga
sakerhetsrisker som bor beaktas. Nagra aspekter som bor tas hansyn till vid handhavande av
metanol ar dess:

o Giftighet

o Brandegenskaper

« Kaorrosivitet

« Laga energiinnehall

Enligt kemikalieinspektionen klassas metanol som mycket brandfarligt, giftigt och halsovadligt.
Dock klassas det inte som miljofarligt. Metanol ar giftigt via hudkontakt, inandning och fortéring.
Exponering kan bland annat orsaka blindhet, skador pa det centrala nervsystemet, samt i varsta fall

leda till dodsfall. En relativt stor hudyta maste exponeras for att na toxiska nivaer.

Ur brandsynpunkt finns det ett antal olika faror med metanol, bland annat att det brinner med en
nastan osynlig laga och bidrar ytterst lite till sotbildning. En metanolbrand kan till féljd av detta bli
svar att upptacka. Varmeutvecklingen som sker vid en metanolbrand motsvarar dock ungefar
halften av en bensinbrand, dessutom &r metanolens angbildningsvarme cirka tre ganger hogre. Detta
leder slutligen till att utbredningshastigheten for en metanolbrand endast uppgar till en fjardedel i
relation till bensin. Det ar darfor méjligt att komma relativt néara branden, detta i kombination med
att metanol dessutom, till f6ljd av sin hdga vattenldslighet kan sldckas med vatten underlattar
slackningsarbetet. Dessutom skulle brandrisken enligt (Machiele, 1990) kunna reduceras med upp
till 90 % i ett M100 fordon.

Metanol dr en kemikalie som likt bensin kan verka korrosivt mot vissa material. Detta innebér att
motorer och branslesystem pa samma satt maste anpassas for branslen innehallande mer &n ca 10 %
metanol (De Serves m.fl., 2007). Dessutom kan anpassning av tankutrustning och branslepumpar
behova modifieras for att skydda bade huden och fordonslacken vid tankning. For detta andamal har
specialutformade branslemunstycken utvecklats i syfte att sékerstélla att tankningen blir spillfri och
sluten (Methanol Institute, 2013), vilket leder till att h&lso- och milj6riskerna minimeras. Till
skillnad fran bensin ar metanol dock inte varken mutagent eller cancerogent. Som tidigare namnts

har forsok gjorts pa metanol som fordonsbransle, i bland annat USA drogs slutsatserna att det inte
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forekom nagra ekonomiska, praktiska eller sakerhetsméassiga problem med nedgréavda tankar for

metanolforvaring vid bensinstationerna (De Serves m.fl., 2007).

Energiinnehallet per volymenhet ar relativt 1agt, 2 liter metanol motsvarar jamforelsevis ungefar 1
liter bensin (Grahn & Hansson, 2010)vilket innebér att det kan bli aktuellt med storre bransletankar
(De Serves m.fl., 2007).

Distribution

Eftersom att metanol &r ett flytande bransle medfor detta till att distributionsmdojligheterna dr goda i
jamforelse med exempelvis gasbaserade drivmedel. Vilket bade kan underlatta transportarbete samt
minska kostnaderna da flytande drivmedel inte behéver komprimeras eller kylas ner for att reducera
lagringsvolymen. Dock &r det som tidigare namnt energiinnehallet lagre an for exempelvis bensin,
vilket medfor att lagringsvolymen i relation till detta istallet 6kar. En ytterligare fordel &r att
metanol dessutom kan blandas med bensin. Enligt EUs branslekvalitetsdirektiv tillats en metanol
inblandning pa upp till 3 volymprocent i bensin, for dverstigande halter kravs det att pumpen marks
med information om branslet. Till foljd av detta kan en laghaltig blandning utnyttja den befintliga
infrastrukturen for bensin. FOor hogre halter som M85 och M100 kravs dock att ny infrastruktur
utvecklas (Hansson & Grahn, 2013).

For vagbaserade fordon finns i nulaget inga tankstationer som erbjuder metanol som
branslealternativ. Faktum ar att Europas forsta tankstation for metanol invigdes i slutet av augusti ar
2015 i den danska staden Aalborg. Tankstationen uppfordes av konsortiet Green Methanol
Infrastructure som bestar av foretagen OK, Hamag och Serenergy. De menar att det har tagit ca 100
ar att bygga ut nuvarande infrastruktur for bensin och diesel, och anser darfor att detta bor utnyttjas
istallet for att investera i ny. Av denna anledning ser de att metanol har en fordel som alternativt
bransle da det ar flytande och miljovanligt, vilket mojliggor att det relativt enkelt kan utnyttjas i
befintlig infrastruktur. De menar &ven att nuvarande tankbilar for bensin och diesel kan anvandas
for bransletransport samt att tankning kan ske pa samma satt som tidigare namnda branslen (GMI,
2016)
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Tillampningar som drivmedel

I nulaget anvands metanol som tidigare namnts inte som drivmedel i nagon storre utstrackning med
undantag for motorsport (Hansson & Grahn, 2013). Metanol och alkoholer har generellt egenskaper
som medfor att de lampar sig véal som ottomotorbréanslen. Ett exempel pa en sadan egenskap &r ett
hogre oktantal &n bensin. Detta ar gynnsamt da branslets oktantal begransar det maximala
kompressionsforhallandet i motorn. Vidare bidrar metanolens laga forangningsvarme samt
energiinnehall till att det forangas lattare &n bensin, vilket sanker temperaturen som i sin tur leder
till en 6kad fyllnadsgrad. Alkoholmotorer med direkt insprutning har dessutom en marginellt hogre
volymetrisk verkningsgrad &n bensinmotorer (Ahlvik, 2002). Nackdelen med alkoholbrénslen ar
dock att problem kan uppsta vid kallstart da en viss andel oférbrant bransle passerar ut i atmosfaren
(De Serves m.fl., 2007).

Enligt (De Serves m.fl., 2007) och (Hansson & Grahn, 2013) framkom det ur de intervjuer som
utfordes att installningen fran bade bil- och oljeindustrin har varit avvaktande i fragan om metanol
som fordonsdrivmedel. Detta beror enligt respondenterna pa en del faktorer, men den mest
utmarkande ar att marknaden for drivmedlet har saknats. Det rader ovilja att investera i nya pumpar
anpassade for metanolbranslena M85 och M100 utan en pataglig efterfragan fran méjliga kunder.
Dock framkommer det dven att om en tydlig efterfragan skulle uppsta finns beredskapen att anpassa
sig efter potentiella kundonskemal. Nar det galler laginblandning av metanol som exempelvis M3,
namns det i (De Serves m.fl., 2007) att bade biltillverkarna och oljeindustrin gemensamt maste
diskutera om de verkligen vill se ett sddant bransle pa marknaden. Det namns dessutom i studien att
Svenska petroleum och biodrivmedel institutet (SPBI) inte ser metanolen som ett troligt
inblandningsbréansle till foljd av metanolens laga angtryck vid vanliga temperaturer. De ser darfor
andra alternativa tillampningar for metanol, som exempelvis tillverkning av brénslena rapsmetyl
ester (RME) eller metyl tertiar butyl eter (MTBE).

Dock har det pa senare ar utvecklats nya metoder och tillampningar av metanol som drivmedel. |
projektet av GMI som namndes i foregaende stycke anvands metanolen fran den nyetablerade
tankstationen som drivmedel for elbilar pa metanoldrivna bransleceller utvecklade av Serenergy
AJS. Syftet ar att dessa ska anvandas for att forlanga rackvidden pa elbilar, vilket de menar ger en
rackvidd pa éver 800 km (GMI, 2016). Enligt FuelCellToday, (2012) bérjar dessa bréansleceller bli
popularare, vilket beror pa en mangd olika orsaker bland annat att metanol ar ett flytande bransle,
vilket underlattar bade hantering och transport da som tidigare namnts befintlig infrastruktur for

oljebaserade drivmedel kan utnyttjas (GMI, 2016). Detta ger en stor fordel gentemot komprimerade
65



gaser som vatgas, dar infrastrukturen saknas. Ytterligare fordelar som ndmns ar att metanol ar latt
tillgangligt da det ar en massproducerad vara, vilket dessutom ger en energienhetskostnad som ar
jamforbar med dagens fossila drivmedel. Enligt Serenergy har deras DMFC- teknik en

verkningsgrad som Gverstiger 45 %, vilket kan jamforas med en verkningsgrad pa 25-30 % for en

konventionell férbranningsmotor (Serenergy, 2016).

Ett annat intresse som uppkommit for metanol ar som drivmedel inom sjofarten. Foretaget Stena
Line ar en pionjar inom omradet, da deras fartyg Stena Germanica i skrivande stund &r det forsta
och enda i varlden som drivs av metanol. Enligt Stena &r motiven till omstéllningen bland annat att
sénka svavel- och partikelutslappen, vilket har kunnat reduceras med upp till 99 % (Stena Line,

2016). Pa deras hemsida (www.stenaline.se) skriver de att Stena ar ett innovativt foretag med fokus

pa utveckling som gynnar bade deras kunder och samhéllet. Det ar darfor av stor vikt for dem att
vara ledande av utvecklingen inom sin bransch, och de ser metanolsatsningen som ett stort steg mot

héllbara transporter pa lang sikt.
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4.7 Sammanfattning och urval

For att kunna ge en Oversikt av hur de olika drivmedlen star i relation till varandra med avseende pa

de aspekter som analyserats tidigare har nedanstaende tabell utformats (tabell 9).

Hantering och

forvaring

Produktion

Transportsatt

Elektricitet
Svar att lagra,
begransas av
dagens
batteriteknik

(dyr komponent)

Véletablerad,
kan ske relativt
billigt

Elnéatet

Vétgas

Svar att lagra,
maste
komprimeras
eller kylas
(6kade

kostnader)

Relativt dyr
processteknik

Kan ske bade

centraliserat och

decentraliserat

(elektrolys)

Lastbil

Lokal pipeline
Elnatet
(elektrolys)
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Biogas

Svar att lagra,
maste
komprimeras
eller kylas
(6kade
kostnader)

Etablerad

produktion,

Centraliserad
eller
decentraliserad
(ragas fran
gardar)

Lastbil
Lokal pipeline

Gasnatet

Metanol
Lattare att lagra
(vatska)

Kan eventuellt
utnyttja
befintliga system
for
konventionella

branslen

Saknas i
dagslaget i
Sverige

Kan ske relativt

billigt

Centraliserad

produktion

Lastbil
Fartyg



Distribution

Fordon

Befintlig
infrastruktur
(elnatet) kan
utnyttjas,
transport kan ske
effektivt.

Investeringar i
relativt billiga
ladd stolpar kan
behdvas

Cirka 16 000
laddbara/6000
dedikerade
vagtrafikfordon
(Personbilar,
lastbilar och

bussar)

Lastbilstranspor
tav gas ar
véldigt
ineffektivt,
flytande form
kraver
ytterligare
foradling
(kylIning)

Infrastruktur i
form av bade
pipeline saknas,
stora
investeringar

kravs

Elnétet kan
utnyttjas da
elektrolys
anvéands
Cirka 15
personbilar
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Lastbilstranspor
tav gas ar
véldigt
ineffektivt,
flytande form
kraver
ytterligare
foradling
(kylning)

Infrastruktur
finns pa vissa
delar av landet,
dock gj
véletablerad,
investeringar
for utvecklad
infrastruktur

kravs

Cirka 54 000
végtrafikfordon

Vatskebaserat
drivmedel
medfor att
befintlig
infrastruktur for
konventionella
drivmedel
mojligtvis kan
utnyttjas

Dedikerade
metanolfordon
for vagtrafik (i
Sverige) har inte
kunnat

identifieras

Intresse finns
inom sjofart
(Stena)



Kan anvéandas
som
laginblandning i

bensin

Kan aven
anvandas som
drivmedel for
elbilar med
metanolbaserade
bransleceller

Tabell 9 — En oversiktlig jamforelse mellan olika drivmedel. Tabellen ar skapad av férfattarna.
Baserat pa de faktorer som presenterats i tabellen ovan, samt drivmedlets aktuella marknadsstatus,

har metanol valts for vidare undersokning i denna studie, vidare reflektioner kring urvalet kommer

att redogoras i analyssavsnittet senare i rapporten.
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5. Empiri

| detta kapitel sammanfattas fragor och svar fran de fyra intervjuerna.

5.1 Institutionen for Energi och milj6, Chalmers tekniska hdgskola

Maria Grahn

Respondenten, Maria Grahn, arbetar som forskare och projektkoordinator pa institutionen for energi
och miljo pa Chalmers tekniska hogskola. Hennes forskning ar inriktad inom omradet
energisystemanalys med fokus pa drivmedel, modellering av globala energisystem, kostnadseffektiv
anvandning av biomassa, global uppvarmning och minskade koldioxidutsl&pp.

Dessutom forskar hon dven om framtida branslen inom sj6farten, den globala bilparken och dven sa
kallade elektrobréanslen vilket innebar branslen som produceras av koldioxid och vatten med hjélp

av el.

| intervjun med Maria besvarades allméanna fragor kring de fyra drivmedel som undersoks i denna

studie, med syfte att belysa den aktuella situationen for var och en av dessa.

Biogas

Ur intervjun framkommer det att den vanligaste tekniken for framstéllning av biogas i dagslaget &r
via rétning utav avfall som efter att ha forbehandlats skickas vidare in i en rotkammare dér biogas
bildas enligt processtekniken anaerob rétning. Respondenten ndmner att det finns en annan metod
som har storre potential med hansyn till ravaran. Denna metod &r termisk forgasning av
skogsravara, vilket hon menar finns i storre omfattning an hushallsavfall. Respondenten beréattar
aven att det ar denna metod som anvénds i GoBigas anlaggningen for att framstélla biogas.
Produktionskapaciteten uppskattas ligga i spannet 3-8 TWh da biogasen produceras genom rotning
av biologiskt avfall. Da férgasningsteknik tillampas menar hon att det inte egentligen finns nagon
Ovre grans, men att en stérre anldggning kraver en storre investeringskostnad. Darfor uppskattar hon

en kapacitet inom spannet 10-20 TWh.

Betraffande biogasens miljopaverkan berdttas det att den har manga fordelar gentemot bensin och
diesel, bland annat minskade utslépp av koldioxid, att det blir en béattre férbranning i motorn som
medfor minskade lokala utslapp av méangden partiklar, kvaveoxider och andra &mnen som ar farliga
att andas in. Dock namner hon att det finns en allvarlig risk som kan uppsta vid lackage, da metan
ar 25 ganger mer aggressiv an koldioxid gallande vaxthuseffekten. Darfor kan den positiva
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klimateffekten utebli om ett lackage intraffar. Nar det galler biogasens egenskaper som
fordonsdrivmedel, berattar hon att det ar ett utmarkt alternativ som har funnits lange pa marknaden
och tillampats i bussar, lastbilar och personbilar. Da branslet &r i form av komprimerad gas, kravs
det annorlunda utrustning och andra motorer &n i konventionella bilar, vilket kan medféra att

fordonet blir lite tyngre och otympligare. Hon ser dock inte detta som nagot storre problem.

Vid fragan om framtidsutsikterna for biogasen som drivmedel berattar hon att det beror lite pa vad
som hander i omvarlden. Respondenten namner att det inte finns nagra direktiv fran EU att bygga ut
infrastruktur for gasen och att infrastrukturen i Sverige inte &r valutbyggd, utan att det bara finns en
pipeline for naturgas pa vastkusten. For att denna ska kunna byggas ut kravs stora investeringar,
men om detta skulle kravas av EU menar hon att Sverige i sa fall maste anpassa sig till direktiven.
Om hon skulle spekulera om framtiden, hade det varit 6nskvart ur hennes perspektiv att biogasen
anvands for fordonsflottor som kan tanka pa samma stélle, sa ett fatal stationer kan serva en stor
méangd fordon, vilket hon menar &r ett battre alternativ an att den anvénds i privatpersoners bilar.
Detta skulle kunna innebé&ra kostsamma investeringar i etableringen av en rikstackande
infrastruktur. Hon tror dock att det i framtiden kommer vara EU som avgor vad som kommer
handa, men tror pa att det kommer bli mer gas. Till fljd av att cirka 3-8 TWh biogas kan
framstallas via rétning, menar hon detta endast racker till att tdcka mellan 3-10 % av Sveriges
drivmedelsbehov, som enligt henne uppgar till cirka 80 TWh i dagslaget. Dock tror hon att detta
mojligtvis skulle kunna tacka behovet for alla bussar och sopbilar.

Metanol

Respondenten beréttar att det finns manga tekniker for framstéllning av metanol, men att hon inte ar
saker pa vilken som ar den vanligaste. Hon tror att den vanligaste tekniken for storskalig produktion
av metanol ar genom termisk forgasning av skogsbaserad biomassa. Hon ndmner aven att
metanolen kan framstallas fran ravaror som kol och naturgas, och med tekniker som
angreformering, vilket dven &r det billigaste alternativet for metanolproduktion i dagslaget.
Respondenten beréttar att hon i dagslaget forskar pa vad hon kallar elektrobranslen, vilket innebéar
att koldioxid och vatten anvands med hjalp av el for att framstélla biobrénslen som exempelvis
metanol och metan. Detta &r ett alternativt som skulle vara helt férnybart om elen och koldioxiden
baseras pa fornybara kallor, dock ar det ett kostsamt alternativ som kanske kommer att anvéandas
mer i framtiden. Respondenten menar att detta &r ett alternativ som skulle kunna anvandas for
storskalig produktion, och att det idag redan anvands av foretaget Carbon Recycling International

pa Island. Respondenten berattar att det i dagslaget inte finns nagon metanolproduktion for
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transportsektorn i Sverige, utan endast finns pa nagra enstaka sadana producenter i véarlden. Hon
namner dock att metanol produceras pa manga platser i varlden, bland annat i Island, Israel och

Tyskland, men att denna metanol framst anvands inom kemiindustrin.

Nér det kommer till metanolens egenskaper som drivmedel, beréttar Respondenten att metanol har
fordelar som ett hogt oktantal och en effektiv forbranning, och anvénds darfér inom motorsport.

Hon namner &ven att det dock ar giftigt om man skulle fa det pa huden.

Respondenten tycker att metanol &r ett spannande drivmedel som hon tror kommer anvéandas mer i
framtiden. Hon beréttar om Stena Lines Germanica farja som konverterat till metanoldrift, samt att
de har planer pa att konvertera hela deras flotta pa 25 fartyg i framtiden. Sadana initiativ menar hon
kanske skulle kunna leda till att andra foretag far intresse att vilja starta igang en
produktionsprocess, vilket senare majligtvis kan leda till att intresse dven uppstar inom

vagtransporten.

Vatgas

De tekniker som kan anvéndas for vatgasproduktion, ar enligt respondenten bland annat elektrolys,
&ngreformering och termisk férgasning. Angreformering &r den teknik som &r vanligast samt mest

kostnadseffektiv da naturgas anvands som ravara. Fornybar véatgas kan dock produceras med hjalp
av elektrolys och férgasning av biomassa, av dessa alternativ menar hon att elektrolysprocessen &r
mer kostnadseffektiv for andamalet. Verkningsgraden i dagens elektrolysorer uppgar enligt henne

till ungefar 70 %, men framtida hogtemperaturs elektrolysorer, sa kallade solid oxide electrolysers

skulle kunna uppna en verkningsgrad mellan 80-85 %.

Respondenten berattar att vatgasen &r ett attraktivt drivmedel som i kombination med
branslecellsteknik endast skulle slappa ut vattenanga som avgas. Det skulle dessutom kunna
produceras som ett 100 % fornybart drivmedel, da en fornybar kalla som exempelvis solenergi
anvands i kombination med elektrolys. Fér denna metod menar hon att det néstan inte finns nagra
begrénsningar for hur mycket vatgas som kan produceras, samt att det skulle kunna tillgodose hela

transportsektorns behov.

Hon namner dock en del utmaningar som vatgasen star infor bland annat att hanteringen av
vatgasen ar dyr, till foljd av att den ska vara trycksatt eller i flytande form for att minska

lagringsvolymen. Dessutom &r det en ”liten molekyl som har formaga att ga in i metallstrukturer”
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ett fenomen som kallas for hydrogen embrittlement vilket kan leda till att behallarna som ska halla
kvar vatgasen sa smaningom kan borja lacka, till foljd av att metallstrukturen spricker upp.
Respondenten beréttar att en stor utmaning for vatgasen ar att den totala kostnadsbilden fran
produktion till anvandning &r hog, i jamforelse med andra alternativ som biodrivmedel och el. Detta
till foljd av att lagring, hantering och distribution av vatgas bade &r svart och dyrt. Om vatgasen
sedan ska anvandas med den mest effektiva metoden, i kombination med bréansleceller sa dr dven

detta en dyr teknik.

Respondenten beréattar att vatgas ar pa uppgang, detta kan bland annat ses genom att en del
bilforetag lanserar nya modeller av vétgasbilar som ska serieproduceras, vilket kan vara ett tecken
pa att det kanske kommer att sla igenom snart. Hon beréattar dven att hon arbetar med att
energisystemsmodelleringar, dér hon tittar pa langsiktiga perspektiv och vilka bréanslealternativ
modellen skulle valja om den baserar valet pa kostnadseffektivitet. VVatgas hamnar i nastan alla
dessa scenarion i slutet pa den tidsperiod som granskas, det vill sdga runt 2070-2100 blir vatgasen
det dominerande bréanslet. Forutsatt att batteritekniken inte blir mycket billigare, for da blir istallet
plug-in hybriden dominerande, till foljd av att det &r ett alternativ som inte ar lika krangligt.

Elektricitet

Respondenten berattar att elektricitet kommer vara en av det viktigaste pusselbitarna for en fossilfri
transportsektor, i synnerhet da det anvands som drivmedel i personbilar. Storre fordon som
trafikerar langre strackor, exempelvis lastbilar, flyg och sjofart kommer vara svarare att
elektrificera, pa grund av begransningar i dagens batterier. Dagens batterier behover bli billigare,
ha en hogre livslangd och kapacitet. Ett effektivare sétt att atervinna batterierna behover aven tas
fram, da dessa innehaller komponenter baserade pa begransade resurser som exempelvis metaller
och tungmetaller. Hon beréttar att detta ar ett omrade som Chalmers i dagslaget bedriver forskning

inom.

Generella tankar kring en fossilfri framtid

Fragan om vilka faktorer som bromsar en fossilfri utveckling, besvarades med att industrin tycker
att de politiska styrmedlen inte varit tillrackligt Iangsiktiga, vilket har begransat investeringsviljan.
For att de ska vaga investera i att bygga nya produktionsanlaggningar, maste de enligt respondenten
fa veta om de kan fa en viss skattelattnad under en langre tid. | dagslaget har sadana tillstand endast

beviljats ett ar i taget, vilket industrin har tyckt varit alldeles for kortsiktigt. Om detta andras skulle
73



ett stort hinder kunna forsvinna. Respondenten talar dock om att det finns langsiktighet i de
politiska styrmedlen nar det géller miljodirektiven, som exempelvis att Sverige ska ha en fossilfri
flotta ar 2030 samt ett nollutslapp av vaxthusgaser ar 2050. Dessa ar direktiv som star fast
oberoende av vilken regering som sitter vid makten. Andra faktorer som ndmns &r
investeringskostnaden, respondenten beréttar att det finns ett EU bidrag att soka, men da det handlar
om valdigt stora investeringar vill industrin dven ha stod fran myndigheter som medfinansierar

dessa produktionsanlaggningar.

Betréffande vilket brénsle som har storst chans att ersétta dagens fossila alternativ, tror
respondenten pa branslen som har egenskaperna att vara blandbara med bensin och diesel, samt
kunna framstallas av skogsbaserade ravaror. Har ndmns alkoholerna etanol och metanol som
blandbransle for bensin, och tall diesel och HVO for diesel. Anledningen till detta &r att skog &r en
resurs som finns i stora mangder i Sverige, samt att det inte konkurrerar med matproduktionen.
Utover detta tror hon att de branslen som EU bestammer sig for att satsa pd kommer att fa en fordel.
Sammanfattningsvis, tror hon att de storsta faktorerna for att ett bransle ska sla igenom, ar politiska
styrmedel och ravarupotentialen. Vidare tror hon att branslen som &r blandbara med dagens fossila

alternativ kommer att ha battre férutsattningar an andra.
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5.2 Stena Teknik

Per Stefenson
Respondenten, Per Stefenson, arbetar som Marine standards advisor pa Stena Teknik, vilket ar en
expertfunktion inom Stena koncernen. Stena Teknik arbetar med tekniska l6sningar for alla

marinrelaterade affarsomraden inom koncernen.

Syftet med denna intervju var att inhamta information om varfor de satsat pad metanoldrift, samt fa

hora deras tankar och erfarenheter med projektet.

Respondenten beréttar att satsningen pa ett miljovanligare bréansle initierades till fljd
svaveldirektivet som borjade galla den 1 januari 2015. ”Det handlade om att minska pa sjofarten
inom det omrade som &r Ostersjon och Nordsjon kan man siga pa engelska kanalen att g& ner fran,
1 % svavel till 0,1 % svavel. ” Detta menar han kan goras antingen genom att byta bransle eller
tvatta avgaserna. Respondenten beréttar att de redan for fem ar sedan borjade undersoka olika
alternativa branslen pa djupet. ”Dd fanns det enkla alternativet att byta till lagsvavlig marindiesel,
de andra alternativen var att antingen byta till LNG eller till metanol, de var dom vi identifierade,

DME kan man ocksa tanka sig, men det var metanol som vi identifierade som valdigt intressant. ”

Han namner att samtliga alternativ ar fossila dd metanolen som anvands produceras ur en fossil
kélla, naturgas. Till foljd av att de i framtiden dven kommer att behdva reducera koldioxidutslappen
blev metanol det mest intressanta valet, da det &r ett bransle som kan tillverkas av férnybart
biomaterial. Dessutom &r metanol enligt respondenten ett “rent och fint bréinsle” som inte slapper
ut nagra partiklar, samt ett bransle i vatskeform vilket underlattar hanteringen och forvaring till

skillnad fran branslen i gasform.

Bortsett fran svaveldirektivet fanns det enligt respondenten andra viktiga aspekter bakom valet av
ett alternativt drivmedel, ekonomiska aspekter var en av dessa. Han beréttar att konverteringen for
metanol var ganska omfattande da ett nytt branslesystem fick installeras parallellt med det gamla
samt att andra komponenter fick laggas till eller modifieras. Den uppskattade kostnaden for
konverteringen var ungefar 100 miljoner kronor, dock namner han att en konvertering till LNG
skulle bli mer omfattande och hamna pa ungefar 300 miljoner kronor. Vi har bra fartyg och vi vill
Ju inte bygga nya fartyg och da dr det enklare att anpassa ett fartyg till metanol dn till LNG”.

Generellt sett uppskattas metanolkonverteringen till ca 400 euro per kilowatt, vilket framst géller
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for lite storre fartyg. Respondenten namner en annan viktig aspekt vid valet av bransle, priset pa

drivmedlet som var rddande for tre &r sedan:;

”och sen sa var metanolen for tre ar sedan ungefar billigare &n vad dieseloljan var, sa den Iag i
pris ungefar mittemellan marin gas oil som lag pa 1050 dollar per ton, och metanolen hamnade pa
ungefar 80 dollar per ton bransleekvivalent, egentligen ar det 2,17 ton men om man tittar pa
branslevardet. Tjockoljan 1ag pa 650 dollar per ton vid det tillfallet, idag ligger tjockoljan pa
ungefar 200 dollar per ton och marin gas oil pa 400 dollar per ton ungeféar.”

Vid fragan om den aktuella prisbilden for metanol i dagsléget svarar respondenten:

"Idag ligger metanolen pd ungefir 200 dollar per ton och sen ska du ta det ganger 2,17 for att fa
det i samma pris, sd det blir 434 men sa finns det logistikkostnader sd ungefdr 500 dollar per ton”.
Som det framgar av ovanstaende citat har prisbilden forandrats markant de senaste aren. Dessutom

har den fossila tjockoljan blivit betydligt billigare dn vad den var under samma period.

Gallande fragan om hur metanolkonverteringen paverkar motorn svarar respondenten: Vi réknar
med att det inte ska bli nagon skillnad, iallafall inte ndgon negativ skillnad, kanske snarare tvartom

for det dr vdldigt rent och fint, det blir inget sot”

Respondenten beréattar att metanolen som anvands i dagslaget kops fran foretaget Methanex. Den
kommer till Malmg, varvid den sedan transporteras till Géteborg dar tankningen sker. Han beréattar
aven att det fran borjan var tankt att det skulle levereras med ett bunkerfartyg, men att detta i
dagslaget inte &r lonsamt da de endast har ett fartyg som drivs av metanol. Vid fragan om det finns
nagra planer pa samarbeten med svenska metanolproducenter svarar respondenten: Det finns inga
idag riktigt, det finns lite forsoksanlaggningar har och var som haller pa med biometanol som till
exempel Chemrec uppe i Pited, som producerar det av svartlut utifran pappersindustrin men det
finns inga riktiga svenska metanolproducenter ”. Intresse verkar dock finnas for att ga over till
fornybar metanol i framtiden. ”Men sen om man tittar pa biometanol eller elektro ifall man
tillverkar det utav CO2, da kommer det véal antagligen alltid bli dyrare an den vanliga metanolen
men da kan man ténka sig att man far miljokompensation av dom som kanske vill ha gréna
transporter, sa det tittar vi pa ocksa. ” Respondenten fragades d&ven om det majligtvis skulle kunna
finnas ett intresse i framtiden att ha en lokal tankstation dar dven végtrafik eventuellt skulle kunna
tanka for vilket svaret blev: “Nej det har vi inte tinkt pd, men det &r ju sa att vi har ett foretag som

heter Stena oil som forser oss med bunkerolja, och de skulle ju da férse oss med bunkermetanol
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istallet, men det ar klart om bensinmackar borjar kopa metanol, da skulle man kunna férse dom

’

med det ocksa.’
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5.3 GoOteborg Energi

Erik Zinn
Respondenten, Erik Zinn arbetar som produktsamordnare inom biogas. Hans arbetsuppgifter ar att
samordna biogasverksamheten pa Gateborg Energi och se till att de har en bra kommunikation

inom foretaget.

Syftet med denna intervju var att inhamta information om GoBigas projektet, da anlaggningen
bygger pa termisk forgasning av skogsravara, vilket ar en metod som bekant skulle kunna anvéandas
for metanolproduktion. Till foljd av detta, fanns dven intresse i att undersoka forutsattningarna for

framstéllningen av drivmedlet.

Respondenten beréttar att foretaget borjade med biogas for cirka tio ar sedan. Han uttrycker att
motiven var foljande: “Eftersom Géteborg energi dr en av relativt fa aktorer pa naturgassidan,
ager en stor infrastruktur inom det har omradet, och da har mojligheten att samverka med andra
aktorer, for att frambringa ett gront alternativ med den befintliga infrastrukturen.”. Respondenten
talar vidare om att de inledningsvis bdrjade med att uppratta ett flertal rétningsanlaggningar, dock
upplevdes begrinsningar med dessa. ”De blir sallan storre an 30-40 GWh per ar. Vilket motsvarar
branslet till ungefar 3000-4000 personbilar per ar och vi ville se hur man kunde producera biogas i
en storre skala”. Han beréttar att de da borjade undersoka alternativet att producera biogasen
genom termisk forgasning, da denna teknik hade helt andra forutsattningar for industrialisering.
Utmaningen med detta var dock att tekniken for att producera metan inte var s viletablerad. ”Pa
samma satt fanns det heller inte teknik att kopa i stor industriell skala, det fanns ju inga
leverantdrer, att bygga stort och industriellt fran eget var inte aktuellt”. Respondenten talar vidare
om att beslutet togs att bygga anléaggningen i tva etapper, etapp 1 ar den forskningsanlaggning som
finns i dagslaget, etapp 2 skulle komma att bli den framtida satsningen att bygga ut anlaggningen

for kommersiellt syfte.

Han namner en del utmaningar som uppstatt: “Vi hade en uppstartsperiod pd 1 eller 1,5 dr innan vi
verkligen fick anlaggningen att fungera, vilket i vissa lagen ar en lang tid men tittar man pa andra
processindustrier som byggs, sa ar det ju inget som man bara trycker pa knappen. Detta &r en helt
unik anldggning, det gor inte saken ldttare”. Trots detta beréttar han att de ar ngjda med att ha
kunnat leverera 40 GWh biogas fran pellets, och pa sa satt kunnat bevisa att tekniken fungerar.

Malsattningen ar nu att byta bransle fran pellets till det betydligt billigare alternativet flis, vilket han
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menar inte kommer att ske enkelt. En annan utmaning de star infor ar dagens laga energipriser.
“Det dr ju ocksa en extremt stor utmaning i dagsldget, att med de laga energipriserna kunna fa
fram ett bransle som ar konkurrenskraftigt, sa vi lagger stor kraft pa att forbilliga var produktion,
och dér ar vi nu ungefar med GoBigas ".

Vid fragan om vilka kundsegment de har tankt rikta sig in mot om etapp 2 initieras svarar
respondenten: ’Sa som vi fram tills nu sett marknadsutvecklingen, en av de mest angelagna
sektorerna for omstallning det &r ju transportsektorn, om det &r nagot som bestammer éver deras
utveckling sd dr det styrmedel som kan pdverka en utveckling”. Respondenten berattar vidare att de
ar medvetna om att de finns andra kunder som ar intresserade av ett fornybart alternativ, vilket
framgér av foljande utlatande: ”Sen &r vi ocksa medvetna om att vi har till exempel petrokemin
uppe i Stenungssund som ocksa ar fossilt beroende eller sjéfarten som har ett beroende, men hittills
har vi bedomt att deras formaga for att betala for ett dyrare bransle, och sannolikheten att fa in ett
statligt styrmedel &r relativt sma i jamforelse till exempel de visioner vi har for en fossilfri
fordonssektor till 2030”.

Gallande fragan om hur de skulle stalla sig till att producera metanol om en efterfragan skulle
uppsta, svarar respondenten att deras befintliga anlaggning inte ar gjord for detta &ndamal, och att:
Det skulle kréavas ratt sa omfattande investeringar, och eftersom vi ar ett kommunalt energibolag
sa styrs vi stor del av politikernas installningar och visioner ”. Efter att ha beréattat for respondenten,
att det ur intervjun med Per Stefenson pa Stena framkom att de potentiellt kunde vara intresserade
av biometanol i framtiden, svarar respondenten: ”Det ar ju oerhort spannande, men saddana
forandringar av vart arbete sker ju inte pa tjanstemanna niva. Den storsta utmaningen ar val att se
att Stena har betalningsviljan och betalningsformagan for grén biometanol. Vilket ar nagot helt

annat an metanol baserat pd naturgas”’.

Da politiska styrmedel aterkommande namndes, stalldes fragan om respondenten ansag att detta var
det storsta hindret for ett fornybart bransle att etableras pa marknaden, varpa svaret blev: “Stérsta
forutsattningen, utan styrmedel, utan politiska malsattningar, sa kommer vi inte till en omstéllning

till grona drivmedel, sa ldnge som vi sitter i hdnderna pa oljeproducenterna”.
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5.4 Hushallningssallskapet

Per-Ove Persson
Respondenten, Per-Ove Persson arbetar med forskning och utveckling inom hushallningsséllskapet

med rollen som projektledare.

Efter att ha last en rapport om ett projekt for smaskalig produktion av metanol som leddes av Per-
Ove, uppdagades detta intressanta alternativ. Syftet med denna intervju var darfor att fa mer
information kring mojligheterna for smaskalig produktion av metanol som produceras genom att

konvertera biogas.

Respondenten beréttar inledningsvis att det i dagslaget inte finns nagot aktuellt projekt, men att det
har ett som &r pa gang och ska starta upp inom en snar framtid. Bakgrunden till detta projekt ar
enligt respondenten att: “biogas &r ju en sadan har produktion som producerar en gas, en gas ar ju
svart att lagra, det paminner valdigt mycket om el ”. Han namner att det finns ytterligare utmaningar
med biogasen. "I vdr del av virlden har vi ju inget naturgasndit eller sda hér, Som man kan ha som
en typ av mellanlager och da dr man ju lite utsatt”’. Respondenten fortsatter med att beratta, att det i
regionen han arbetar for (Skaraborg) produceras mycket biogas, som maste transporteras vidare till
bland annat Stockholm, Géteborg och Norge med lastbil. Detta stéller till problem: “sa bérjar jag
ju att fundera pa att faller inte den har sa kallade miljonyttan om man ska kdra omkring, det &r ju i
princip 95 % skrot, sen dr det 5 % energibdrare som man kér omkring”. Han menar att det finns ett
behov av att hitta ett effektivare satt, vilket ar ett motiv till detta projekt. ’det var val egentligen for
att kunna komma undan och kunna fa en produkt som gar att lagra det var sa vi liksom borjade

resonera med det har ”.

Respondenten berattar att de formodligen inte & ensamma om att undersdka detta alternativ.
”Nagon forskare pa Eon menar pa att det ar vart att fa fram en lagringsbra produkt typ metanol,
det maste inte vara metanol, men nagon typ av mer lagringsbar produkt, det &r ganska stor
ekonomisk fordel att fa fram en sadan produkt . Det sker dven liknande experiment i USA, dar de
anvander skiffergas, en form av naturgas. ”sen har jag ju stott pa det har i USA da, och i USA &r
det ju da inte framst fran biogas, utan da ar det liksom skiffergasen, det &r samma typ av metan om
man uttrycker det sa ”. Dar finns ett foretag som i samarbete med Volvo undersoker detta alternativ:
| USA arbetas det med att smaskaligt omvandla metan till DME eller andra produkter, Volvo

samarbetar med en partner dar Oberon fuels i Nordamerika.” Respondenten beréttar dven att det
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finns en svensk studie utford av SLU och LTU som undersoker detta. Det finns dock bade férdelar
och nackdelar i att konvertera biogasen: ”Ekonomimdssigt ar det inte bra, men Energimassigt och
miljomassigt sa var det ratt vettigt att omvandla biogasen till metanol, alternativt syntetdiesel eller
DME. Metanolen &r ju bra for att den ar relativt enkel att foradla vidare till olika kemikalier pa
olika scitt”. Respondenten talar vidare om att det i dagslaget ar énskvart att fa processteknologin att

fungera, for vilket han menar att det behdvs duktiga kemister.

Vid fragan om det finns ndgra kunder for metanolen svarar respondenten: ”Metanoldieseln finns
inte pa marknaden &n. Jag tycker inte ni ska glomma bort allt ar inte drivmedel har i varlden, det
tycker jag man ska Gppna upp for andra anvandningsomraden, som ju inte maste vara drivmedel. .
Respondenten namner att metanol &r en sa kallad plattformskemikalie som tillampas i stor

omfattning ibland annat industrier.

Gallande fragan om vilka hinder som finns for att metanol ska kunna trada in pa marknaden svarar
han:

“Ja det dr egentligen osdikerhet for investerare, det behdver inte vara investerare, men téink till
exempel Volvo, om Volvo ska lagga pengar, s& maste det vara nagot som ligger inom deras framtid.
Det ar det som hindrar investeringar for att det finns en osékerhet kring vart det tar vagen.

Osdkerhet dr det storsta hindret.”

Avslutningsvis berdttar han att langsiktiga politiska beslut &r viktiga for att det ska kunna ga
igenom.
”Ldngsiktiga spelregler ar viktigt, bara sa man vet det tar vagen, exempelvis att nagot ar

skattebefriat i 20 dr framdt, sd man vet.”
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6. Analys

| detta avsnitt kommer forutsattningar for de valda energislagen att sammanfattas. Vidare kommer

forslag pa affarsmodeller presenteras och diskuteras.

6.1 Mdjligheter och hinder

Som det framgar av den tekniska bakgrunden ser forutsattningarna for marknadsintrade olika ut for
de valda energislagen. Nedan kommer de fyra energislagens olika méjligheter och hinder

diskuteras:

Elektricitet

Det finns stora utmaningar som elektricitet star infor i dagslaget. For att kunna anvandas som
fordonsdrivmedel, behdver dagens batteriteknik utvecklas ytterligare for att kunna halla langre
strackor till ett rimligt pris. Infrastrukturen ar redan valutbyggd i form av exempelvis eluttag vid
arbetsplatser, hem eller liknande. Dock behdver infrastrukturen forbattras ytterligare i form av
exempelvis laddstolpar eller annan ny teknik for att fordonen ska kunna drivas langre strackor sa att
kunderna kan kanna sig sdkra pa att batteriet racker. Flera aktorer haller pa att forska kring olika
mojligheter for laddning av batterierna, det kan déarfor handla om en tidsfraga innan elektricitet som
fordonsdrivmedel slar igenom stort pa marknaden. Elektricitet som fordonsdrivmedel har mycket
stor potential i framtiden da elektricitet kan produceras ur helt fornybara energikéllor, vilket leder
till helt fornybara fordonsbranslen. Elektricitet kan med férdel transporteras via det redan befintliga
valutbyggda elnatet. En ytterligare fordel med elektricitet som fordonsdrivmedel ar exempelvis
minskat buller, vilka de skeptiska istallet kan se som en negativ aspekt, da det kan anses vara farligt
for trafiken da elfordonen knappt hors. En annan utmaning i dagslaget ar att kunna lagra

elektriciteten som produceras pa ett effektivare sétt.

Biogas

Biogas &r ett intressant drivmedel ur olika perspektiv bland annat att det kan framstéllas relativt
kostnadseffektivt genom rétning av biologiskt avfall, vilket innebér att det biologiska avfallet
istéllet blir en resurs som kan utnyttjas for framstallning av denna energirika gas. En ytterligare
fordel med biogasframstéllning ar skalbarheten, vilket medfor att gasen som bekant bade kan
framstallas i storskaliga och smaskaliga anlaggningar. Som tidigare namnts ar biogas ett drivmedel
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som anvants i Sverige sedan borjan pa 90-talet, vilket till foljd av detta medfort till att tekniken for
bade biogasfordon samt biogasframstallning &r valbeprévad. En annan fordel ar att uppgraderad
biogas kan blandas med naturgas och injiceras i gasnatet, vilket kan underlatta transporten av gasen.
Produktionspotentialen for biogas &ar (=74 TWh med termisk forgasning inrdknat) som det
papekades tidigare, markant hogre an dagens totala produktionsmangd (=1,8 TWh). Dock &r det

vart att ha i atanke att endast cirka 1 TWh anvénds i dagslaget som fordonsdrivmedel.

Till foljd av att biogas ar ett drivmedel i gasform star det infor en del utmaningar. Nagra av dessa ar
bland annat svarigheter att lagra gasen, som kan behdva komprimeras eller alternativt kylas ner
beroende pa vilken lagringsmetod som utnyttjas. Till foljd av att biogasen kan blandas med naturgas
kan den &ven utnyttja befintlig infrastruktur for naturgasen. Da denna infrastruktur som bekant inte
ar véletablerad i Sverige, medfor detta till att investeringar &r nodvandiga for en vidare utbyggnad.
Det finns i dagslédget som det namndes tidigare 163 stationer for tankning av biogas, for att kunna
astadkomma en godare tillganglighet skulle dven fler stationer komma att behdvas, vilket medfor ett

behov av ytterligare investeringar i utvecklingen av infrastrukturen.

Vatgas

Energibéraren vatgas, har i framtiden potential att vara helt férnybart, men idag ar nastan all vétgas
som produceras fran kol, olja eller naturgas. Infrastrukturen for vatgas ar inte tillrackligt valutbyggd
i dagslaget. Det kravs stora investeringar for att bygga ut infrastrukturen ytterligare sa att den
exempelvis kan skickas via rorledningar och att fler tankstationer byggs. | dagslaget finns det endast
nagra enstaka tankstationer i Sverige. Processtekniken ar dessutom valdigt dyr i dagslaget. Detta ar
stora hinder for att vatgasen ska kunna sla igenom pa marknaden. Ytterligare svarigheter som finns
idag med vatgas ar lagringen, vatgasen behover antingen kylas ner eller komprimeras vilket leder
till 6kade kostnader. Produktion av vétgas kan ske antingen centraliserat genom reformering av
naturgas eller decentraliserat genom exempelvis elektrolys pa tankstationer, vilket ar véldigt
fordelaktigt da vatgasen produceras dar den tillampas och da dven elnétet kan utnyttjas. Darmed
behover inte heller drivmedlet transporteras vidare till tankstationen. Dock ar det flera ganger
dyrare att utvinna vétgas via elektrolys da det ar en energikravande process i dagslaget, men
mojligheter finns att optimera denna process ytterligare i framtiden och dédrmed utvinna vatgas helt
fornybart om elektriciteten kommer ifran en fornybar kélla. En stor fordel som finns med vétgas ar
att den kan anvéndas i bransleceller, vilket ar mer miljovanligt jamfort med anvandning av

konventionella forbranningsmotorer, da avgaserna i detta fall endast bestar vattenanga.
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Metanol

Metanol kan anvandas i befintlig infrastruktur, det vill sdga befintliga tankstationer som anvénds till
bensin- och dieselfordon. Den kan &ven lagras i vatskeform vilket innebar lagre kostnader for
lagringen. Produktionen kan ske centraliserat relativt billigt, men finns inte i dagsléget i Sverige.
Metanolen kan transporteras med lastbilar eller bunkerfartyg till Sverige. Den kan dven anvandas
som drivmedel for elbilar med metanolbaserade bréansleceller, eller anvandas som laginblandning i
bensin. En annan férdel med metanol &r dess hoga oktantal vilket lampar sig vél for motorsport. En

nackdel som kan finnas med metanol ar dess korrosivitet mot metaller.

6.2 Forslag pa samverkan mellan olika aktorer

Da metanol som bekant, ar ett drivmedel som inte anvénds i storre utstrackning inom den svenska
transportsektorn i dagslaget, saknas det idag aktorer som producerar metanol for detta &ndamal.
Likval finns det ingen storre efterfragan pa drivmedlet, vilket leder till att det i dagslaget rader en
klassisk honan-agget situation. Da en tydlig marknad saknas, kan det innebéra att fa aktorer vagar
investera i en produktionsanlaggning, likval kan det bli en motsatt effekt. Da drivmedlet saknas pa
marknaden kan det medféra att potentiella kunder haller en avvaktande installning. Som det

framgatt tidigare i rapporten finns det dock potential for drivmed]et.

| detta avsnitt avser vi att med hjalp av den tidigare namnda BMC- modellen illustrera hur en
samverkan mellan de olika aktérerna skulle kunna se ut. Da den radande situationen for metanol ser
ut som den gor i dagslaget, och det har visat sig vara véldigt manga faktorer som spelar roll nér det
kommer till satsningar pa nya alternativa drivmedel, bor nedanstaende forslag ses som spekulativa
I6sningar pa ett komplext problem. Nedan kommer tva olika forslag pa affarsmodeller for metanol

att illustreras med hjélp av analysmodellen BMC i figur 13 och figur 14.
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Alternativ 1: Biometanol genom termisk férgasning

Nyckelpartnerskap Nyckelaktiviteter Vardeerbjudande Kundrelationer Kundsegment
Stena Produktion av metanol Biometanol Obemannade Vagtrafik
(fornybar substitut | tankstationer med
Goteborgs Energi Distribution av till fossila sjalvservice Sjofart
(GoBigas) metanol branslen)
Bemannade Anvandare av
Distributor av Marknadsforing Spillvdrme som tankstationer metanolbransleceller
drivmedel (saknas) kan anvandas till
Utbildning i lokal uppvarmning Kundservice via
metanolrelaterade telefon eller
fragor Restprodukter mailkontakt
fran produktion
(exempelvis
Nyckelresurser ndringsrik aska till Kanaler
jordbruk)
Produktionsanlaggning Tankstationer
(GoBigas)
Mediareklam
Metanoldrivet fartyg
(Stena) Workshops for
metanolintresserade
Kompetens inom
produktion, hantering
distribution av
metanol, samt
motorteknik for
metanoldrift
Kostnadsstruktur Intdktsfloden
Insamling av ravara Forsaljning av metanol

Foradling av ravara Forsadljning av varme

Distribution av bransle Utbildning inom metanolrelaterade fragor

Figur 13 — lllustration av foreslagen affarsmodell, alternativ 1. Figuren ar skapad av forfattarna.
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Alternativ 2: Smaskalig angreformering av gardsbhiogas

Insamling av ravara
Foradling av ravara

Distribution av bransle

Nyckelpartnerskap Nyckelaktiviteter | Vardeerbjudande Kundrelationer Kundsegment
Kollektiv av gardar Produktion av Biometanol Obemannade Vagtrafik
metanol (fornybar substitut | tankstationer med
Aktor som utvecklar till fossila sjalvservice Sjofart
produktionsanlaggning Distribution av bréanslen)
(saknas, exempelvis metanol Bemannade Anvandare av
Oberon fuels) Spillvarme som tankstationer metanolbransleceller
Marknadsforing kan anvandas till
Distributor av lokal uppvarmning Kundservice via Motorsport
drivmedel (saknas) Utbildning i telefon
metanolrelaterade Restprodukter
fragor fran produktion
(exempelvis
naringsrik aska till
Nyckelresurser jordbruk) Kanaler
Gardsproducerad Tankstationer
biogas
Mediareklam
Workshops for
metanolintresserade
Kostnadsstruktur

Intaktsfloden
Forsaljning av metanol

Forsaljning av restprodukter (godsel)

Figur 14 — Illustration av foreslagen affarsmodell, alternativ 2. Figuren ar skapad av forfattarna.
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6.3 Resultatdiskussion

I detta avsnitt kommer de foreslagna affarsmodellerna att analyseras.

Alternativ 1:

Detta forslag pa affarsmodell baserades pa att de ingaende aktorerna teoretiskt sett bedémdes ha
béast forutsattningar for ett eventuellt samarbete. Antagandet gjordes till foljd av att det ena foretaget
(Goteborg Energi) i dagslaget ar en av fa anlaggningar i Sverige som bedriver verksamhet inom
termisk forgasning. Den andra (Stena) ar en av fa aktorer pa global basis som anvander sig av
metanol som drivmedel i ett av sina fartyg. Som det framgar ur empirin sa har GoBigas inte kunnat
utvecklas for kommersiell produktion i dagslaget, samt har de dven inga specifika planer pa att
producera metanol. Aven Stena befinner sig i en testfas, i dagslaget, dock ar de positivt installda till
metanol, och verkar dven vara intresserade av biometanol i framtiden. For att en affarsmodell likt
ovanstaende ska kunna realiseras, behovs dock fler aktorer vara inblandade och dela riskerna,
daribland en distributor. Till foljd av att det idag inte sker nagon produktion av metanol i dagslaget,
ar det svart att uppskatta kapitalbehovet for en realiserad affarsmodell likt ovan. Darmed blir det
aven svart att uppskatta vad det eventuella priset for biometanol skulle hamna pa. Nar metanolen
framstalls ur férnybara kallor, blir det rimligt att anta att priset pa metanolen blir hogre till bland
annat till foljd av att transport och hanteringskostnaderna 6kar da biomassa anvands for
framstallning istallet for fossil naturgas. Baserat pa de prisexempel som framgick i avsnitt 4.6

uppskattas priset ligga nagonstans i intervallet 4-5,6kr per liter bensinekvivalent.

Alternativ 2:

Ovanstaende affarsmodell bedomdes vara intressant till féljd av att det kunde vara en potentiell
gangbar smaskalig l6sning. Smaskaliga projekt kraver inte lika omfattande kapitalinvesteringar,
darfor kan det vara enklare att realisera. Detta exempel utgar ifran metanolframstéllning genom
uppgradering av gardsbiogas i en central uppgraderingsanlaggning. | detta fall behover ett par olika
aktorer finnas med for att kunna majliggora en sadan satsning. | dagslaget har inte sadana aktorer
kunnat identifieras i Sverige, utan inspirationen kommer fran foretaget Oberon fuels som
tillsammans med Volvo och Hushallningssallskapet, har undersékt denna typ av smaskaliga
produktion av metanol. Kunder for ett sadant exempel skulle mojligtvis till en borjan kunna vara
anvandare som & mana om en miljévanlig utveckling. Exempelvis skulle den metanol som
framstalls i ett sddant exempel kunna anvandas i mer smaskaliga l6sningar som motorsport eller pa

den egna garden i exempelvis metanolbrénsleceller. | detta skede dr det svart att bedoma bade
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efterfragan och realiserbarheten i ovanstaende exempel, till foljd av att det i dagslaget inte verkar
finnas nagra konkreta satsningar eller kunder, med undantag for det som framgatt fran intervjun

med Hushallningssallskapet.

For att det ska vara mojligt att realisera en satsning pa metanol, kan det behGvas en samverkan
mellan bade aktorer inom naringslivet, men aven politiska direktiv som framjar en sadan
utveckling. Som de framgar i empirin, utgor kortsiktiga politiska direktiv ett aterkommande tema
for intradesbarridrer nar det galler alternativa drivmedel. Da langsiktiga politiska direktiv saknas,
hammas investeringsviljan hos manga av de aktorer som potentiellt skulle kunna driva igenom

denna utveckling.
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7. Slutsats

| detta kapitel kommer studiens slutsats att presenteras.

Syftet med denna studie var att underséka mojligheter och hinder for fornybara drivmedel.
Dessutom har syftet &ven varit att identifiera intressanta aktorer for ett valt drivmedel (metanol),
samt foresla hur en samverkan mellan dessa skulle kunna ske. Detta har gjorts genom kartlaggning,

litteraturstudier, samt intervjuer.

Under studiens gang har det upptackts att satsningar i nya alternativa drivmedel ar ett komplext
problem som beror pa ett flertal olika faktorer, bland annat tekniska, ekonomiska och politiska.

De tekniska problemen som de alternativa drivmedlen star infor &r bland annat lagring, hantering,
distribution, produktion och tillampbarhet i fordon. Ekonomiska faktorer &r bland annat kostnader
for de tidigare ndmnda faktorerna, det vill sdga investeringskostnader for anlaggningar och
infrastruktur, transportkostnader for bade ravaror och drivmedel, samt konverteringskostnader for
fordon. En annan viktig ekonomisk faktor som paverkar satsningar pa alternativa drivmedel ar det
radande priset pa de fossila alternativen. De politiska faktorer som ur intervjuerna uppdagats som
viktiga for ett marknadsintrade av ett fornybart drivmedel &r bland annat, subventioner pa fornybara
drivmedel och miljétillstand som ar mer langsiktiga. Forutom detta har vi upptéackt att trender och
timing kan utgora viktiga faktorer for en framgangsrik etablering av fornybara drivmedel. |
dagslaget ar oljepriset relativt lagt, vilket kan vara en faktor som forsvarar for fornybara drivmedel.
For att kunna uppna en hallbar utveckling, behdver dagens fossila alternativ fasas ut. Till foljd av
att dessa ar baserade pa en begransad ravara, samt bidrar till negativa miljokonsekvenser som inte
kommer att vara hallbara pa lang sikt.

Vilket drivmedel som kommer fa storst genomslag pa marknaden, &r till foljd av ovanstaende
faktorer valdigt svart att bedéma. Trots att metanol har valts som drivmedel for vidare undersokning
i denna studie, tror vi inte att 16sningen pa att ersatta dagens fossila alternativ ligger i ett enda

drivmedel, utan i en kombination av dessa.

89



Referenser
AGA. (2016, april 12). Fakta om oss och vara produkter. Hamtad 12 april 2016, fran

http://www.aga.se/sv/products_ren/biogas/facts_about_biogas/index.html

Ahlvik, P. (2002). Metanoldrivna bilar | Trollh&ttan—Gdoteborg. Vinnova Rapport VR, 6. Hamtad
fran http://www.vinnova.se/upload/EPiStorePDF/vr-02-06.pdf

Air Products. (2014, januari 29). Air Products’ innovative SmartFuel® technology marks the next
step in hydrogen infrastructure deployment. Hamtad 24 april 2016, fran
http://www.airproducts.com/company/news-center/2014/01/0129-air-products-innovative-

smartfuel-technology-next-step-in-hydrogen-infrastructure-deployment.aspx

Al Seadi, T., Rutz, D., Prassl, H., Kéttner, M., Finsterwalder, T., Volk, S., & Janssen, R. (2008).
Biogas handbook. Esbjerg: University of Southern Denmark Esbjerg.

Beltramello, A., Haie-Fayle, L., & Pilat, D. (2013). Why New Business Models Matter for Green
Growth (OECD Green Growth Papers No. 2013/01). Hamtad fran doi: 10.1787/5k97gk40v3In-en

Bioenergiportalen. (2011, september 14). El och bioenergi. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.bioenergiportalen.se/?p=1442

Biogasportalen. (2014a, april 8). Anvandning. Hamtad 21 maj 2016, fran

http://www.biogasportalen.se/FranRavaraTillAnvandning/Anvandning

Biogasportalen. (2014b, april 8). Industri. Hamtad 12 april 2016, fran

http://www.biogasportalen.se/FranRavaraTillAnvandning/Anvandning/Industri

Biogasportalen. (2014c, april 8). Vagtransport. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.biogasportalen.se/FranRavaraTill Anvandning/Distribution/Vagtransport

Biogasportalen. (2014d, december 5). Fordonsgas. Hamtad 05 april 2016, fran

http://www.biogasportalen.se/FranRavaraTill Anvandning/Anvandning/Fordonsgas

90



Biogasportalen. (2015a, augusti 31). Biogasfakta. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.biogasportalen.se/FranRavaraTillAnvandning/VVadArBiogas/Biogasfakta

Biogasportalen. (2015b, september 16). Biogasens historia. Hamtad 12 april 2016, fran

http://lwww.biogasportalen.se/FranRavaraTillAnvandning/VVadArBiogas/Biogasenshistoria

Biogasportalen. (2015c, september 25). Anvandning. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.biogasportalen.se/BiogasISverigeOchVarlden/BiogaslSiffror/Anvandning

Biogasportalen. (2015d, november 24). Biogas i siffror. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.biogasportalen.se/BiogasiSverigeOchVarlden/BiogaslSiffror

Biogasportalen. (2016, mars 9). Gas i ledning. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.biogasportalen.se/FranRavaraTillAnvandning/Distribution/Gasiledning

Bjorklund, M., & Paulsson, U. (2012). Seminarieboken: att skriva, presentera och opponera. Lund:
Studentlitteratur AB.

Blom, H., Mccann, M., & Westman, J. (2012b). Smaskalig uppgradering och foradling av biogas.
Agrovést och Energigarden. Hamtad fran
http://www.biogasvast.se/upload/Biogas%20V%C3%A4st/Slutrapport%20Sm%C3%A5skalig%20
Biogasuppgradering_2012-02-20.pdf

Bocken, N. M. P., Short, S. W., Rana, P., & Evans, S. (2014). A literature and practice review to
develop sustainable business model archetypes. Journal of Cleaner Production, 65, 42-56.
http://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.11.039

Brandfritt. (2015, mars 26). Ar biogasfordon brandfarligare an bensindrivna? | Brandfritt —
Sveriges mest uppdaterade sajt om brandsakerhet. Hamtad fran http://brandfritt.se/biogas-

brandfarligare-bensin-fordon/

Bromberg, L., & Cheng, W. K. (2010). Methanol as an alternative transportation fuel in the US:
Options for sustainable and/or energy-secure transportation. Cambridge, MA: Sloan Automotive

91



Laboratory, Massachusetts Institute of Technology. Hamtad fran

http://www.afdc.energy.gov/pdfs/mit_methanol_white_paper.pdf

Chesbrough, H. (2010). Business Model Innovation: Opportunities and Barriers. Long Range
Planning, 43(2-3), 354-363. http://doi.org/10.1016/j.Irp.2009.07.010

Dalton, P. (2006). Customer segmentation. ABA Bankers News, 14(9), 1-2.

DaSilva, C. M., & Trkman, P. (2014). Business Model: What It Is and What It Is Not. Long Range
Planning, 47(6), 379-389. http://doi.org/10.1016/j.1rp.2013.08.004

De Serves, C., Henke, M., Ahlvik, P., & Rehnlund, B. (2007). Anvandning av metanol som
drivmedel i fordon. Ecotraffic. Hamtad fran http://www.ecotraffic.se/sv/rapporter/rapporter-

drivmedel/

DN. (2015, oktober 12). DN provkor varldens forsta vétgashil. Hamtad fran

http://www.dn.se/motor/dn-provkor-varldens-forsta-vatgasbil/

Ekonomifakta. (2016, mars 22). Elproduktion. Hamtad 12 april 2016, fran
http://lwww.ekonomifakta.se/Fakta/Energi/Energibalans-i-Sverige/Elproduktion/

Elmefors, E., & Karlsson, E. (2012). Regler for forvaring och transport av biodrivmedel
(Uppdragsrapport). Uppsala: Institutet for jordbruks- och miljoteknik.
Energigas Sverige. (2014, februari 5). Naturgas. Hamtad 27 april 2016, fran

http://www.energigas.se/Energigaser/Naturgas

Energigas Sverige. (2015, augusti 31). R6tning. Hamtad 08 april 2016, fran
http://www.biogasportalen.se/FranRavaraTillAnvandning/Produktion/Rotning

Energimarknadsinspektionen. (2016, februari 22). Det svenska naturgassystemet. Hamtad 12 april

2016, fran http://ei.se/sv/Naturgas/sa-ser-det-svenska-naturgassystemet-ut/

92



Energimyndigheten. (2011a, december 15). Geotermisk energi. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.energikunskap.se/sv/IFAKTABASEN/Vad-ar-energi/Energibarare/Fornybar-

energi/Geotermisk-energi/

Energimyndigheten. (2011b, december 27). Vattenkraft. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.energikunskap.se/sv/IFAKTABASEN/Vad-ar-energi/Energibarare/Fornybar-
energi/Vatten/Vattenkraft/

Energimyndigheten. (2013, maj 23). Karnenergi. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.energikunskap.se/sv/IFAKTABASEN/Vad-ar-energi/Energibarare/Karnenergi/

Energimyndigheten. (20144, februari 20). Olja. Hamtad 16 februari 2016, fran
http://www.energikunskap.se/sv/IFAKTABASEN/Vad-ar-energi/Energibarare/Fossil-energi/Olja/

Energimyndigheten. (2014b, februari 20). Sol. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.energikunskap.se/sv/FAKTABASEN/Vad-ar-energi/Energibarare/Fornybar-energi/Sol/

Energimyndigheten. (2015a). Produktion och anvandning av biogas och rotrester ar 2014 (No. ES

2015:03). Eskilstuna: Energimyndigheten. Hamtad fran www.energimyndigheten.se

Energimyndigheten. (2015b, september 8). Elektricitet. Hamtad 11 april 2016, fran
http://lwww.energikunskap.se/sv/IFAKTABASEN/Vad-ar-energi/Energibarare/Elektricitet/

Energimyndigheten. (2015c, september 8). Elnatet. Hamtad 11 april 2016, fran
http://www.energikunskap.se/sv/IFAKTABASEN/Vad-ar-energi/Energibarare/Elektricitet/Elnatet/

Energimyndigheten. (2015d, oktober). Energildaget 2015. Hamtad 19 februari 2016, fran
https://www.energimyndigheten.se/contentassets/50a0c7046ce54aa88e0151796950ba0a/energilaget
-2015_webb.pdf

Energimyndigheten. (2015e, december 11). Teknik. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.energikunskap.se/sv/FAKTABASEN/Vad-ar-energi/Energibarare/Fornybar-
energi/Vind/Teknik/

93



Energimyndigheten. (2015f, december 18). Slutlig energianvandning i transportsektorn per
energivara fr.o.m. 1970. Hamtad 18 februari 2016, fran
http://www5.stem.se/em/reports.aspx?path=/em/EN0202/EN0202_11

Energimyndigheten. (2016, april 12). Anvandning av biodrivmedel i transportsektorn per
branslekategori fr.o.m. 1995, TWh. Hamtad 12 april 2016, fran
http://lwww5.stem.se/fem/reports.aspx?path=/em/EN0202/EN0202_11

FuelCellToday. (2012, maj 23). Methanol and Fuel Cells. FuelCellToday. Hamtad fran

http://www.fuelcelltoday.com/analysis/analyst-views/2012/12-05-23-methanol-and-fuel-cells

Gardiner, M., & Burke, A. (2002). Comparison of hydrogen storage technologies: a focus on energy
required for hydrogen input. cal, 1. Hamtad fran
https://web.anl.gov/PCS/acsfuel/preprint%20archive/Files/47_2_ Boston 10-02_0218.pdf

GMI. (2016, april 4). Laes om projekt Green Methanol Infrastructure. Hamtad 04 april 2016, fran
http://greenmethanol.dk/om-gmi/mere-om-gmi

Grahn, M., & Hansson, J. (2010). Mojligheter for fornybara drivmedel i Sverige till \a ar 2030.
Héamtad fran

http://swepub.kb.se/bib/swepub:oai:services.scigloo.org:137702?tab2=abs&language=en

Green City Ferries. (2015). Green City Ferries * Movitz. Hamtad 12 april 2016, fran

http://www.greencityferries.com/boatfleet/movitz/

Hansson, J., & Grahn, I. M. (2013). Utsikt for fornybara drivmedel i Sverige. IVL rapport B, 2083.
Héamtad fran
http://www.sivl.ivl.se/download/18.372¢2b801403903d2751be9/1377863507736/B2083+SPBI.pdf

Heidenreich, S., & Foscolo, P. U. (2015). New concepts in biomass gasification. Progress in
Energy and Combustion Science, 46, 72-95. http://doi.org/10.1016/j.pecs.2014.06.002

Heggevold, N. M., Svensson, G., Wagner, B., J. Petzer, D., Klopper, H. B., Carlos Sosa Varela, J.,

... Ferro, C. (2014). Sustainable business models: Corporate reasons, economic effects, social

94



boundaries, environmental actions and organizational challenges in sustainable business practices.
Baltic Journal of Management, 9(3), 357—380. http://doi.org/10.1108/BJM-09-2013-0147

Johansson, A.-C., & Hanarp, P. (2013). Konvertering av biogas till metanol eller dme pa gardsniva

(No. Rapport nr 2013:17). f3 Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel.

Johnson, M. W. (2010). Seizing the white space: business model innovation for growth and
renewal. Boston, Mass: Harvard Business Press.

Jordbruksverket. (2016). Fornybar energi. Hamtad 11 maj 2016, fran
http://lwww.jordbruksverket.se/amnesomraden/landsbygdfiske/branscherochforetagande/fornybaren
ergi.4.58f2066813fc03d6a2020e.html

KTH. (2015a). Ekologisk hallbarhet. Himtad 31 maj 2016, fran https://www.kth.se/om/miljo-
hallbar-utveckling/utbildning-miljo-hallbar-utveckling/verktygslada/sustainable-
development/ekologisk-hallbarhet-1.432074

KTH. (2015b). Ekonomisk hallbarhet. Hamtad 31 maj 2016, fran https://www.kth.se/om/miljo-
hallbar-utveckling/utbildning-miljo-hallbar-utveckling/verktygslada/sustainable-
development/ekonomisk-hallbarhet-1.431976

KTH. (2015c). Social hallbarhet. Hamtad 31 maj 2016, fran https://www.kth.se/om/miljo-hallbar-
utveckling/utbildning-miljo-hallbar-utveckling/verktygslada/sustainable-development/social-
hallbarhet-1.373774

KTH. (2015d, juni 25). Hallbar utveckling. Hamtad 12 maj 2016, fran
https://www.kth.se/om/miljo-hallbar-utveckling/utbildning-miljo-hallbar-

utveckling/verktygslada/sustainable-development/hallbar-utveckling-1.350579

Laddaelbilen. (2016, april 26). Elbilens historia | Ladda Elbilen. Hamtad 26 april 2016, fran
http://www.laddaelbilen.se/elbilar/fakta-om-elbilar/elbilens-historia-6407555

Lindholmen Science Park. (20164, april 12). Elbussen — tyst, avgasfri och passagerarvanlig.

Hamtad 12 april 2016, fran http://www.goteborgelectricity.se/node/19499/om-elbussen

95



Lindholmen Science Park. (2016b, april 12). ElectriCity — samarbete kring framtidens
kollektivtrafik. Hamtad 12 april 2016, fran http://www.goteborgelectricity.se/node/19499

Linné, M., Ekstrandh, A., Englesson, R., Persson, E., Bjérnsson, L., & Lantz, M. (2008). Den

svenska biogaspotentialen fran inhemska restprodukter. Lund: Avfall Sverige, Svenska

Biogasforeningen, Svenska Gasféreningen, Svenskt Vatten. Hamtad fran
http://www.biogasportalen.se/BiogasISverigeOchVarlden/Biogaspotential

LRF. (u.d.). Biogas pa garden (No. 42370). Stockholm: Lantbrukarnas Riksférbund. Hamtad fran

www.Irf.se

Machiele, P. A. (1990). Summary of the Fire Safety Impacts of Methanol as a Transportation Fuel.
http://doi.org/10.4271/901113

MacKenzie, J. J. (1998). Oil as a finite resource. Nonrenewable Resources, 7(2), 97-100.
http://doi.org/10.1007/BF02767703

Methanol Institute. (2013, januari). Methanol Safe Handling Manual Final English.pdf. Methanol
Institute. Hamtad fran http://methanol.org/Health-And-Safety/Safe-Handling/Methanol-Safe-

Hanlding-Manual.aspx

Methanol Institute. (2016, april 15). Basics. Hamtad 15 april 2016, fran
http://www.methanol.org/Methanol-Basics.aspx

Morris, M., Schindehutte, M., & Allen, J. (2005). The entrepreneur’s business model: toward a
unified perspective. Journal of Business Research, 58(6), 726—735.
http://doi.org/10.1016/j.jbusres.2003.11.001

Nationalencyklopedin. (2016a). Elektrolys. Hamtad 26 april 2016, fran
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/elektrolys

Nationalencyklopedin. (2016b). Oxidation. Hamtad 26 april 2016, fran
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/oxidation

96



Nationalencyklopedin. (2016c). Reduktion. Hamtad 26 april 2016, fran
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/reduktion

Nationalencyklopedin. (2016d, april 11). Bil. Hamtad 11 april 2016, fran
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%c3%a5ng/bil

Nationalencyklopedin. (2016e, april 11). Elbil. Hamtad 11 april 2016, fran
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%c3%a5ng/elbil

Nationalencyklopedin. (2016f, april 11). Kolkraftverk. Hamtad 11 april 2016, fran
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/kolkraftverk

Naturvardsverket. (2015a, oktober). Fossila branslen. Hamtad 01 april 2016, fran
https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-

omrade/Energi/Fossila-branslen/

Naturvardsverket. (2015b, november 25). Nationella utslapp och upptag av vaxthusgaser. Hamtad
19 februari 2016, fran https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-

-nationella-utslapp/

Naturvardsverket. (2015c, november 25). Utslapp av vaxthusgaser fran inrikes transporter. Hamtad
18 februari 2016, fran https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-

utslapp-fran-inrikes-transporter/

NRC, NAE, & NAS (Red.). (2004). The hydrogen economy: opportunities, costs, barriers, and
R&D needs. Washington, D.C: National Academies Press.

Ny Teknik. (2015, oktober 29). Laddbilar starkt framat i Europa. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.nyteknik.se/fordon/laddbilar-starkt-framat-i-europa-6343920

Olah, G. A., Goeppert, A., & Prakash, G. K. S. (2009). Beyond oil and gas: the methanol economy
(2nd updated and enlarged ed). Weinheim: Wiley-VCH.

97



Olah, G. A., Prakash, G. K. S., Goeppert, A., Czaun, M., & Mathew, T. (2013). Self-Sufficient and
Exclusive Oxygenation of Methane and Its Source Materials with Oxygen to Methanol via Metgas
Using Oxidative Bi-reforming. Journal of the American Chemical Society, 135(27), 10030-10031.
http://doi.org/10.1021/ja405439¢

Osterwalder, A., & Pigneur, Y. (2009). Business model generation: a handbook for visionaries,
game changers, and challengers (Nachdr.). Toronto: Flash Reproductions.
Osterwalder, A., & Pigneur, Y. (2013). Business model generation: en handbok for visionéarer,

banbrytare och utmanare. Lund: Studentlitteratur.

Regeringen. (2012, juli 5). Fossiloberoende fordonsflotta - ett steg pa vagen mot nettonollutslapp
av vaxthusgaser. Hamtad 19 februari 2016, fran
http://www.regeringen.se/rattsdokument/kommittedirektiv/2012/07/dir.-201278/

Regeringskansliet, R. och. (2014, april 3). Klimatfardplan 2050 — strategi for hur visionen att
Sverige ar 2050 inte har nagra nettoutslapp av véaxthusgaser ska uppnas. Hamtad 01 april 2016,
fran http://www.regeringen.se/rattsdokument/kommittedirektiv/2014/04/dir.-201453/

Regeringskansliet, R. och. (2015, mars 4). Mal for klimat och luft. Hamtad 01 april 2016, fran
http://www.regeringen.se/regeringens-politik/miljo/klimat-och-luft/mal-for-klimat-och-luft/

Sandén, B. A., & Wallgren, P. (2014). Systems Perspectives on Electromobility 2014. Chalmers
University of Technology.

SCB. (20164, februari 5). Personbilar i trafik 1923-2015, tidsserie. Hamtad 12 april 2016, fran
http://lwww.sch.se/sv_/Hitta-statistik/Statistik-efter-amne/Transporter-och-
kommunikationer/Vagtrafik/Fordonsstatistik/10509/10516/34762/

SCB. (2016b, mars 4). Fordonsbestand 2015. Statistiska Centralbyran. Hamtad fran
www.schb.se/sv_/Hitta-statistik/Statistik-efter-amne/Transporter-och-

kommunikationer/Vagtrafik/Fordonsstatistik/#c_undefined

Serenergy. (2016, april 11). Why do we use methanol? Hamtad fran http://serenergy.com/forside-

test/technology/sustainability/
98



Simbeck, D., & Chang, E. (2002). Hydrogen Supply: Cost Estimate for Hydrogen Pathways -
Scoping Analysis (No. NREL/SR-540-32525). Colorado: National Renewable Energy Laboratory.
Hamtad fran http://www.nrel.gov/docs/fy030sti/32525.pdf

SPBI. (2016a). Férnybara drivmedel. Hamtad 11 maj 2016, fran
http://spbi.se/statistik/volymer/fornybara-drivmedel/

SPBI. (2016b). Forsaljningsstallen. Hamtad 18 maj 2016, fran
http://spbi.se/statistik/forsaljningsstallen/

Stena Line. (2016). SUPERGREEN - varldens forsta metanolfarja - Stena line. Hamtad 04 april

2016, fran http://www.stenaline.se/supergreen/framtidens-bransle

Stockholms Stad och Malmo Stad. (2016, augusti 2). Efterkonvertering. Hamtad 12 april 2016, fran
http://www.miljofordon.se/fordon/efterkonvertering

Teece, D. J. (2010). Business Models, Business Strategy and Innovation. Long Range Planning,
43(2-3), 172-194. http://doi.org/10.1016/j.1rp.2009.07.003

Tiwari, G. N., & Mishra, R. K. (2012). Advanced renewable energy sources. Cambridge: RSC,
Royal Society of Chemistry.

Toyota Sverige. (2016, april 24). Nya branslecellsbilen Toyota Mirai. Hamtad 24 april 2016, fran
https://www.toyota.se/om-toyota/nyheter/2014/toyota-mirai.json

Trafikverket. (2014, april 2). Transportsektorns utslapp. Hamtad 18 februari 2016, fran
http://www.trafikverket.se/om-oss/var-verksamhet/sa-har-jobbar-vi-med/Miljo-och-
halsa/Klimat/Transportsektorns-utslapp/

Transportstyrelsen. (2016, april 26). Risker med el-bilar (batterier). Hamtad 26 april 2016, fran

https://www.transportstyrelsen.se/sv/sjofart/Fartyg/Fartygskonstruktion/Elinstallationer/Laddning-
av-elbilar-ombord/Risker-med-el-bilar-batterier/

99



U.S Department of Energy. (2016, april 27). All-Electric Vehicles. Hamtad 27 april 2016, fran

https://www.fueleconomy.gov/feg/evtech.shtml

VirmlandsMetanol. (2013, augusti). World’s first Commercial Scale Biomethanol Plant in Hagfros
Sweden.pdf. VarmlandsMetanol. Hamtad fran

http://www.varmlandsmetanol.se/dokument/History%20Aug%2013

VarmlandsMetanol. (2015, augusti). Folder VM aug 2015.pdf. VarmlandsMetanol. Hamtad fran
http://www.varmlandsmetanol.se/dokument/Folder%20VM%20aug%202015.pdf

Vitgas Sverige. (2016, april 24). Vatgas som fordonsbransle. Hamtad 24 april 2016, fran
http://www.vatgas.se/fakta/vaetgas-som-fordonsbraensle

Wallmark, C., Mohseni, F., & Schaap, G. (2014). Vatgasinfrastruktur for Transporter - Fakta och
konceptplan for Sverige 2014-2020 (Avsedd for projektpartners No. HIT-1 NIP-SE). Sweco.

Hamtad fran www.vatgas.se

World Commission on Environment and Development. (1987). Report of the World Commission
on Environment and Development: Our Common Future. Hdmtad fran http://www.un-

documents.net/wced-ocf.htm

WWEF. (2012). Living planet report 2012 biodiversity, biocapacity and better choices. Gland,
Switzerland: World Wide Fund for Nature. Hamtad fran
http://wwf.panda.org/about_our_earth/all_publications/living_planet_report/2012_lpr/

Zhang, G., Su, A., Qu, J., & Du, Y. (2014). A Novel Study of Methane-Rich Gas Reforming to
Syngas and Its Kinetics over Semicoke Catalyst. The Scientific World Journal, 2014, 1-6.
http://doi.org/10.1155/2014/707294

Zott, C., Amit, R., & Massa, L. (2011). The Business Model: Recent Developments and Future
Research. Journal of Management, 37(4), 1019-1042. http://doi.org/10.1177/0149206311406265
Ahman, M. (2010). Biomethane in the transport sector—An appraisal of the forgotten option.
Energy Policy, 38(1), 208-217. http://doi.org/10.1016/j.enpol.2009.09.007

100



	Försättsblad Jusufi_Saleh
	Jusufi_Saleh rapport

