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Sammandrag

Elektrobranslen ar ett samlingsnamn for alla kolhaltiga branslen som produceras
med hjéilp av vatten, koldioxid och elektricitet. Om elektriciteten och koldioxiden
hamtas fran fornyelsebara kéllor kan brénslena bli koldioxidneutrala. Exempel pa
elektrobrénslen ar syntetiskt framstélld metan, metanol och diesel.

Syftet med detta projekt ar att ta reda pa huruvida en global omstéllning till ett
koldioxidneutralt energisystem med elektrobranslen som huvudsaklig energibarare i
transportsektorn ar resursméssigt genomforbar till ar 2100. Produktionen av brénsle
och fornyelsebar elektricitet fran sol- och vindkraft har darfor studerats for att iden-
tifiera eventuella resursbegransningar vid en uppskalning. Arbetsmetoden har varit
en litteraturstudie vilket innebéar insamling och sammanstéallande av information for
att svara pa projektets fragestallningar.

Utifran forutsedd framtida energiefterfragan har material- och resursbehov berak-
nats for de ingaende produktionsprocesserna, det vill sdga brianslesyntes, elektrolys,
koldioxidinfangning samt elproduktion. De flesta studerade tekniker anvéinds kom-
mersiellt idag, men koldioxidinfangning fran luft och SOEC-elektrolys ar tva tekni-
ker som befinner sig i forskningsstadiet men som inkluderats da de kan komma att
effektivisera produktionen av elektrobranslen i framtiden.

Resultatet av arbetet visar, med avseende pa de tekniker och material som har under-
sOkts, att det kan vara resursméssigt mojligt att producera den méangd elektrobrans-
len som krévs for ett framtida globalt energisystem. Vid stor uppskalning kommer
vissa tekniker, exempelvis PEM-elektrolys och tunnfilms-solceller, vara resursmés-
sigt begriansade och kommer déarfor troligtvis inte kunna bidra med nagon betydande
andel av produktionen. Utifran resultatet gar det &dven att se att bade platinametaller
och de séllsynta jordartsmetallerna kommer att vara kritiska for en stor uppskalning
med de tekniker som har undersokts. Dock finns det ofta manga alternativa material
och tekniker.

Slutsatsen ar att med riatt kombination av tekniker, ratt materialval, fortsatt forsk-
ning och teknisk utveckling kommer det vara mojligt att producera elektrobranslen
i stor skala for ett globalt energisystem. Det kan dock finnas manga praktiska pro-
blem med en uppskalning, da ekonomiska och sociala aspekter inte har behandlats
i denna rapport.

Nyckelord: Elektrobranslen, energisystem, resursbegransningar, fornyelsebar, elekt-
ricitet, branslesyntes, elektrolys, koldioxidinfangning, material, litteraturstudie.
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Abstract

Electrofuels is an umbrella term for all carbon based fuels produced by water, car-
bon dioxide and electricity. If the electricity and carbon dioxide is collected from
renewable sources, the fuels become carbon dioxide neutral. Examples of electrofuels
are synthetically produced methane, methanol and diesel.

The aim of this project is to find out if a global transition to a carbon neutral energy
system with electrofuels as the main energy carrier in transports is achievable by
2100 with respect to resources. The production of fuel and renewable electricity from
wind and solar power has been studied to identify possible resource constraints. The
method used is a literature review which involves collection and compilation of
information to answer the questions of the project.

Based on the predicted future energy demand, the material and resource needs
have been estimated for the production processes; fuel synthesis, electrolysis, car-
bon capture and electricity generation. Most of the studied technologies are used
commercially today. However, carbon capture from air and SOEC-electrolysis, two
technologies that currently are in the research stage, have been included since they
may contribute to making the production more efficient in the future.

The result shows that, with respect to the technologies and materials that have
been studied, it can be possible to produce the amount of electrofuels required for
a future global energy system. At a large scale, some of the technologies, such as
PEM-electrolysis and thin-film solar cells will run into resource constraints. Due to
this, these will probably not be able to contribute with a significant part of the total
production. Based on the result, it is also clear that platinum-group metals and rare
earth metals will be critical for the production of electrofuels using the technologies
that have been studied. However, there are usually many alternative materials and
technologies available.

The conclusion is that with the right combination of technologies, the right mate-
rial choices and further research and development, it will be possible to produce
electrofuels on a large scale. However, there may be many practical problems, since
economical and social aspects have not been examined in this report.

Keywords: Electrofuels, energy system, resource constraints, renewable, electricity,
fuel synthesis, electrolysis, carbon capture, materials, literature review.
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1

Inledning

I inledningen ges en bakgrund till dagens och en framtida energisituation samt en
kort introduktion till &mnet elektrobranslen. Dérefter beskrivs syftet med att genom-
fora en studie om resursbegransningar for elektrobrinslen. Aven de avgrinsningar
som gjorts under projektet finns presenterade. Slutligen beskrivs upplagget av ar-
betet och den metod for litteraturstudier som anvéants.

1.1 Bakgrund

Globalt sett gar trenderna mot en mer hallbar och miljovanlig livsstil. Under 2015
Paris Climate Conference enades for forsta gangen 195 nationer om riktlinjer for
hantering av klimatpaverkan. Nationerna enades om att vidta atgarder for att halla
den globala temperaturdkningen under 2°C, med ett riktméarke pa 1.5°C [1]. Detta
scenario karaktariseras av en minskning av antropogena vaxthusgaser med 40-70%
till 2050 jamfort med 2010, och att emissionsnivaerna &r néra noll eller negativa till
2100 [2]. Sverige har en vision om att inte ha nigra nettoutslapp av vixthusgaser i
atmosfaren till 2050, samt att ha en hallbar och resurseffektiv energiférsorjning [3, 4].
For att na detta mal bor Sverige till 2030 ha en fordonsflotta som ar oberoende av
fossila branslen [4].

Aktuella fornyelsebara substitut till dagens fossila branslen ar bland annat biobréns-
len och véitgas. Biobrénslen har 6kat i anviandning under de senaste aren, men stoter
pa flera problem vid stor uppskalning. Bland annat konkurrerar marken som anvands
till odling av biobranslen med marken for att producera foda [5]. Det krivs dven
mycket vatten till de biologiska ravarorna. Till exempel kréavs det mellan 10-17 liter
vatten per liter etanol med majs som ravara [6]. Under de senaste aren har aven
intresset for vatgas okat som ett mojligt framtida transportbréansle, da viatgas kan
anviandas som drivmedel i exempelvis branslecellsbilar [7]. Det finns dock problem
som inte fullt ut ar losta, som till exempel sdkerheten kring vatgas. Vatgas har dven
lag energidensitet och ar i behov av ny infrastruktur i distributionskedjan [8]. En
l6sning till dessa problem kan vara att anvinda elektrobranslen som komplement.

Elektrobranslen ar ett samlingsnamn for alla kolhaltiga branslen som produceras
med hjalp av vatten, koldioxid och elektricitet. Exempel pa elektrobranslen ar syn-
tetiskt framstéilld metan, metanol, bensin eller diesel. Elektriciteten som anvands
vid produktionen kan komma fran fornyelsebara kallor samt fran overskottsel. Med
fornyelsebar menas energi fran kéallor som férnyas i snabb takt, exempelvis sol-,
vatten- och vindkraft. Elektrobréanslen har vissa fordelar gentemot fossila brénslen
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och biobranslen, exempelvis att de kan produceras utan att konkurrera med mat-
produktion. Likt biobranslen kan de d&ven vara koldioxidneutrala och kan utan stoérre
tekniska forandringar implementeras i den befintliga fordonsflottan [9].

Eftersom produktionen av elektrobranslen kriaver energi samtidigt som den globala
energiforbrukningen forutses cka de kommande aren, behoéver energiproduktionen
skalas upp. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) har tagit fram
fyra scenarier, sa kallade Representative Concentration Pathways (RCP). I dessa
scenarier formodas det priméra energibehovet na ungefar 750-900 EJ, eller i extrem-
fallet runt 1750 EJ, till ar 2100 jamfort med 510 EJ ar 2010 [10, 11]. Idag framstalls
ungefir 80% av den globalt forbrukade energin fran fossila brénslen [12], vilket in-
nebar att produktionen av fornyelsebar energi de ndrmaste aren behéver oka. En
viktig fraga att utreda ar om det finns resursbegransningar som hindrar en sadan
uppskalning.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ér att ta reda pa huruvida en global omstéllning till ett kol-
dioxidneutralt energisystem med elektrobranslen som huvudsaklig energibarare i
transportsektorn ar resursmassigt genomforbar till ar 2100. Arbetet ska resultera i
en okad forstaelse for elektrobranslens framtida potentiella roll, samt en vetenskaplig
rapport som kan ligga till grund for vidare forskning.

1.3 Fragestallningar

Den 6vergripande fragestallningen lyder:

o Ar det mojligt att ha en koldioxidneutral elproduktion och fordonsflotta utan
resursbegransningar?

Vidare har ett antal foljdfragor tagits fram for att ytterligare specificera uppgiften:

o Gar det att genomfora den nodvéndiga uppskalningen av elektricitet- och
elektrobrénsleproduktion for att forse transportsektorn med elektrobrénslen
ar 21007

« Finns det nagra resursbegréansningar hos processerna for framstéllning av elektro-
bréanslen?

o Finns det nagra resursbegriansningar vid produktion av fornyelsebar elektrici-
tet med vind- och solkraft?

o Om uppskalningen inte gar att genomfora: vilka resurser ar begriansande och
vilka tekniker begrénsas?
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1.4 Avgransningar

Projektet genomfordes inom tidsramen for ett kandidatarbete. Det utfordes under
halvtidsstudier av fem studenter och en tidsperiod av en termin. Pa grund av den
begriansade tiden har det varit nédvandigt att gora vissa avgransningar av projektets
innehall.

Projektets berakningar utgar fran ett givet behov av energi i form av elektricitet och
branslen baserat pa moéjliga framtidsscenarier. Hansyn tas till virldens totala elbehov
men rapporten fokuserar framfor allt pa anvindning av elektrobrédnslen inom trans-
portsektorn i varierande grad, kombinerat med andra koldioxidneutrala drivmedel.
De elektrobrinslen som i rapporten antas anviandas i framtiden &r metan, metanol,
bensin och diesel, da de har goda forbranningsegenskaper och anvinds éven i dagens
transportsektor med andra framstallningsmetoder. Dessa branslen framstélls redan
syntetiskt fran till exempel naturgas i kommersiella anldggningar, sa teknikerna for
omvandling av syntesgas till fardigt bransle ar valkdanda [13].

De tekniker for produktion av elektrobrénslen som studeras begrénsas till kommer-
siellt anvinda tekniker, samt tekniker som forutsédgs kommersialiseras inom en snar
framtid och har goda forutsattningar for effektiv produktion. Har undersoks begréins-
ningar av material som krévs for att genomfoéra kemiska reaktioner, medan mate-
rialatgang for att bygga storre anldggningar och reaktorer utelimnas. Berdkningar
av resursbehov gors for de vanligast anvanda materialen inom respektive teknik, da
alla alternativa material inte kan beaktas. Vid berdkningarna gors éven antagandet
att vind- och solkraft dr de enda fornyelsebara kraftslagen som i framtiden skalas
upp eftersom de har storst utvecklingspotential [14]. Detta innebér att elproduktion
via karnkraft, vattenkraft och 6vriga koldioxidneutrala tekniker inte kommer att be-
handlas. Eftersom energikéllorna sol och vind inte kommer vara bristvaror [15, 16],
blir materialbehov till kraftverken kéllan till potentiella resursbegréansningar for el-
produktion.

Eftersom rapportens syfte dr att understka de resursméssiga mojligheterna for an-
vandning av elektrobranslen behandlas inte ekonomiska eller sociala aspekter av en
uppskalning. Resursbegransningar géllande eldistribution, lagring och slutanvand-
ning av brinsle kommer inte heller att undersokas, da arbetets fokus &r sjalva brans-
leproduktionen. Slutligen bortses fran eventuella effekter pa miljon vid utvinning av
material samt vid installation av kraftverk och reaktorer.

1.5 Metod

Detta kandidatarbete innefattar informationsinsamling fran olika kallor och sam-
manstéllande av informationen for att kunna besvara ett antal fragestéllningar och
uppfylla projektets syfte. Arbetet ar darfor framst litteraturbaserat och metoden ér
en litteraturstudie. Detta innebar sokning av vetenskaplig litteratur samt analys och
bearbetning av insamlad data. Studien behovs for att i ett inledande skede motivera
att arbetet genomfors, och sedan for att samla in tillgdnglig kunskap inom amnesom-
radet. For att finna relevant och tillforlitlig information genomfors litteratursokning
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dar sokmotorer for vetenskapliga publikationer anvinds, exempelvis Google Scholar
och Summon. Sokningar har dven gjorts direkt i databaser sasom ScienceDirect.

Sokmotorerna har anvants systematiskt med en gemensam sokstrategi. Som sokord
valdes termer med koppling till det studerade a&mnet och som motsvarar studiens
syfte. Ett exempel pa hur sokord har kombinerats vid s6kning av materialbehov for
katalysatorer &r: processterm, katalysator och LCA. Avgrédnsningar gjordes direkt
vid sokningen med hjalp av olika inklusions- och exklusionskriterier, exempelvis gal-
lande publikationsar och &mnesomrade. Forst gjordes en bred sokning for respektive
sOkterm, for att sedan smala av sokningen efter hand tills den resulterade i ett rim-
ligt antal traffar. Darefter lastes artiklarnas titlar och abstract for att baserat pa
detta vélja ut relevanta kallor. De publikationer som valdes var framfor allt de som
beskrev olika processteg vid produktion av elektrobrénslen och som inneholl relevant
data for arbetets analyser, det vill sdga data angaende verkningsgrader, energibehov
och materialatgang. Databearbetningen innebar sedan att det viktigaste innehéallet
sammanstéilldes for att inkluderas i rapporten i text och tabellform, eller for att
anvandas vid berakningar.

Innan kallorna anvindes bedémdes deras kvalitet vad géller tillforlitlighet och validi-
tet. Vetenskapliga artiklar har granskats av oberoende forskare vilket bor sakerstalla
deras korrekthet. For att jamfora och komplettera med ytterligare information an-
viandes aven andra kéallor fran bland annat konsulter och industri. Sadana kéllor ar
inte lika strikt granskade och da finns inte samma kvalitetsgarantier. Darfor anvan-
des alltid ett kritiskt forhallningssatt och en rimlighetsbedomning gjordes utifran
egen kunskap vid anvindning av denna typ av kallor. Den viktigaste informatio-
nen, exempelvis siffror som anvindes vid berakningar, kontrollerades sa ofta det var
mojligt genom att jamfora mellan olika oberoende kallor for att se att de stdmmer
overens.

Detta projekt undersokte resursanvandningen for hela kedjan vid framstallning av
elektrobréanslen och produktion av fornyelsebar elektricitet med vind- och solkraft.
Resursbehovet beraknades med hjalp av ett antal framtidsscenarier med olika for-
delning av elektrobrédnslen och andra koldioxidneutrala branslen i transportsektorn.
Dessa scenarier definierade alltsa det framtida energibehovet och det uppskattade
behovet av elektrobrénslen. Alla energiberédkningar ar baserade pa det hogre varme-
vardet om inget annat anges, och i de kallor dar inget har angivits har det antagits
att det hogre varmevardet anvindes. I resultatet sammanstélldes all data angaende
resursbehov for elektricitet och bréansle, varefter berdkningar gjordes och vardena
jamfordes mot den uppskattade tillgangen av olika resurser. Pa sa siatt avgjordes
om resursbegransningar var troliga, vilka resurser som var mest kritiska och om
scenarierna ar realiserbara med avseende pa resursbegransningar.

Viktiga aspekter for att avgora hur val projektets syfte har uppnatts dr darfor om
tydliga slutsatser kunde dras kring den framtida potentialen hos elektrobranslen och
vilka resurser som ar begransande. Arbetet blir anvindbart for andra som underlag
for vidare forskning om studien dr genomford pa ett vetenskapligt satt med korrekta
kallhénvisningar. Projektets mal kan ses som uppfyllda om en tydlig och konkret
analys av resursanviandande for elektrobréansleproduktionen har genomforts.
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1.6 Scenarier

Tre framtidsscenarier har tagits fram med den data som utgor grunden for projektets
berdkningar av resursbehov. Dessa tre scenarier beskriver ett framtida energisystem
kring ar 2100, och energibehovet for olika energisektorer baseras pa data fran GET-
modellen [17]. Scenarierna har tillhandahallits av projektgruppens handledare.

De fornyelsebara bréanslen som anvénds for transporter i scenarierna ér elektrobréns-
len, biobranslen, vatgas och eldrift. For varmeproduktion anvands biomassa och kol
med koldioxidinfangning. For att halla scenarierna koldioxidneutrala kravs CCS-
teknik (Carbon Capture and Storage) for att ta hand om koldioxiden fran férbrén-
ning av kol. Skillnaden mellan de tre scenarierna ar vilka drivmedel som anvinds
for olika typer av transporter, och ddarmed i vilken omfattning som elektrobrénslen
anvands inom transportsektorn. Da en del bréanslen lampar sig battre for vissa typer
av fordon har tre mer eller mindre rimliga framtidsscenarier tagits fram.

Scenario 1 ar basfallet dar elektrobranslen anvands for flyg, lastbilar och fartyg,
medan elektricitet anvands for bilar, bussar och tag. Det totala arliga energibehovet
for detta scenario dr 637 EJ, vilket inkluderar det totala virme- och transportbe-
hovet samt elbehovet utanfor transportsektorn. For att visa pa ytterligheter och ge
studien ett storre giltighetsintervall har aven tva mer extrema scenarier inkluderats.
Scenario 2, dér elektrobréanslen inte anvands, innebédr en minimering av elbehovet.
P& motsvarande siatt innebér scenario 3 en maximering av elbehovet, det vill sdga
den storsta tdnkbara utbredningen av elektrobrénslen i transportsektorn. Scenario 2
och 3 har ett totalt energibehov pa 613 respektive 644 EJ. Skillnaden i energibehov
mellan de olika scenarierna beror pa att teknikerna ar olika effektiva, exempelvis
har elmotorer hogre verkningsgrad én forbrénningsmotorer.

Det mest intressanta for detta arbete dr dock inte energibehovet utan det resul-
terade elbehovet som dessa scenarier kréaver. Den méangd elektricitet som behover
produceras baserat pa dessa energibehov beror bland annat pa vilka typer av elektro-
brinslen som anvénds, energieffektivitet vid bréansleproduktion och elektrolys samt
energiforluster i elndtet. Elbehovet kan déarfor inte specificeras har utan de véirden
som anvandes framstalls i rapportens resultatdel. Den tekniska potentialen for pri-
mér biomassa uppskattas i litteraturen till mellan 100-300 EJ/ar [18]. I scenarierna
antas darfor att méngden energi fran biomassa ar begransad till 200 EJ/ar. Scene-
rierna presenteras i tabell 1.1, 1.2 och 1.3 nedan.
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Tabell 1.1: En sammanstéillning for scenario 1 av energikéllor och energibehov
vid ar 2100 for respektive fordonstyp, samt for varme- och elproduktion. 100% av
biomassan antas anvindas till virmeproduktion i detta scenario. Data baserat fran
GET-modellen [17].

Scenario 1 - Energikéllor Energibehov Biomassa
Basfall (EJ/ar) (EJ/ar)
Elektricitet - 168 0
Vérme Biomassa och kol med CCS 246 200
Bilar Elektricitet 7 0
Bussar Elektricitet 0.43 0
Téag Elektricitet 6 0
Flyg Elektrobranslen 76 0
Lastbilar Elektrobranslen 32 0
Fartyg Elektrobranslen 101 0
Totalt 637 200

Tabell 1.2: En sammanstéillning for scenario 2 av energikéllor och energibehov
vid ar 2100 for respektive fordonstyp, samt for varme- och elproduktion. 96.5% av
biomassan antas anvindas till biobranslen i detta scenario, resterande till varmepro-
duktion. Data baserat fran GET-modellen [17].

Scenario 2 - Energikallor Energibehov Biomassa
Minimering av (EJ/ar) (EJ/ar)
elbehovet
Elektricitet - 168 0
Varme Biomassa och kol med CCS 246 7
Bilar Elektricitet 7 0
Bussar Elektricitet 0.43 0
Téag Elektricitet 6 0
Flyg Biobréanslen 76 153
Lastbilar Vitgas 13 0
Fartyg Biobrénslen (20%) 20.03 40
Vitgas (80%) 74.97 0
Totalt 613 200




1. Inledning

Tabell 1.3: En sammanstéallning for scenario 3 av energikallor och energibehov
vid ar 2100 for respektive fordonstyp, samt for varme- och elproduktion. 100% av
biomassan antas anvindas till virmeproduktion i detta scenario. Data baserat fran
GET-modellen [17].

Scenario 3 - Energikéllor Energibehov Biomassa
Maximering av (EJ/ar) (EJ/ar)
elbehovet
Elektricitet - 168 0
Varme Biomassa och kol med CCS 246 200
Bilar Elektricitet (50%) 3.72 0
Elektrobranslen (50%) 10.55 0
Bussar Elektricitet (50%) 0.21 0
Elektrobranslen (50%) 0.52 0
Tag Elektricitet 6 0
Flyg Elektrobranslen 76 0
Lastbilar Elektrobranslen 32 0
Fartyg Elektrobranslen 101 0
Totalt 644 200




2

Elektrobranslen

I foljande avsnitt presenteras den grundlaggande teorin som krévs for forstaelse av
arbetet. Fordelar och utmaningar med elektrobrénslen samt varfor de ar intressanta
for framtida energisystem diskuteras. Dérefter ges en 6versikt av de individuella
processtegen och utmérkande drag for anvanda tekniker. Sedan gas varje viktigt steg
igenom med malet att avgora material- och resursbehovet for respektive teknik.

2.1 Vad ar elektrobranslen?

Elektrobrénslen ér ett gemensamt namn for kolvéitebaserade bréanslen som produce-
ras fran koldioxid och vatten med elektricitet som huvudsaklig energikalla [9, 19].
Produktionen innebér att koldioxid (COg2) reageras med vétgas (Hg) som ar fram-
stalld fran vatten genom elektrolys. Elektrobranslen anvénds for att lagra elektricitet
som kemisk energi i form av flytande eller gasformiga branslen [20]. Det &r mojligt
att tillverka en mangd olika branslen, till exempel metan, bensin, diesel och alkoho-
ler. Det finns édven flera olika produktionsvagar dér tekniken for koldioxidinfangning,
elektrolys och bréanslesyntes varierar beroende pa énskad slutprodukt [9]. Konceptet
att tillverka bransle fran atervunnen koldioxid &r inte helt nytt. Redan under 1970-
talets oljekris forestéllde sig Steinberg och Dang en version av syntetiska brénslen
baserade pa koldioxid infangad fran luft [21].

For att elektrobrénslen ska kunna rdknas som fornyelsebara kravs att bade tillford
energi och de &mnen som anvéands for att bilda bréanslemolekylerna kommer fran icke-
fossila kallor [19]. Elektricitet fran vind- och solkraft kan dérfér med fordel anvéndas
vid produktionen. Kolatomerna maste inga i slutna system, vilket innebér att de
kan tas fran exempelvis rokgaser fran forbranning eller férgasning av biomassa, eller
infangning direkt fran luften [9].

Potentialen for att tillverka elektrobréinslen avgors till stor del av tillgangen péa
elektricitet och koldioxid till rimligt pris [9]. I en studie fran Grahn et al. har en
jamforelse av produktionskostnader visat att syntetiskt producerad metanol kan va-
ra mer kostnadseffektivt dn bensin som transportbransle med dagens olje- och elpris.
Under forutsittning att kostnaden for koldioxidinfangning och vatgasproduktion ér
relativt lag, visar dven denna studie att produktionsanlaggningen bara behdver koras
delar av aret for att konkurrera med bensinproduktionen [8].
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Flera demonstrationsanldggningar for produktion av elektrobrénslen har utvecklats i
Europa under det senaste artiondet. Ett exempel ar Carbon Recycling International
(CRI) pa Island som producerar metanol med hjélp av geotermisk energi och koldi-
oxid fran samma kélla. Fn kommersiell anldggning har drivits av CRI sedan ar 2011
med en kapacitet att producera 5 miljoner liter metanol per ar. Den senaste tidens
intresse for elektrobrianslen beror framfor allt pa ett behov av att finna alternativ for
langtidslagring av elektricitet, men dven en angelagenhet att finna klimatneutrala
brénslen for transportsektorn [18].

2.2 Fordelar och utmaningar med
elektrobranslen

En stor utmaning i dagens samhélle ar hanteringen av miljopaverkande utsléapp.
Fornyelsebara elektrobrinslen ér ett siatt att atervinna koldioxid och kan bidra till
att koldioxidhalten i atmosfiren inte ékar [20]. Anvéndning av elektrobréinslen le-
der dock inte till en minskning av lokala utslapp fran férbranningsmotorer, sasom
kvaveoxider (NOx), kolmonoxid (CO) och sot, vilka bidrar till luftféroreningar och
marknéra ozon [8].

Da elektricitet ar dyrt att lagra kan en omvandling till brénsle via vatgas vara ett
bra sitt att jamna ut och ta till vara pa perioder med stor eltillgang [22]. Eftersom
elektrobréanslen kan anvindas for att lagra overskottsel kan de bidra genom att
balansera det vixande Overskottet fran intermittent elproduktion med vind- och
solkraft [9]. Detta &r nagot som kommer att bli viktigare da en allt storre andel av
elproduktionen blir férnyelsebar och baseras pa fluktuerande resurser.

Ytterligare en fordel ar att elektrobranslen, till skillnad fran elektricitet och vétgas,
kan byta ut sin fossilbaserade motsvarighet i dagens infrastruktur och fordon ut-
an nagra modifikationer [9]. Om metanol ska anvéndas i férbranningsmotorer for
exempelvis bensin behovs en viss modifikation goras, men metanol har utmaérkta
forbranningsegenskaper som mojliggor att den édven kan blandas in i konventionell
bensin. Att elektrobranslen kan blandas in till befintliga brénslen kan dock dven ses
som ett problem, da detta kan leda till en forlangd anvindning av fossila bréanslen.

Elektrobranslen ar ett bra alternativ for att forsorja transportsektorn med fornyelse-
bara, koldioxidneutrala drivmedel. Aven med en férvintad spridning av elektricitet
och vétgas som drivmedel i den privata fordonssektorn, kommer det troligtvis finnas
ett behov av energitiata brénslen for olika typer av langdistanstransport, till exem-
pel bat-, lastbils- och flygplanstransport [20]. Har kan alltsa elektrobranslen fylla en
viktig funktion.

En storskalig implementation av elektrobranslen i transportsektorn skulle dock inne-
bara en markant 6kning av elektricitetsbehovet. Det uppskattas att om alla Sveriges
personbilar skulle drivas av elektrobrénslen skulle det resultera i att oka Sveriges
totala elektricitetsbehov med upp till 93% (beroende pa bransletyp, bilstorlek och
kérmonster) [19]. Med tanke pa att bilar endast utgér en liten del av hela transport-
sektorn kommer detta att bli en stor utmaning.
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Produktionen av elektrobranslen ar fortfarande i bérjan av sin utveckling, och manga
utmaningar behéver fortfarande overvinnas innan elektrobranslen infors pa mark-
naden i stor skala [18]. En av dessa utmaningar &r att utreda vilka material och
resurser som kan komma att bli begrdnsande da produktionen skalas upp.

2.3 Produktionsprocesser

Det finns ett flertal mojliga processvagar och slutprodukter vid produktion av elektro-
branslen. Produktionsprocesserna for elektrobréanslen kan delas upp i fyra steg:

1. Elektricitetsproduktion
2. Koldioxidinfangning

3. Elektrolys

4. Brénslesyntes

En modell 6ver dessa processteg presenteras nedan i figur 2.1. Forst produceras
den fornyelsebara elektricitet som behovs for att driva elektrolysen och koldioxidin-
fangningen. Sedan sker infangning av koldioxid samt framstéllning av vitgas genom
elektrolys. Slutligen blandas koldioxid och vétgas for att producera olika typer av
elektrobrénslen. Vilken typ av bransle som bildas beror bland annat pa vilken re-
aktion som anvéinds [8, 9, 20]. Det ar viktigt att notera att detta ar en forenklad
modell, processen ar i verkligheten mer komplex dér varje steg involverar ett antal
delprocesser.

Vatten

Hz

El Elektrolys

Metan

i < Metanol
Vg‘g: Elproduktion Branslesyntes Bonan
Diesel

Koldioxid-

e . CO:2
infangning

Biomassa
Rokgaser
Luft

Figur 2.1: Modell 6ver produktionsprocesserna for elektrobrénslen

Mellan dessa steg tillkommer transport och lagring av koldioxid och vétgas. Dess-
utom kravs vattenrening for vatgasproduktionen. Ett alternativ skulle kunna vara
att alla produktionsprocesser kombineras till ett enda steg. Integration av flera pro-
cesser kan vara fordelaktigt da det eliminerar behov av transport och lagring och

10



2. Elektrobranslen

forbattrar virmehanteringen. Men integrationen kan dven resultera i lagre flexibili-
tet och snévare konstruktionsbegransningar dn att anvinda ett storre antal steg dar
varje steg optimeras for sin sérskilda funktion [21].

Utover elektrobranslen bildas dven vissa biprodukter sasom syrgas och viarme un-
der produktionsstegen fran elektricitet till bransle. Vid elektrolys fas ett overskott
pa syre som exempelvis kan anvdndas i industriella processer. Varme produceras
vid elektrolysen och i branslesyntesreaktorn, och denna varme kan tas tillvara och
anvindas i ett fjarrvarmenat [18].

2.3.1 Elproduktion

Elektricitet ar en av de framsta resurser som kravs vid framstéllning av elektro-
branslen. Den kravs huvudsakligen for att framstélla vatgas genom elektrolys, vilket
ar nodvandigt for branslesyntesen. Dessutom kan elektricitet anvandas direkt som
drivmedel i exempelvis elbilar.

Néstan all fornyelsebar energi har sitt ursprung fran instralning av solenergi, da den
omvandlas till ett antal sekundéra energifidden, bland annat vind och vattenstrom-
mar. Fornyelsebar elproduktion gar i stort ut pa att konvertera dessa energifloden
till elektricitet. Det finns ett flertal olika metoder for att producera fornyelsebar
elektricitet varav de mest etablerade &r sol-, vind- och vattenkraft [23].

Ar 2014 producerades elektriciteten framst fran fossila bréanslen: 5% olja, 39% kol
samt 22% naturgas [24]. For att elektrobranslen ska anses vara koldioxidneutrala
kravs det dven att elektriciteten som anviands for framstéllningen ar férnyelsebar
samt koldioxidneutral. For att det ska uppnas kravs en omstéllning till att produk-
tionen av elektricitet fran fornyelsebara metoder okar, eftersom denna produktion
endast stod for 30% av den totala méngden producerad elektricitet inom EU ar
2014. Trots att vind- och solkraft i nuldget bara bidrar med 11% av elproduktionen
i EU [25], ser trenderna lovande ut.

Maéangden konsumerad vattenkraft har under de senaste aren legat pa en stabil niva,
med en 0kning pa 2% mellan aren 2013 och 2014. Bade mangden sol- och vindkraft
har globalt 6kat markant under de senaste aren. Ar 2000 lag méngden solkraft pa
1 TWh och vindkraft kring 29 TWh, ar 2014 lag de pa 185 TWh respektive 706
TWh. Okningen av solkraft mellan dren 2013 och 2014 var 38% och fér vindkraft var
okningen 10% [26]. Med undantag for vattenkraft utnyttjas idag bara en liten del
av potentialen for fornyelsebar elproduktion. Den fysiska potentialen for solenergi
ar stor jamfort med dagens elektricitet- och energianvandning, dven potentialen for
vindkraft ar betydande [15].

For att oka produktionen av fornyelsebar energi kravs nya anlaggningar och kraft-
verk. De tekniker for elproduktion som tas upp i denna rapport dr vindkraft och
solceller. Elproduktion fran vind och sol kraver dven stora landytor, foretradesvis pa
platser med optimala forhallanden. I foljande avsnitt behandlas sol- och vindkraft
med fokus pa resursbehov.

11



2. Elektrobranslen

2.3.1.1 Vindkraft

Att producera elektricitet med hjéalp av vindkraft ar ett sitt att ta vara pa den
kinetiska energin som finns lagrad i vinden. Vinden som passerar vindkraftverket
driver en generator som producerar elektricitet [27]. Vindkraftverkets effekt beror
pa turbinens storlek och vindens hastighet. Dagens turbiner har varierande presta-
tionsformaga, dar landplacerade vindkraftverk (onshore) har kapacitet pa upp till
1-2 MW medan de placerade till havs (offshore) har en kapacitet pa upp till 3-5
MW [16]. Vindkraftverken har en ungefarlig livsldngd pa 20-25 ar och kan da koras
kontinuerligt i upp till 120 000 timmar [27, 28]. 2014 hade de totalt globalt instal-
lerade vindkraftverken en kapacitet pa cirka 370 GW, och bidrog med 3% av den
totala globala elektricitetgenereringen samma ar [29, 30].

Vindkraftverk producerar inte elektricitet med maximal kapacitet under hela aret
eftersom vinden som driver turbinen inte ér konstant. Dérfor kravs det vid berék-
ningar en faktor som &r representativ for den egentliga andelen energi som produ-
ceras jamfort med den maximala kapaciteten. For moderna vindkraftverk ligger ka-
pacitetsfaktorn typiskt mellan 20-35%, beroende pa hur bra vindférhallanden samt
kraftverket dr. Hogst kapacitetsfaktor nas med vindkraftverk placerade till havs [31].

En storskalig installation av vindkraftverk kréaver stora ytor, antingen pa land eller
till havs, och markanvandningen &r darfoér betydande. Vindkraftverk forekommer
ofta i vindkraftparker, dar flera vindkraftverk ar samlade pa ett mindre omrade.
Beroende pa tillganglighet och terriang tar vindkraftverken upp 1-10% av den totala
ytan i vindkraftparker [32]. For onshore-vindkraftverk kan marken mellan kraft-
verken utnyttjas till bland annat jordbruk och betesmarker, eller som omraden for
vilda djur och véixter [33]. Arealen for offshore-vindkraftverk stor inte antropoge-
na behov for markanvindning till samma grad som onshore. Vid tillverkning av
offshore-vindkraftverk krivs dock mer material pa grund av den pafrestande miljon
de placeras i. Detta medfor dven lidngre tillverkningstid och hégre kostnader [27].

Materialen som krévs for produktionen av vindkraftverk innefattar: stal for tillverk-
ning av torn, maskinhus, rotor, et cetera; stal och armerad betong till fundamentet;
aluminium, stal, plast och koppar till maskinhuset samt kol- och glasfiberforstarkt
plast till rotorbladen [31]. Kleijn och van der Voet har sammanstallt materialbehovet
for tva typer av vindkraftverk, ett 0,8 MW onshore vindkraftverk samt ett 2 MW
offshore vindkraftverk, se tabell 2.1 [16]. Stalet som anvénds till tornet, maskinhu-
set och rotorn kan i hog grad atervinnas, dar 100% atervinningsbarhet teoretiskt ar
mojligt. Material som betong kan &ven atervinnas och aterbrukas [34].

Utover dessa material kan dven neodym anvandas till permanentmagneter i vax-
ellador for att oka effektiviteten. Neodymmagneter anvands ofta pa grund av dess
egenskap att skapa en hog magnetisk styrka till en mindre vikt dn andra perma-
nentmagneter [16]. Neodym har andra anvindningsomraden d&n permanentmagneter
i vindkraftverk. Globalt sett utgor vindkraftverkens forbrukning av neodym endast
cirka 4% av den totala anvandningen [35]. Fastén neodym har lampliga egenska-
per produceras bara ett fatal av dagens vindkraftverk med permanentmagneter, dér
majoriteten anvinder elektromagneter gjorda av koppar och jarn [16].
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Tabell 2.1: Materialbehov for 0.8 MW (onshore) samt 2 MW (offshore) vindkraft-
verk, baserat pa data fran Kleijn och van der Voet [16].

Material 800 kW onshore 2 MW offshore

(ton) (ton)
Stal 108 296
Aluminium 0.21 0.84
Koppar 1.46 5.5
Bly - 7.58
Plaster 1.54 4.18
Betong 244.8 2 100
Grus - 300
Neodym - 0.3

2.3.1.2 Solceller

En solcell &r en elektrisk anordning for att framstélla elektricitet fran solljus. Re-
sultatet blir en lag spédnning, vilket ar anledningen att solcellerna seriekopplas till
solpaneler [36, 37, 38]. Under de senaste aren har utbyggnaden av solceller dkat kraf-
tigt, men de star fortfarande endast for en liten del av den globala produktionen,
strax 6ver 1% ar 2014 [39]. Likt vindkraft ar det en typ av férnyelsebar elproduktion
som ar mojlig att installera globalt, da det som behovs ar sol och en plats for panelen
[36, 37, 38]. Da det solljus som nar jordens alla platser varierar har en median av
véirldens soltimmarna under ett ar tagits, vilket motsvarar en kapacitetsfaktor pa
strax under 30%.

Solpaneler kan placeras pa platser som inte ar passande for jordbruk, som till exem-
pel 6ken, depaer och tak. De behover alltsa inte konkurrera med framstéllningen av
foda [40]. Enligt uppskattningar &r endast 10.6% av jordens land brukbar for odling
[41], vilket innebér att det finns mycket mark som kan utnyttjas for installationer
av solpaneler.

Flera olika typer av solceller har under aren utvecklats och manga av dem &r under
fortsatt utveckling for att minska materialatgangen samt hoja effektiviteten. Majo-
riteten av marknaden bestar idag av sa kallade kristallina kiselceller som antingen
ar multi- eller mono-kristallina [42]. Multi-kristallina bestér av en stor och jamnt
fordelad yta av kisel, dar manga korngrinser uppstar pa grund av storleken och
tillverkningssattet. Korngranser ar gransen som separerar omraden av materialets
kristallstruktur som ar riktade at samma hall, och férekomsten av manga korngran-
ser Okar risken for defekter i materialet. Mono-kristallina solceller bestar istallet av
flera mindre kiselfyrkanter utlagda 6ver panelens yta, vilket ger farre mojligheter
for korngrénser och ofta battre materiella egenskaper men de ar dven nagot dyrare
[43]. Pa vag att fa allt storre marknadsandelar dr tunnfilmsolceller (9% ar 2014 [42])
som baseras pa tunna lager av olika sammansatta metaller, exempelvis kadmium
och tellur (CdTe), eller koppar, indium, gallium och kisel (CIGS) [40]. Effektiviteten
ar i vissa fall ndgot lagre [44], men det forutspas en fortsatt god utveckling samt ett
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billigare tillverkningspris. Da det finns manga olika solceller, dar de tekniker som
kommer anvandas under de ndrmaste hundra aren bara kommer vara spekulationer,
riktades arbetet in pa de fyra ovannamnda.

I varje solcell finns ett antal olika material som koppar och gummi till kablage,
plast till strukturer och glas som skydd for halvledarna. Rapporten bortser fran
dessa och riktar in sig pa de material som bedéms av yttersta vikt for en solcells
specifika egenskaper. For mono- och multikristallina solceller &r det kisel och silver.
Kristallina solceller kréaver en stor mangd kisel for sina celler och tyvarr har inga
siffror uppdagats, men eftersom kisel ar det attonde vanligaste &mnet i jordskorpan
antas det inte vara ett problem [45]. Istallet kommer den lilla méngd silver som finns
i solcellerna vara ett begransande &mne innan kisel blir ett problem. Det beraknas
att ungefar 22.8 ton silver behovs per installerad GW fér bada typerna [46].

For CdTe synas behovet av tellur och kadmium och fér CIGS undersoks behovet av
indium. For att producera CdTe-solceller behovs mellan 91 och 176 ton tellur per
GW [40, 47]. Den méngd kadmium som beh6vs dr mindre och inte mer &n 34.2 ton
per GW. CIGS-solceller behover 83 ton indium per GW [48] och tyvérr har ingen
data hittats pa de resterande materialens storleksordning.

2.3.2 Koldioxidinfingning

Koldioxid till elektrobréinslen kan komma fran manga olika kallor, till exempel fran
luft, havsvatten eller diverse industriella processer sasom biobransleproduktion, for-
brianning av biomassa och fossila branslen, staltillverkning och oljeraffinering. De
tekniker som behandlas i denna rapport ar koldioxidinfangning fran luft och fran
forbranningsanlaggningar.

Koldioxidinfangning fran férbrénningsanlaggningar ar nagot som anvands kommer-
siellt i dagsldget och flera stora anlidggningar ar &ven under uppbyggnad [49]. Kol-
dioxidhalten vid forbranning ligger ofta mellan 3-15% [8]. I framtiden kan &ven
koldioxidinfangning fran luft bli aktuellt. Fastdn koncentrationen av koldioxid é&r
valdigt 14g, ndmligen runt 0.04 %, kan detta komma att bli en nast intill outtom-
lig kélla till koldioxid [8]. Metoderna ar dock inte tillrdckligt utvecklade och &ven
for dyra for att anviandas i storre skala i dagslaget, och mer forskning ar dérfor
nodvandig.

I scenario 1 och 3 antas all biomassa behévas for uppvarmning. I scenario 2 dér
biobréinslen anvands, behéver ingen koldioxid samlas in da inga elektrobrénslen pro-
duceras. Det ar déarfor inte aktuellt att samla in koldioxid fran biobransleproduktion.
I framtida scenarier med biobransleproduktion ar det dock mojligt att anvinda den
extra koldioxid som genereras fran dessa processer och i vissa fall kan biobransle-
produktion ge mycket rena koldioxidfléden. Anledningen till att koldioxidinfangning
fran havsvatten inte tas med &ar att det finns relativt lite forskning pa omradet, och
darfor gjordes bedomningen att osdkerheterna ar for stora for att inkludera tekniken
i denna rapport.

For att uppna ett koldioxidneutralt framtida samhalle, dar konstgjord koldioxidin-
fangning direkt fran luften inte an ar mojligt att realisera i stor skala, och déar
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fordonsflottan till viss del kommer vara baserad pa kolvate, behover en viss del kol-
dioxid forvaras. Koldioxiden pumpas da ner nagon kilometer under marken dar den
langtidsforvars. Storleken bor vara av samma méangd som industrier och kraftverk,
som inte anvinder sig av férnyelsebara kolkéllor, slapper ut [50].

2.3.2.1 Koldioxid fran forbranning

Det finns tre olika grundsystem vid koldioxidinfangning i samband med férbranning;:
pre-combustion infangning, infangning av koldioxid efter omvandling av kolmonoxid
till koldioxid i en syntesgas; post-combustion infingning, infangning av koldioxid
fran de rokgaser som bildas vid forbranning och oxy-fuel-combustion infangning,
syrgasforbranning vilket huvudsakligen ger en gas av koldioxid och vatten [51]. Pre-
combustion infangning undersoks inte nadrmare da de andra tva systemen técker in
det efterfragade behovet. Nedan kommer forst post-combustion behandlas, f6ljt av
oxy-fuel-combustion.

Post-combustion har férdelen, jamfort med de tva andra teknikerna, att tekniken
kan integreras med existerande forbranningstekniker utan storre modifikationer [52].
De kommersiella anldggningar och kraftverk som anvander post-combustion fangar
in upp till 90 procent av koldioxiden som bildas vid férbranningen [49].

Det finns ett flertal olika tekniker som kan anvéndas vid post-combustion. Den van-
ligaste anvéinda tekniken ar kemisk adsorption. Detta da tekniken tillater infangning
vid laga koldioxidhalter. P& grund av sin spridning och kommersiella anvandning &r
det denna teknik som undersoks vidare for post-combustion. Den vanligaste anvan-
da 16sningen i kommersiella anldggningar &r MEA (monoethanolamine), en relativt
billig 16sning samt kommersiellt tillgénglig och bevisad teknik [53]. Andra aminer
och kemiska l6sningar som ér effektivare forekommer, dessa kommer dock inte un-
dersokas narmare da de ar under utvecklingsfasen.

Den allménna reaktionen for koldioxidseparation med MEA som 16sning beskrivs
enligt foljande [53]:

2 R-NHjy + COg — R-NHJ + R-NH-COO~ (2.1)
R-NH-COO + R-NHj + viirme — COg + 2 R-NHp (2.2)

dar
R = HO-CH,CH, (2.3)

Det har funnits att den termiska energiatgdngen vid anvandning av 30 vikt-% MEA
ligger mellan 3200 till 5500 kJ/kg CO2 [54], detta medfér en minskad effektivitet
for forbranningsanlédggningen.

Ett flertal olika stodmaterial kan anvindas till reaktionen, dar en lag kostnad och
kommersiell tillgdnglighet éar eftersokt. Material som TiO9, AloO3, SiO9, FeOOH och
TiO(OH)2 uppfyller dessa krav [55]. Aven material som ammoniak (NHs), natrium-
hydroxid (NaOH), kalksten och kalciumoxid anvinds vid reaktionen. Da atgangen
av losning ér lag, eftersom denna ateranvands till hog grad, samt att manga valmaoj-
ligheter till de olika stodmaterialen finns [56], sa ses inga hot om resursbegriansningar
for material.
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Oxy-fuel-combustion fungerar ungefir som post-combustion da koldioxiden i bada
fallen fangas in efter forbranningen. Daremot behévs ingen avskiljningsprocess vid
oxy-fuel-combustion da bréanslet forbranns i ren syrgas, vilket gor att rokgaserna
nédstan uteslutande blir till koldioxid. Den lilla mangden kvarvarande vatten angas
bort och kvar blir da néstintill ren koldioxid som anviandas till bransleproduktion
eller sparas for langtidsforvaring. Nedan syns en mycket forenklad kemisk modell for
hur forbranningen fungerar, dar branslet generaliserats till rent kol.

C + 09 = COy (2.4)

Tekniken ar kommersiellt gangbar och ett effektivt sétt att samla in koldioxid [57].
Upp till 95% av koldioxiden kan samlas in, men den samlade effektiveten for kraft-
verket sjunker 7-11% pa grund av den energikravande processen att framstélla rent
syre fran luft [57, 58].

Det finns flera tillvigagangssétt for att framstélla syrgas, som till exempel Cryogenic
Distillation processer, dar luft kyls ner till véldigt laga temperaturer och eftersom
de ingaende gaserna har varierande kokpunkt kan de silas bort i flytande fas vid
olika temperaturer. For att kyla ned till sa laga temperaturer kan potentiellt vatgas
anvandas som kylmedel. Da Cryogenic Distilliation &r en etablerad process baserad
pa grundlaggande tekniska redskap: isolering, ventiler och ror [59], vilka bestar av
material som inte antas vara begrinsande, dr det dven den enda process for fram-
stallning av syre som tas upp i rapporten.

Da framstallning av syrgas, forbranning i syrgas och en viss modifiering till pannan
ar det enda som skiljer oxy-fuel-combustion fran den etablerade férbranningspannan
[57] kommer processen antagligen inte sta under hot fran nagra resursbegransningar.

2.3.2.2 Koldioxidinfangning fran luft

Direct Air Capture (DAC) ar en framvéxande teknik for industriell extraktion av kol-
dioxid (COg) fran atmosfarisk luft [60]. DAC undviker de flesta resursbegransningar
men har ett hogt behov av energi. Tekniken har stor fysisk potential men uppskattas
vara mycket ekonomiskt kostsam pa grund av det hoga energibehovet [61]. Det finns
inga kommersiella DAC-anléggningar i dagslaget, men ett antal nystartade foretag
har tagit fram prototyper. Air Fuel Synthesis byggde ar 2012 en demonstrations-
anldgegning som producerar 5-10 liter syntetiska branslen per dag fran luftinfangad
koldioxid. Air capture ar i tidigt utvecklingsstadium och mer forskning behovs for
att optimera tekniken [8].

Om koldioxid for elektrobrinsleproduktion hdmtas direkt fran luften sidkerstaller
detta att samma méngd som sléapps ut vid forbranning kan fangas in, och da fas inget
nettoutsldpp av koldioxid. DAC kan &ven vara ett viktigt redskap for att hantera
emissioner som inte kommer fran forbranning, eller som ar svara att eliminera vid
kéllan [62]. P4 grund av den laga koldioxidkoncentrationen i luften ar denna teknik
svarare och dyrare én infingning fran stationdara kéllor [60]. Koncentrationen i luften
ar endast 400 ppm, och rent teoretiskt kravs 1,8 - 3,4 ganger mer energi for att samla
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in koldioxid pa detta satt jamfort med separering fran rokgaser [63]. En skillnad
mellan DAC och 6vriga infangningstekniker dr dock att systemet inte behéver fanga
in all koldioxid fran gasen, utan istillet kan optimeras for att processen ska bli sa
energieffektiv som mojligt [9].

Extraktion av koldioxid fran luft sker i tva steg, infangning och regenerering. Infang-
ningen gors med hjalp av kemikalier som binder till koldioxid, men inte till andra
atmosfariska amnen. Nar luften passerar kemikalierna fastnar koldioxiden. Rege-
nereringen sker sedan genom att energi tillsatts for att frigora koldioxiden sa att
den kan tas tillvara pa [64]. De kemikalier som anvinds &r ofta basiska &mnen som
fungerar genom kemisk adsorption eller absorption [9]. Starka baser sasom natri-
umhydroxid (NaOH), kaliumhydroxid (KOH) och kalciumhydroxid (Ca(OH)2) ar
effektiva, men regenereringen av dessa baser ar en energikrdvande process. Andra
alternativa material som ar mer effektiva ar under utveckling [8]. For att systemet
ska bli effektivt krivs att adsorbenten/absorbenten har hég upptagningsforméga
samtidigt som den har 1&g bindningsenergi vilket stéller hoga krav pa materialet [9].

Den del av processen som ar mest energikravande ar regenereringen, och energitill-
forseln sker vanligen i form av varme eller elektricitet. For att f4 100% ren koldioxid
vid maximal effektivitet kravs teoretiskt sett 497 kJ for 1 kg koldioxid [64], vilket
motsvarar cirka 21.87 kJ /mol. I de forsok som gjorts samt i modellberédkningar varie-
rar energibehovet for DAC mellan 400 och 700 kJ/mol [9, 21]. Nyligen har en process
med solid adsorbent utvecklats som avsevart minskat energibehovet och kostnaden
for processen. Denna process har uppskattats behova endast 50 kJ per mol koldioxid
[21]. Vad géller termodynamisk effektivitet anger Goeppert en effektivitet pa 45%
[63] medan Lackner foreslar 50% [65]. Andra metoder for luftinfangning har dock
mycket lagre effektiviteter pa omkring 10%.

Enligt Goeppert bor markanvandning for koldioxidinfangning fran luft inte ses som
en begransande faktor [63]. Da anlidggningarna inte behover placeras pé platser med
goda vind- och vaderférhallanden kommer de férmodligen inte konkurrera med vind
eller solkraft. Till skillnad fran koldioxidinfangning fran forbrénning av biomassa
finns inget behov av jordbruksmark [64]. Det uppskattas att det kommer att kriavas
50 kvadratmeter yta for att fanga in ett ton koldioxid per dag [65]. Tillgangen pa rent
vatten kan dock vara en begransande resurs vid storskalig infangning av koldioxid.
I tidiga prototyper ar avdunstningen upp emot 90 ton vatten per ton koldioxid,
vilket motsvarar ca 20 liter vatten per liter bensin [9]. Detta kan séttas i relation
till produktion av bensin fran raolja, som kraver mellan 2.8 och 6.6 liter vatten per
liter bensin [6]. For vissa infangningstekniker &r vattenanviandningen lagre, ca 2 liter
vatten per liter bensin [9], vilket kan ses som en mer optimistisk uppskattning.

Som namnts tidigare dr basiska material, som exempelvis metallhydroxider, de ab-
sorbenter som ar vanligast. Dessa 16ses i vatten och bildar karbonater med hog
bindningsenergi till koldioxid. De adsorbenter som anvands ar ofta zeoliter, en grupp
aluminiumsilikater. Fordelen med dessa ar den hoga adsorptionsformagan vid laga
temperaturer. Vattenlosta absorbenter ar mer energikrédvande én fasta adsorbenter,
men adsorbenter har lag upptagningsférméga vid lag koncentration. Adsorbenterna
och absorbenterna aldras snabbt och livslangden blir darfor begransad [9].
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Keith et al. [66] har tagit fram ett exempel for att illustrera ett DAC-system baserat
péa en absorbent av natriumhydroxid (NaOH). Systemet kan beskrivas forenklat en-
ligt foljande: koldioxid fangas i en NaOH-16sning som sprayas genom luften i ett slags
kyltorn, dér den absorberar CO» fran luften och bildar en l6sning av natriumkar-
bonat (NagCO3). Sedan regenereras NagCOg till NaOH genom tillsats av kalksten
(Ca0), vilket bildar CaCO3. CaCOg regenereras i sin tur till CaO och COg genom
energitillforsel via en process som kallas kalcinering. Ett sadant system har fordelen
att alla ingdende kemikalier, det vill siga NaOH och CaO, ar billiga och finns i riklig
tillgdng [66]. Detta innebér att DAC bor kunna anvandas i stor skala utan risk for
materialbegransningar.

2.3.3 Elektrolys

Vitgas (Hg) ar en energibarare precis som elektricitet, men kan anvindas for att
lagra, transportera och tillhandahalla energi. Flexibiliteten ar stor eftersom vatgas
kan produceras fran flera typer av energikéllor [67]. Vatgas kan dven anvindas direkt
som energi i bransleceller och genererar da endast vattenanga som restprodukt.
Det finns olika metoder for produktion av vatgas [68], men denna rapport kommer
att fokusera pa framstallning av vitgas genom elektrolys. Det vanligaste sattet att
producera vitgas ar idag genom angreformering av naturgas [18].

Elektrolys ar en teknik som innebar att elektrisk energi anvinds for att driva en
annars icke-spontan kemisk reaktion (redox-reaktion). Reaktionen sker i en gemen-
sam elektrolytlosning, det vill sdga en 10sning av joner som kan leda strom. Strom
tillfors via speciella elektronledare, sa kallade elektroder. Vid den negativt laddade
elektroden (katoden) sker en reduktion da positivt laddade joner mottar elektro-
ner fran katodens yta. Vid den positiva elektroden (anoden) sker pa motsvarande
sitt en oxidation genom att de negativt laddade jonerna lamnar ifran sig elektroner
[69]. Vid produktion av elektrobréinslen innebér elektrolys anvindning av elektri-
citet for att splittra upp vattenmolekyler i sina bestandsdelar, vite och syre. Den
vatgas som bildas kan da tas tillvara pa och transporteras vidare for anvandning vid
bréanslesyntes.

Den allménna rektionen for vitgaselektrolys kan skrivas enligt [68]:
2 HoO + energi — 2 Hg 4+ O9 + virme (2.5)

Rapporten kommer att behandla tre typer av elektrolysorer for vatgasproduktion: al-
kaliska, proton exchange membrane (PEM) och solid oxide electrolysis cell (SOEC).
Dessa tre metoder kommer att analyseras mer ingaende i kommande avsnitt. Tek-
nikerna kan sarskiljas baserat pa driftstemperatur och vilken typ av elektrolyt som
anvands. Alkaliska elektrolysorer anviander sig av en flytande elektrolyt medan PEM
och SOEC har en fast. For SOEC sker reaktionen vid forhojd temperatur till skill-
nad fran alkaliska och PEM som anvands vid lagre temperaturer. Verkningsgraden
fran elektricitet till vitgas beror framst pa elektrolyscellens totala resistans, det vill
sdga den strombegréansande formagan hos cellen. Utover detta underlattar hoga tem-
peraturer sonderdelning av vatten, vilket medfor att hogre temperaturer ger hogre
verkningsgrader [22].
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Vid alla typer av elektrolys krévs en méangd férskvatten. Tillgdngen pa rent vatten
beror framforallt pa geografiska forhallanden. I vissa fall kan det vara nodvandigt
att koppla samman vatgasproduktionen med destillationsanlaggningar for att sik-
ra tillgangen pa vatten. Trots att destillationsprocessen har blivit mer effektiv de
senaste aren kraver processen en viss mangd tillford energi, vilket 6kar hela vitgas-
produktionens energibehov [16].

2.3.3.1 Alkalisk elektrolys

Alkaliska elektrolysorer dr vanligast eftersom de varit kommersialiserade i manga ar.
En typisk alkalisk elektrolysanordning bestar av en anod, katod, energikalla samt
en elektrolytlosning. Vid elektrolys anvinds energikéllan for att driva elektroner
genom elektrolytlosningen, och vid katoden forbrukas sen elektroner for att bilda
vitgas. For att upprétthalla spanningen i 16sningen diffunderar hydroxidjoner ur
elektrolytlosningen till anoden, dar elektroner frigors for att aterga till den positiva
polen i energikéllan [70].

Alkalisk elektrolys sker normalt vid 70°C , eftersom hogre temperatur leder till risk
for angbildning vilket resulterar i sémre konduktivitet och 6kad resistans hos elekt-
rolyscellen [22]. Alkaliska elektrolysorer har god hallbarhet med en typisk livslangd
pa 10-20 ar [21].

Kommersiella alkaliska elektrolytanordningar har en verkningsgrad mellan 47-82%
berdknat som forhallandet mellan det hogre varmevérdet for vite (3.54 kW /Nm?)
och den specifika energiférbrukningen. Flertalet anlaggningar har hoga produktions-
nivaer som ligger mellan 500-760 Nm? /h producerad vétgas. Dessa volymer motsva-
rar en energiatgang pa 2150 - 3534 kW [71].

Storskaliga alkaliska elektrolysorer ar tillverkade av rostfritt stal; plast; materialen
som ingar i membranen och elektroderna; samt en elektrolyslosning. Det finns bris-
tande information tillginglig géllande kvantiteter av materialanvindning till mem-
branen och elektroderna.

Kaliumhydroxid (KOH) och natriumhydroxid (NaOH) &r de vanligast anvénda elekt-
rolytlosningarna. Bada ar bulkkemikalier och méangden som kommer anvénds inom
elektrolys kommer vara liten jamfort med den globala totalforbrukningen [16]. Mem-
branen ar tillverkade av organiska polymerer sa som Nafion och polybenzimidazol,
vilket 4r material som inte kommer vara begrénsade. Nickel (Ni) och koppar (Cu)
ar de fraimst anvinda materialen for anoden samt att katoden ar tillverkad av nickel
overdraget med platina (Pt) [16, 70, 72]. Eftersom det inte finns tillrackligt med data
att tillga gallande méngden material ar det svart att uppskatta om det kommer att
uppsta en begrédnsning.

For att underlatta reaktionen krévs nérvaro av katalysatorer. Den vanligast férekom-
mande katalysatorn vid anoden tillverkas av kobolt (Co) och méngden som krévs &r
cirka 6.2 mg/ cm?2. Vid antagande av en elektrisk stromtéthet pa 0.3 mA / cm? och
en potential pa 1.7 V kravs 8.9 mg kobolt per watt [73].
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2.3.3.2 PEM-elektrolys

Proton exchange membrane (PEM) &r en teknik for elektrolys av vatten i en cell med
fast polymerelektrolyt. Kommersiella PEM-elektrolysorer finns tillgangliga, men tek-
niken ar dn sa ldnge anpassad for viatgasproduktion i mindre skala. De har dven hoga
investeringskostnader da de anvinder ddelmetaller som katalysatorer, samt har myc-
ket kortare livslangd dn de andra metoderna. De ar palitliga men har till skillnad
fran de alkaliska inte tillrackligt stor kapacitet for att producera energi i betydande
hastigheter [71]. Déremot kan PEM anvindas vid hégre stromtétheter, vilket sén-
ker operationskostnaderna, och de ar aven fordelaktiga for att fa ut sa ren vitgas
som mojligt [74]. Kommersiella PEM-elektrolysorer har en verkningsgrad pa cirka
50-65% baserat pa hogre varmevardet [71].

Inom PEM-elektrolys anvands ett s& kallat CCM (Catalyst Coated Membrane) som
elektrolyt. Elektrolyten bestar alltsa av ett fast membran, med en ungefarlig tjock-
lek pa 100 pum, av sulfatpolymerer, vanligtvis Nafion [74, 75]. Detta téacks pa vardera
sidan av ett lager katalysator. Pa anodsidan ar katalysatorn oftast baserad pa an-
tingen iridium (Ir) eller rutenium (Ru), eftersom de har hogst aktivitet, och pa
katodsidan anvénds framst platina [74]. Elektrolyten och elektroderna har i dagsla-
get en livslangd pa cirka 5-10 ar [22]. Méangden katalysator i kommersiella reaktorer
ar ca 2 mg/cm2 pa anodsidan och 1 mg/cm2 pa katodsidan. Elektrodernas stro-
mavtagare bestar av 0,8-2 mm tjocka lager av titanpulver (Ti). Vid PEM-elektrolys
anvinds dven separatorplattor som vattnet firdas genom for att na stromavtagarna.
Dessa kan besta av titan, grafit eller rostfritt stal. Stal ar det billigaste och mest
tillgéngliga alternativet, men eftersom det korroderar snabbt kravs da en beldggning
for att fa en rimlig livslangd. Kommersiellt 4r titan vanligast [74] och i rapporten
antas det anvandas i alla PEM-elektrolysorer.

2.3.3.3 SOEC

En solid oxide electrolyser cell (SOEC) ar en typ av elektrolysor som anvéinder sig
av en fastoxidelektrolyt for att uppna elektrolys av vatten och darigenom bilda vét-
gas. SOEC har mojlig tillampning i bransleproduktion, atervinning av koldioxid och
kemisk syntes. Har fokuseras pa anvindning av SOEC vid vatgasproduktion, men
tekniken kan dven anvindas for att producera syntesgas genom elektrolys av vat-
tenanga och koldioxid [76]. SOEC ar mycket lik en solid oxide fuel cell (SOFC) som
kors i regenerativt ldge, med liknande driftsforhallanden, material och geometrisk
konfiguration [77].

Hogtemperatur-SOEC har stor potential for effektiv och ekonomisk produktion av
vitgas [78], och har attraherat stort intresse pa senare ar eftersom det ger betydande
effektivitetsfordelar jamfort med konventionell lagtemperaturelektrolys [79]. SOEC
ar mer effektiv och potentiellt billigare dn alkaliska elektrolysérer och PEM. Pa
lang sikt verkar alltsa SOEC vara den mest lovande elektrolystekniken. Tekniken
har dock annu inte kommersialiserats, men en pilotanlaggning invigdes i slutet av
2014 [80]. Hogtemperatur-SOEC forviantas trada in pa marknaden innan ar 2020 [8].
Att kapitalkostnaderna ar laga beror framst pa att inga dyra och ovanliga material
kravs [9].
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SOEC anvéands vid temperaturer som mojliggoér hogtemperaturelektrolys [81], vilket
typiskt sker mellan 500 och 850°C. Da véarme tillsatts utifran minskar den méangd
elektricitet som kravs. Elektrolys av vatten vid 25°C kraver 285.83 kJ [77], och reak-
tionen blir allt mer endotermisk da temperaturen okar. Men energibehovet reduce-
ras vid hogre temperaturer pa grund av Joule-uppvarmning, vilket kan utnyttjas vid
klyvningsprocessen for vattenmolekylerna [79]. En nackdel med hog driftstemperatur
ar att det resulterar i langa uppstartstider. Den hoga temperaturen leder ocksa till
mekaniska kompatibilitetsproblem, som exempelvis termisk expansion, och kemiska
stabilitetsproblem, sasom diffusion mellan skikt av material i cellen [82]. SOEC lider
fortfarande av hog nedbrytningshastighet och cellens hallbarhet behéver forbéttras.
Det ar livslingden som ar den storsta utmaningen for att SOEC effektivt ska kunna
spridas i energisystemet [20].

Den forvantade verkningsgraden for SOEC ligger omkring 80-90% baserat pa hogre
varmevéarde (HHV) [8]. En el- till vatgas omvandlingseffektivitet pa éver 100% kan
till och med vara mojlig pa grund av virmetillforseln [83]. Detta forutsatter dock
tillgang pa hogvardig virme, exempelvis spillvirme fran adiabatiska katalysreaktorer
for metanisering [22].

SOFC-komponenter kan fabriceras fran lattillgangliga keramiska material, och kan
pa sa siatt undvika anvidndning av vardefulla 4delmetaller [84]. Precis som for SOFC
ar dopat zirkonium det mest anvéinda materialet i SOEC-applikationer [79]. SOEC
bestar av en bransleelektrod (katod), en syreelektrod (anod) och en fastoxidelektro-
lyt. Det vanligaste elektrolytmaterialet ar en jonledare bestaende av yttriumstabili-
serat zirkonium (YSZ), det vill siga ZrOg dopat med 8 mol-% Y9203. Zirkoniumdiox-
id anvands pa grund av dess hoga styrka, smélttemperatur (ca 2700°C) och utmaérkta
korrosionsbesténdighet. For bransleelektroden ér det mest anvinda materialet poros
cement bestdende av nickel (Ni) och YSZ. Slutligen ar lantan-strontium-manganat
(LSM) det vanligaste syreelektrodmaterialet [79]. Trots att LSM &r vanligast, kan
andra material sasom LSF-YSZ vara béttre val och behéver studeras narmare [78].
Sammanfattningsvis anvinds alltsa zirkonium, yttrium, nickel, lantan, strontium
och mangan.

2.3.4 Branslesyntes

Branslesyntesen ar det sista steget i produktionen av elektrobranslen. Den innebér
att en blandning av véte, koldioxid och kolmonoxid, sa kallad syntesgas, omvandlas
med hjéilp av katalysatorer till ett brénsle. Vilken katalysator som anvands beror
pa vilket bransle som ska produceras [19, 20]. En katalysator ar ett &mne som utan
att sjalv forbrukas okar den kemiska reaktionshastigheten. Detta sker genom att
katalysatorn oppnar en ny reaktionsvag med lagre aktiveringsenergi, vilket innebér
att reaktionen kan ske vid lagre temperatur och tryck [85]. T praktiken kan kataly-
satoramnena forbrukas i sekundéra processer och maste da till slut bytas ut, vilket
innebér att de blir intressanta ur ett resursperspektiv. Pa grund av de unika egen-
skaperna dr materialen som anvénds i katalysatorer ofta ovanliga 6vergangsmetaller,
exempelvis platina, rutenium och iridium [86].
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Det ar mojligt att producera en stor méangd olika branslen, men denna rapport
fokuserar pa metanol, metan, bensin och diesel. Dessa branslen har valts da de bade
ar vanligt forekommande i transportsektorn och kan produceras med valutvecklad
teknik. De flesta alternativen innebar anviandning av redan etablerade tekniker for
produktion av syntetiska branslen, framfor allt metanolsyntes (metanol), Sabatier-
reaktionen (metan) och Fischer-Tropschprocessen (bensin och diesel) [9]. Dessa tre
tekniker kommer behandlas i foljande kapitel.

2.3.4.1 Metanolsyntes

Metanol (CH3OH) ar den enklaste typen av alkohol och ar en latt, farglos och brann-
bar viatska som bland annat kan anvindas som brénsle. Metanolsyntes ar den in-
dustriella process dar syntesgas fors genom en katalysator och koldioxid, kolmonoxid
och véte reagerar for att bilda metanol. Som biprodukt fas vatten och beroende pa
hur ren syntesgasen ar kan andra &mnen bildas, vilket &r nagot som tas héansyn till
med en omvandlingskoefficient. Foljande forenklade stokiometriska ekvation visar
huvudforloppet for reaktionen:

CO + 2Hy = CH30H (2.6)
CO9 + 3Hy = CH30H + Hs0O (2.7)

Metanolreaktionen ar exotermisk, vilket innebér att energi avges i form av virme.
Processen kan ske under ett hogre tryck pa 25-35 MPa och 300-450°C, dock &r det
vanligare att det sker under légre tryck och temperatur. Denna sa kallade lagtrycks-
metanolsyntes sker vid ett tryck pa 5-10 MPa och en temperatur pa 220-230°C[87].
Omvandlingsfaktorn i processen blir da hog och har ett genomsnittligt viarde pa 95%,
dar de sista fem procenten blir till andra gaser som tvéttas bort och behandlas for
att kunna tas om hand i andra omraden [88].

Katalysatorns livslangd i reaktorn &r i snitt 5 ar [89, 90, 91, 92|, och néar den &ar
uttjinad samlas den in och smélts ner for att bevara metallen, alltsa gors inget
forsok till att ateranvianda samma katalysator da det ér for kostsamt att aterstéalla
de kopparkristaller som behovs for full effektivitet i processen [93]. Storre delen av
katalysatorerna baseras pa en viss del koppar (Cu), efter det foljer olika stora delar
av en till tre andra &mnen. De vanligaste ar: zink (Zn), aluminium (Al), zirkonium
(Zr) och krom (Cr) [87]. Da det finns en méngd olika sammanséittningar av ka-
talysatorer med varierande verkningsgrad, presenteras nedan i tabell 2.2 ett fatal,
dar den effektivaste anvinds for berdkningarna. Alltsa producerar en volymenhet
katalysator 1.190 volymenheter metanol under en timmes produktion [87].

Tabell 2.2: Ingaende material, ssmmansattning och metanolproduktion for tre olika
katalysatorer, baserat pa data fran Asinger [87].

Material Vikt-% kgneon/dmy
Cu-Zn-Cr-Al  30:50:16:3 1

Cu-Zn-Al 65.2:23.8:11 0.82

Cu-Zn-Al 65:27:10 1.19
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2.3.4.2 Fischer-Tropschprocessen

Fischer-Tropschprocessen (FT-processen) har varit kind sedan 1920-talet och av de
branslen som undersoks i detta projekt anviands den framfoérallt till produktion av
bensin och diesel. Den allménna kemiska reaktionen ér foljande [94]:

CO + 2Hy = [-CHa-] + H20O (2.8)
Parallellt kan vatten-gas-skiftreaktionen (WGS) ske:
CO + HoO = CO9 4+ Ho (2.9)

Eftersom det &r CO som reagerar i F'T-processen och CO9 som ska utnyttjas ar den
omvénda vatten-gas-skiftreaktionen (RWGS) nédvéndig [95].

Fran processen erhalls alltid en blandning av olika produkter bestaende av kolviten
[-CHg—] med varierande méangd kolatomer, koldioxid, vatten och syrehaltiga bipro-
dukter. Onskade produkter sisom bensin (C5-C1q), diesel (C11-Cig) och vax (C194)
separeras sedan ut fran blandningen [94].

Processen kan ske antingen vid hog eller lag temperatur och kallas da for en HTFT-
respektive LTFT-process (High respektive Low Temperature Fischer-Tropsch). HTFT-
processen sker vid 320-350°C och é&r att foredra for framstéllning av bensin eftersom
omvandlingskapaciteten ar hogre for den typen av reaktor samt att selektiviteten
for bensin ar storre [96]. For denna typ av process anvénds reaktorer med fast el-
ler cirkulerande fluidiserad badd [94]. Reaktorerna beskrivs ndrmare av exempelvis
Steynberg et al. [97]. For att maximera framstallning av diesel anvinds med fordel
LTFT-processen som sker vid 200-250°C i antingen en multitubular fastbaddsreak-
tor eller en sa kallad Slurry Phase-reaktor. I dessa reaktorer kan vax produceras
med hog selektivitet och sedan utsattas for hydrokrackning och isomerisering, dér
man bryter upp de langre kolvatena till onskad storlek. Pa detta sétt kan man fa ut
over 60 vikt-% dieselbrénsle [94, 13].

Katalysatorer for FT-processen kan baseras pa kobolt (Co), jarn (Fe), nickel (Ni)
eller rutenium (Ru). Nickel producerar dock en oénskad méangd metan vid de flesta
driftférhallanden och rutenium ar cirka 50 000 ganger dyrare dn jarn, varfor dessa
inte anvénds i industrin. Man brukar édven anvénda sig av sa kallade supporters och
promoters. Supporter dr det material som katalysatorn ar fast vid, vanligtvis fast
med stor ytarea. Promoters har inga egna katalytiska egenskaper men ¢kar aktivite-
ten hos katalysatorn och forbattrar dess hallfasthet. Som supporters i FT-processen
anvands oxider av kisel (Si), titan (Ti), aluminium (Al) eller magnesium (Mg), aktivt
kol (C) eller zeoliter. Som promoters kan man anvianda oxider av exempelvis koppar
(Cu), kalium (K), torium (Th) och lantan (La), eller olika ddelmetaller som platina
(Pt) och iridium (Ir) [98]. For vatten-gas-skiftreaktionen anvinds Cu-baserade kata-
lysatorer, framst Cu/ZnO, eller cerium (Ce). Cu/ZnO-katalysatorer kan modifieras
med oxider av aluminium, titan, kisel eller zirkonium (Zr). Eftersom reaktionen &r
reversibel ar katalysatorer for WGS-reaktionen dven aktiva i den omvanda reaktio-
nen [95].

Vid HTFT-processer anvands uteslutande jarnbaserade katalysatorer i kommersiella
reaktorer [94]. Katalysatorerna for LTFT-processer kan vara baserade pa antingen
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kobolt eller jarn. Kobolt har flera fordelar sasom hogre aktivitet och livslangd -
katalysatorn haller cirka 5 ar genom ateranvandning [99]. Kostnaden &r dock ca 1000
ganger hogre for kobolt &n jarn [98]. Kobolt har dven en mycket ldgre vatten-gas-
skift-aktivitet vilket innebar att férhallandet mellan Ho och CO och i (2.8) behéver
vara omkring 2.15:1 for att sikerstéilla en hog omvandling. Med jarn som katalysator
har reaktionerna en total omvandlingskvot pa ca 1.7 omkring 230°C vilket kréver
forhallandet 1.7:1 i den ingdende syntesgasen for en hog omvandling [100].

Information om materialsammanséattningen hos kommersiella katalysatorer samt
mangden katalysator som kravs for att framstalla en viss méangd branslen ar svarat-
komlig. Det finns manga olika alternativ till sammanséattningar [101], vilket &ven
gor det svart att dra generella slutsatser kring vilka material som ar mest fordelak-
tiga och kan komma att anvidndas i storre utstrackning i framtiden. Dock finns flera
experiment inom omradet som kan antas vara representativa for processen géallande
storleksordning pa atgangen av viktiga material. Ett sadant experiment presenteras
av Ernst et al. [102] och undersoker effekter av olika sammanséttningar och forbe-
handlingar av koboltbaserade katalysatorer med kiseloxid som supporter (Co/SiO3).
Kobolt ér fordelaktigt vid framstéllning av langre kolviten, framforallt med SiO9
eller AloO3 som supporter. Detta experiment har valts som underlag for berdkning-
ar eftersom det innehaller tillrdckligt med data for att kunna uppskatta mangden
material som kan ga at vid en uppskalning.

Experimentet utfors i en slurry phase reactor vid temperaturen 164°C, trycket 2
MPa och forhallandet 2:1 mellan Ho och CO. Inflédet i reaktorn halls vid 2 liter
syntesgas per timme och gram katalysator. Hogst selektivitet for langre kolvaten fas
for katalysatorn med 64.4 vikt-% Co och 5.1 vikt-% Si. Aktiviteten uppgar for denna
sammansattning till 20.7-1073 mol omvandlad CO per timme och gram katalysator
och selektiviteten for C19-Caq kolvéten motsvarar efter hydrokrackning ca 70% [102].

Uppskattningar av katalysatorméngd for RWGS-reaktionen har baserats pa en arti-
kel om bland annat aktivitet for WGS-reaktionen 6éver Cu-Zn-Al-katalysatorer. Med
en sammansattning av katalysatorn pa 42.6 vikt-% Cu, 43.7 vikt-% Zn och 13.7 vikt-
% Al fas en aktivitet pa cirka 0.55 omvandlade mol CO per timme och gram Cu
[103]. I denna rapport har dessa virden antagits gilla dven for RWGS-reaktionen.
I den omvéanda reaktionen (2.9) krivs dven ytterligare tillforsel av vatgas. I denna
reaktion antas omvandlingseffektiviteten 95%, vilket ger forhallandet 1:0.95 mellan
Hs och CO.

2.3.4.3 Sabatier-reaktionen

Metan ar det enklaste kolvéitet med den kemiska formeln CHy4 och en energidensitet
pa 55.5 MJ/kg [104]. Det kan anvindas som brénsle och éar den storsta bestands-
delen i naturgas och biogas. Naturgas bestar av 70-90% metan och bidrar till stora
vaxthusgasutslapp vid forbrédnning [105], vilket innebér att den behéver ersittas
med fornyelsebara alternativ. Redan under tidigt 1900-tal upptackte Sabatier och
Sendersen hur det pa kemisk vig gar att framstalla metan fran vitgas och kolmo-
noxid/koldioxid [106]. Detta skulle komma att kallas f6r Sabatier-reaktionen eller
metansyntes. Reaktionen kan ske enligt ndgon av foljande kemiska formler:
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CO + 3Hy = CHy + Ho0O (2.10)
CO9 +4Hy = CHy4 + 2H20 (2.11)

Att producera syntetisk naturgas (SNG) som ett substitut till naturgas av fossilt
ursprung har under de senaste aren utforskats vil. Idag anviander majoriteten av de
storskaliga anldggningarna biomassa eller kol for att fa COg eller CO till reaktio-
nerna [107]. Fordelen med SNG ar den hoga verkningsgraden, den redan befintliga
infrastrukturen kring distribution av gasen och den vél etablerade tekniken for slu-

tanvindningen sasom i CNG-bilar (Compressed Natural Gas), vairmeproduktion och
kraftverk [108].

Sjalva Sabatierprocessen drivs vid temperaturer kring 250-400 °C och mellan 1-80
bar. Eftersom reaktionen ar exoterm uppnas hogst omvandling till metan vid lagre
temperaturer. Under reaktionen frigors cirka 17% av vatgasens energi som virme,
vilket begransar reaktionens verkningsgrad till 83% om inte ytterligare varme tillfors
[109].

For att metansyntesen ska kunna genomforas kravs nérvaro av katalysatorer. Metal-
ler i grupp 8-10 i det periodiska systemet fungerar vél, dar rutenium (Ru) uppvisar
hogst effektivitet. Dock forekommer nickel-katalysatorer framst bland kommersiella
anlaggningar pa grund av lamplig kombination av pris, aktivitet och selektivitet.
Katalysatorn forekommer sallan sjalv utan ofta kriavs supporters for att halla akti-
viteten och selektivitet pa énskad niva. Aluminiumoxid (AlpO3), kiseloxid (SiO2),
eller titanoxid (TiO2) &r vanligt forekommande, men AloOg anvinds i majoriteten
av fallen [107].

2.4 Material

For att beskriva de kvantiteter av olika material som finns i varlden anvénds begrep-
pen reserver och resurser. Reserver definieras som den del av en identifierad resurs
som ekonomiskt kan utvinnas eller produceras och som uppfyller vissa fysiska och
kemiska kriterier for nuvarande gruvdrift och produktionsmetoder, som till exempel
djup och kvalitet. Resurser definieras som de material i eller pa jordskorpan som
ar naturligt forekommande och som é&r i sddan form och storlek att en ekonomisk
utvinning ar mojlig eller potentiellt mojlig [110]. Slutligen definieras produktionen
eller utvinningshastigheten som den méangd material som utvinns under ett ar. I
tabell 2.3 presenteras reserver, resurser och utvinningshastighet for majoriteten av
de material som forekommer i rapporten.

Det ar svart att avgora om uppskalning av olika tekniker kommer sta for nagra
resursbegransningar aven nar det finns siffror pa hur mycket av materialen som
finns i viarlden. Storleken pa reserverna ar uppskattade berdkningar och det ar svart
att veta i vilken grad och inom vilka omraden resurserna kommer att anviandas.
Annu ett problem som kan spela in dr nir utvinningshastigheten av materialen inte
ar tillrackligt hog for att den tdnkta uppskalningen ska kunna dga rum inom de
satta tidsramarna.
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Allt eftersom reserverna blir mindre pa grund av globalt 6kad efterfragan [111], kom-
mer sannolikt en 6kning av priset pa metallerna att ske. Detta kommer troligtvis
innebéra att reserverna definieras om och en méngd fran resurserna blir teknoeko-
nomiskt att bryta, vilket i sin tur gor att storleken pa reserverna fordndras. Fastan
atervinningsgraden av flera material okar, kommer nya gruvor behéva hittas och
utvecklas for att kunna tillfredsstélla den 6kade efterfragan pa metaller [112].

Vissa material har blivit utsedda som kritiska material. P4 grund av den rorliga
globala marknaden, utvecklingen av nya tekniker samt upptéackten av nya tillgangar,
kommer antagligen vissa av dessa material bytas ut och fler tillkomma [113]. Detta
medfor att det dr svart att gora framtidsanalyser 6ver hur efterfragan ser ut, samt
hur stora tillgdngar som kommer finnas.

Vanligt forekommande metaller i tekniska applikationer ar sillsynta jordartsmetaller
(REM), sasom neodym, yttrium och lantan. 97% av den globala tillgangen pa REM
produceras av Kina. Att majoriteten av produktionen av vissa metaller dr centrerat
till ett visst omrade kan medfora komplikationer, exempelvis har Kina minskat
sin export, vilket har medfort att priserna har ékat. Problem uppstar da eftersom
REM ofta saknar likvirdiga substitut och har lag atervinningsgrad. Att den globala
efterfragan pa dessa material har 6kat, och forutsiags oka mellan 10 till 20% varje ar
framover, har medfort en drastisk minskning av tillgangarna [114]. Detta kan leda
till att begrédnsningar for en framtida fordonsflotta med dagens tekniker uppstar.

De vanliga katalysatormaterialen platina, iridium och rutenium &r alla sa kalla-
de platinametaller, och utvinns gemensamt fran malm. Baserat pa en tabell 6ver
hur stora méngder av vardera platinametall som brots 2010 [115], har andelarna av
respektive &mne berdknats och antas i rapporten galla for alla resurser av platiname-
taller. Det finns olika modeller for att rdkna ut den framtida brytningshastigheten av
platinametaller, vilket aterkommer ldngre fram i rapporten, kapitel 3.2.2. Den ena
modellen antar att varldens totala resurser uppgar till 90 700 ton platinametaller,
medan den andra modellen antar 338 400 ton i resurser [115]. I denna rapport tas
ett medelvirde av dessa, och de beraknade andelarna har anvénts for att bestamma
resurserna av iridium och platina (appendix G, vilka presenteras i tabell 2.3.
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Tabell 2.3: Sammanstéllning av reserver, resurser och produktion/utvinningshas-
tighet av de material som undersoks i resultatet. Siffrorna dr baserade pa United
States Geological Survey (USGS) rapport [110], om inget annat anges. Produktionen
ar baserad pa uppskattade volymer 2015 om inget annat anges.

Material Reserver (ton) Resurser (ton) Produktion (ton/ar)
Aluminium (Al) 23.9 -10° 47-64.1 -109 58 -109
Bly (Pb) 89 -10° > 2107 4.71 -100
Indium (In) 49 000 [116] N/A 755
Iridium (Ir) N/A 2 150[115] 3 [117]
Jarn (Fe) 85 -10? 230 107 1.49 107
Kadmium (Cd) 500 000 [118] 5.7 -100 [119] 24 200
Kisel (Si) Riklig Riklig 8.1 106
Kobolt (Co) 7.1 -106 25 -100 124 000
Koppar (Cu) 720 - 109 5.5 10" 18.7 -106
Lantan (La) 6 -106 [117] N/A 12 500 [117]
Neodym (Nd) 8 -106 [117] N/A N/A
Nickel (Ni) 79 -109 >130 -106 2.53 -106
Platina (Pt) N/A 77 200[115] 178
Rubidium (Rb) 80 000 N/A N/A
Rutenium (Ru) 5 000 [117] N/A 12 [117]
Silver (Ag) 570 000 N/A 27 300
Tellur (Te) 25 000 N/A 220 [117]
Titan (Ti) N/A 1.5 -109 N/A
Yttrium (Y) 540 000 [118] N/A 8 000 - 10 000
Zink (Zn) 200 -106 1.9 -109 13.4-106
Zirkonium (Zr) 67 -10° [118] N/A 1.41-100
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3

Resultat och berakningar

I detta avsnitt presenteras den berdknade materialatgangen for produktionsproces-
serna, jamford med de reserver och resurser som finns av materialen. Berdkning-
ar for processtegen; brénslesyntes, elektrolys, koldioxidinfangning och elproduktion
presenteras var for sig med fokus pa de mest relevanta kombinationerna av olika
branslen och tekniker. Slutligen sammanstalls den totala materialatgangen for ett
mojligt framtidsscenario. Siffror som anvands vid berdkningar och inte namns i detta
kapitel har presenterats i respektive teoristycke och mer utforliga berdkningar finns
tillgangliga i bilagorna. Berdknade behov av brénsle, vatgas, koldioxid och elekt-
ricitet for alla kombinationer av tekniker presenteras i bilaga A. De formler som
anvands for att berdkna dessa behov finns i bilaga B.

3.1 Branslesyntes

De olika typerna av elektrobréanslen som undersokts ar Fischer-Tropschbrénslen (die-
sel/bensin), metanol och metan. Hur dessa brinslen kan komma att kombineras i
den framtida transportsektorn ar osakert. Déarfor har behovet av katalysatormateri-
al, vatgas och koldioxid i vardera scenario beraknats for tre olika fall, som innebér
att hela elektrobranslebehovet técks av endast ett briansle. Berdkningarna utfordes
stokiometriskt efter omrékningar av energibehovet till substansmangden som be-
hévs av varje bransle. Substansméngden berdknades med hjilp av molmassan och
det hogre varmevardet, omréknat till energidensitet i J/mol, se bilaga B. Resursbe-
gransningar har i forsta hand undersokts med avseende pa scenario 3, se tabell 3.1
och figur 3.1, eftersom det innebar den storsta anvindningen av elektrobranslen och
ddarmed aven elektricitet. Ett antagande om en kapacitetsfaktor pa 0.8 har gjorts
for alla tekniker.

3.1.1 Metanolsyntes

For processen att producera metanol dr det frimst materialet i katalysatorn som kan
bli begriansande. Berdkningar har gjorts fran insamlad data pa méangd katalysator
som behovs for att producera en liter briansle under en timme och sedan rdknats
om till det krav pa den arliga produktionen som behovs for att tillfredsstélla det
maximala branslebehovet. De siffror som anviands ar hamtade fran kapitel 2.3.4.1
och 2.4. For formler och utrakningar se bilaga B och C.1. Alla berakningar sker med
det hogre varmevirdet som ar 22.9 MJ/kg [120].
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Av koppar, zink och aluminium behévs 6.6 - 106, 2.2 - 109 respektive 0.30 - 106 ton
for att producera 220 EJ om aret. De globala reserverna beraknas for dessa &mnen
vara mellan 200 - 105 och 24 - 10 ton [110]. Alltsd &r det, utan hénsyn till annan
efterfragan, materialméssigt mojligt att utfora uppskalningen for att i framtiden
producera enbart metanol till varldens hela fordonsflotta. Utvinningshastigheten for
koppar, zink och aluminium &r 18.7 - 106, 13.4 - 10% och 58 - 10° ton per &r [110],
vilket ar tillrackligt for att inte heller den behover vara en begransande faktor till ar
2100. Daremot berédknas kopparreserverna som de ser ut idag ta slut redan om 38
ar, vilket kan bli ett problem. I tabell 3.1 finns en sammanstéallning 6éver mangden
material som behovs for att de olika bréinslesynteserna sjilva ska kunna producera
nog for fordonsflottans maximala behov och i figur 3.1 tydliggors hur stor andel det
motsvarar av varldens reserver och resurser.

Livslangden for en katalysator ar i genomsnitt 5 ar [89, 90, 91, 92], varefter de
kan smaéltas ner for att ta tillvara pa metallerna [93]. Ingen data har dock hittats
som visar pa materialforluster som uppkommer under drift. Det ar alltsa svart att
uppskatta hur lange den hér produktionstakten skulle kunna paga, da inget system
ar perfekt.

3.1.2 Fischer-Tropschprocessen

Eftersom FT-branslen bestar av olika langa kolvéten, och diesel har mellan cirka
10 och 20 kolatomer, sa har molekylsammansattningen antagits vara C15Hgq for att
lattare kunna rédkna stokiometriskt. Det hogre varmevardet for FT-diesel ar 45.5
MJ/kg [120]. Det beriknade behovet av koldioxid som visas i tabell 3.1 anvindes
for att berakna katalysatorbehovet enligt appendix C.2 med hjalp av siffror som
presenterades i kapitel 2.3.4.2.

Om alla producerade elektrobranslen bestar av FT-branslen krévs till sjélva bréns-
lesyntesens katalysatorer i genomsnitt 438 000 ton kobolt och 106 000 ton kisel per
ar eller totalt 2.19-10% ton kobolt och 529 000 ton kisel som anvinds samtidigt, se
tabell 3.1. Denna méangd kobolt motsvarar cirka 30% av dagens uppskattade reserver
vilket syns i figur 3.1. Kobolt skulle darfor kunna vara begransande pa sikt aven om
uppskalningen dr mojlig med reserverna som finns i nuladget samt om mer resurser
kan utvinnas i framtiden. For méngden kiselreserver har ingen data hittats, men det
berdknas finnas stora reserver i foérhallande till dagens produktion pa 8.1-10% per ar
[110]. Kisel bor darfor inte vara begransande som katalysatormaterial.

For RWGS-katalysatorer saknas data over livslangd och dérfor berdknas endast
den totala méngden katalysator som kravs for att producera 220 EJ brénsle per
ar enligt antaganden i kapitel 2.3.4.2. Berdkningarna resulterar i ett materialbehov
pa omkring 100 000 ton av koppar och zink samt 30 000 ton aluminium, vilket
kan jamforas med reserverna i tabell 2.3 som for alla &mnen &ar av storleksordning
100 - 10 ton [110]. Detta tyder pa att sjalva syntesen av FT-branslen skulle kunna
skalas upp till en niva dar brénslena tdcker majoriteten av fordonsflottans behov
utan att katalysatormaterialen ar begransande.
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3.1.3 Sabatier-reaktionen

Da det inte finns data pa de méngder av material som kravs for processen ar det
svart att uppskatta om en begridnsning av materialen kommer att uppsta. Vid upp-
skalning av metanproduktionen kan eventuellt materialen till katalysatorerna eller
de tillhorande supportrarna vara begransade. De framst forekommande katalysato-
rerna ar producerade av nickel. 2015 bestod cirka 45% av den globala konsumtionen
av atervunnet nickel [110], vilket kan ses som anledning till att tro att nickel in-
te kommer vara begransande. De stora resurserna av aluminium tros ocksa mota
framtidens efterfragan [110]. Den metall som eventuellt kan utgora en begriansning
ar rutenium. Rutenium tillhor platinametallerna vars uppskattade resurser ar 2015,
relativt andra metaller, var liten. Men eftersom det finns mojlighet att ersiatta rute-
niumkatalysatorer med nickelkatalysatorer, borde bada sorters katalysatorer kunna
anvandas, vilket kan underldtta uppskalningen av metanproduktionen.

Tabell 3.1: Sammanstallning av vitgas-, koldioxid- och materialbehov for 100%
branslesyntes av respektive elektrobransle vid maximalt branslebehov for scenario
3.

Scenario 3

FT-branslen Metan Metanol
Bréanslebehov (EJ) 220 220 220
Vitgasbehov (109 ton) 3 030 2 400 1910
Vitgasbehov (EJ) 214 169 135
Koldioxidbehov (107 ton) 21.7 13.1 13.9

Materialbehov (10® ton)

Aluminium 39.1 - 305
Kisel 529 - -
Kobolt 2190 - -
Koppar 128 - 6 578
Nickel - N/A -
Rutenium - N/A -
Zink 125 - 2177
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Scenario 3
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Figur 3.1: Materialbehov som andel av reserver och resurser for 100% elektrobrans-
leframstéllning av respektive teknik for scenario 3. Otillgingligt materialbehov: nic-
kel och rutenium foér metansyntes.

3.2 Elektrolys

Det star klart att elektrolysen ar ett kritiskt steg av produktionskedjan eftersom det
ar den mest energikravande processen. Verkningsgraden fran elektricitet till vatgas
far darfor en central betydelse eftersom den avgor hur mycket energi som gar forlo-
rad. De kommersiella verkningsgraderna fran kapitel 2.3.3 finns presenterad i tabell
3.2. For SOEC anges den forvantade framtida verkningsgraden. Vid berdkningar
anvands ett medelvarde av dessa verkningsgrader.

Tabell 3.2: Verkningsgrader for elektrolys baserade pa HHV.

Alkalisk PEM SOEC
Verkningsgrad  47-82 % 50-65%  80-90%
Medelvirde 64.5%  57.5% 85%

Elbehovet berdknas for alla tre elektrolystekniker med de véitgasbehov som tagits
fram i samband med berdkningarna for brianslesyntesen i foregaende kapitel. Berédk-
nade vitgas- och elbehov finns presenterade for alla processvigar, se bilaga A. Ma-
terialbehovet beriknades sedan for maximalt vatgasbehov for scenario 2 respektive
3 och presenteras i tabell 3.3. Andelar av reserver och resurser som dessa material-
behov utgor kan ses i figur 3.2 och 3.3. Liksom for brénsleproduktionen antas for
elektrolysteknikerna en kapacitetsfaktor pa 0.8.

Utover elektricitet kraver elektrolysreaktionen rent vatten. Den allmanna reaktions-
formeln for vitgaselektrolys avgor vattenbehovet, det vill sdga en mol HoO omvand-
las till en mol Hg. Detta géller gemensamt for alla tre tekniker. Enligt scenarierna
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krévs maximalt 1.5 - 101 mol vétgas, och ddrmed samma antal mol vatten. Detta
motsvarar cirka 27 - 109 ton vatten, eller en volym av 27 km?3.

Av allt vatten pa jorden ar 2.5% sotvatten, och nastan allt soétvatten finns i form
av glacidris och grundvatten [121]. Omkring 1% sotvattnet, vilket motsvarar cirka
350 000 km?, &r direkt tillgangligt for ménsklig anvindning. Detta vatten finns
i sjoar, floder, reservoarer och underjordiska kéllor och férnyas genom nederbord
vilket gor att det kan anvandas pa ett hallbart siatt [122]. I forhallande till de globala
tillgangarna av sotvatten ar alltsa det direkta vattenbehovet for elektrolys mycket
litet.

Vattenforbrukningen kan dock vida éverstiga den vattenméngd som behovs for att
tillhandahalla de véiteatomer som bygger upp brénslet. Den kvalitet som kravs for
detta extra vatten beror dock pa de specifika processerna som anvinds [21]. Aven
om hansyn tas till forluster i processen fran vatten till vatgas kommer vattenbehovet
troligtvis dnda inte komma upp i nivaer som riskerar att leda till resursbegransning-
ar. Ett 6vergripande problem vad géller vattenanvindning kan dock vara de stora
regionala skillnaderna i tillgdnglighet pa rent vatten. Vid behov kan da havsvatten
anvindas om det forst avsaltas i en avsaltningsanldaggning. Graves et al. anser att
det ar osannolikt att kostnaden for avsaltning skulle innebéra en betydande del av
kostnaden for bransleproduktion [21]. Sammantaget innebér detta att vattenbehovet
for elektrolys troligtvis inte kommer vara begrinsande i projektets scenarier.

3.2.1 Alkalisk elektrolys

Eftersom det har funnits lite information att tillga gallande méangder material som
ingar i alkalisk elektrolys, ar det svart att dra slutsatser om det kommer finnas
material som kommer begrinsa uppskalningen av vitgasproduktionen. NaOH och
KOH ér vanligt forekommande kemiska l6sningar inom dagens industri, troligtvis
kommer méangden som behovs for alkalisk elektrolys bara utgora en liten del av
den totala mangden. NaOH och KOH anvands éven vid koldioxidinfangning fran
luft, och forvantas dar inte leda till nagra resursbegriansningar (se kapitel 3.3.2).
De organiska polymererna som ingar i elektrolysorer kommer troligtvis inte heller
utgoéra en begrénsning [16].

For en uppskalning av vatgasproduktionen for scenario 3 med enbart alkalisk elekt-
rolys kravs det i genomsnitt 200 000 ton kobolt for katalysatorer, for berdkningar se
appendix D.1 samt kapitel 2.3.3.1. Denna méangd utgor bara en liten del, cirka 2%
av dagens globala uppskattade reserver av kobolt, se figur 3.3. Eftersom méangden
utgor en sa liten del, borde inte kobolt vara en faktor som hindrar en uppskalning.

Géllande de andra metallerna som anvénds vid alkalisk elektrolys har ingen infor-
mation hittats om hur mycket som kommer kravas. Resurser av platina ar inte stora
jamfort med manga andra metaller och déarfér kan platina ses som en potentiellt
begrinsad resurs. Dock okar atervinningsgraden av platina standigt, speciellt fran
bilindustrin [110], vilket kan komma att underlatta uppskalningen.
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3.2.2 PEM-elektrolys

Géllande katalysatorer for PEM-elektrolys finns mycket information om hur stor
méngd katalysator som kravs per ytenhet. Det har daremot visat sig svarare att hitta
information om hur stor yta, eller méngd katalysator, som kravs for att producera
en viss mingd vatgas. Grigoriev, S. A. et al. skriver dock i sin artikel om foérdelar
med och utveckling av PEM-elektrolys att kostnaden for Nafion-membran minskats
till 2008/m? eller 50$ for 1 m3 Ho/h for strommen i=1 A/cm? [123]. Baserat pa
dessa véirden antas i denna rapport att man kan producera 4 m?3 vatgas per timme
och m? katalysator. Eftersom data dver tryck och temperatur vid reaktionen saknas
anvéindes vatgasens densitet vid standardtryck och -temperatur (0.0899 kg / m3) samt
dess molmassa (2.016 g/mol) for att berdkna antalet producerade mol vitgas per
timme och m? katalysator. Sedan beriknades materialbehovet enligt appendix D.2
med 6vriga varden och antaganden fran kapitel 2.3.3.2.

Den nodvandiga katalysatorméngden berdknades forst fran det maximala véitgas-
behovet for scenario 3 med FT-branslen och 100% PEM-elektrolys. Dessa berak-
ningar resulterar i att det kravs totalt 24 000 ton iridium som anviands samtidigt,
om iridium ar det enda material som anvinds som anodkatalysator (som namnts
i kapitel 2.3.3.2 ar dven rutenium vanligt). Pa katodsidan krivs 4 180 ton platina
for samma scenario. For scenario 2, som har det liagsta behovet av vatgas, behovs
istéllet maximalt 4 910 ton iridium och 982 ton platina (tabell 3.3). Med hansyn till
en katalysatorlivslingd pa 5 ar motsvarar detta i genomsnitt 4 180 ton iridium och
963 ton platina per ar for scenario 3, medan det i scenario 2 kravs 982 ton iridium
och 196 ton platina per ar.

Med hjalp av samma framtidsmodeller [115] som anvénts for att bestdmma mate-
rialresurserna i tabell 2.3, beraknades produktionshastigheterna for bade platina,
iridium och rutenium ar 2100, se appendix G. Berakningarna resulterade i produk-
tionshastigheter pa 16.3 ton iridium, 32.5 ton rutenium och 585 ton platina per ar.
Enligt framtidsmodellerna ar saledes tillgangen pa iridium otillracklig i bada fallen,
medan méngden platina racker for scenario 2. Dagens platinabehov, som antas va-
ra den arliga produktionen pa 178 ton/ar [110] técks ocksa i detta scenario. Det
gar att se att anodkatalysatorn for PEM-elektrolys utgors av begransande materi-
al dven om halften iridium och hélften rutenium anvinds, genom att jamfora det
totala behovet i tabell 3.3 med uppskattade reserver/resurser i tabell 2.3. For det
maximala vitgasbehovet récker inte ens dagens uppskattade resurser till det ge-
nomsnittliga arliga behovet. En &nnu mindre méangd rutenium finns att tillgd om
det anvianda elektrobranslet dr metan, da rutenium dven anvinds som katalysator i
Sabatier-reaktionen. For scenario 2 (och scenario 3 for platina) finns dock resurser
for det totala materialbehovet om metallerna i platinagruppen sparas istéallet for att
anvandningen 6kar som forvantat [115]. Dessutom atervanns sammanlagt cirka 125
ton platina, palladium och rodium ar 2015 [110]. Med en andel platina pa 36%, vilket
anvandes for att berdkna den framtida produktionshastigheten, skulle denna ater-
vinning tacka nastan 5% av det arliga platinabehovet for maximal vatgasproduktion
genom PEM-elektrolys.
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Data saknas for mangden titan som kravs till stromavtagare och separatorplattor.
Titan &r dock vanligt férekommande (se tabell 2.3) s& om man antar att behovet
ar av ungefiar samma storleksordning som for katalysatormaterial bér amnet inte
utgora en begransning.

3.2.3 SOEC

Eftersom SOEC fortfarande &r i forsknings- och utvecklingsstadiet ar det svart att
finna siffror for verkningsgrad och materialatgang och darfor gar det inte att rdkna
ut ett totalt resursbehov for tekniken.

Fordelen med SOEC framfor ¢vriga elektrolysorer ér framfor allt dess hoga verk-
ningsgrad. SOEC kan potentiellt n& verkningsgrader dver 90% [83] men vid berdk-
ningar anviands en verkningsgrad pa 85% (medelviarde av verkningsgraderna som
angavs i kapitel 2.3.3.3) som ett rimligt framtidsscenario for kommersiella produk-
ter.

Det finns manga alternativa material for alla komponenter vilket ytterligare kompli-
cerar en uppskattning av materialbehovet for tekniken. Att inga dyra och ovanliga
material kravs tyder dock pa att tekniken inte anvéander sig av nagot av de mest
begransade materialen. Enligt litteraturen kan SOFC-komponenter fabriceras fran
lattillgéngliga keramiska material, och kan pa sa sitt undvika anvindning av varde-
fulla ddelmetaller som stoter pa resursbegriansningar vid massproduktion. Da SOEC
innehaller i princip samma material indikerar detta att resursbegriasningar inte hel-
ler kommer att uppsta for SOEC. Samtidigt innebéar det en konkurrens om dessa
resurser vilket skulle kunna vara ett problem vid uppskalning av bada teknikerna.

Zirkonium ar det vanligaste materialet i SOEC da det kan anvindas i elektrolyt,
anod och katod. Enligt data fran US Geological Survey (USGS) var de totala zirko-
niumreserverna 67 - 10% ton ar 2013, och den arliga zirkoniumutvinningen 1.44 - 106
ton [118]. Av de 6vriga materialen som anvinds i SOEC ar det troligt att yttrium och
lantan ar mest begransade da de tillhor de séallsynta jordartsmetallerna. De totala
yttriumreserverna uppskattas till 540 000 ton, med en utvinningstakt av 7 100 ton
per ar [118]. Reserverna av lantan tros ligga kring 6 - 106 ton, och utvinningshastig-
heten &r 12 500 ton per ar [117]. Yttrium &r alltsa den av dessa metaller som har de
minsta tillgangarna. Med dagens utvinningstakt kommer reserverna av zirkonium
och yttrium ta slut innan ar 2100. Det finns darfor en risk att dessa material kom-
mer bli begrénsande for SOEC-teknikens framtida utveckling. Dock ar det viktigt
att papeka att detta endast ar de identifierade reserverna och att nagon kélla pa re-
surserna inte har hittats, vilket innebar att de totala resurserna troligtvis ar mycket
storre. Om nagot av materialen inte finns tillgdngligt kommer det troligtvis dven ga
att ersidtta det med ett annat material, om dn pa bekostnad av viss effektivitet.

34



3. Resultat och berakningar

Tabell 3.3: Sammanstillning av el- och materialbehov for 100% elektrolys av re-
spektive teknik vid maximal vatgasproduktion for scenario 2 respektive 3.

Scenario 2 3

Alkalisk PEM SOEC Alkalisk PEM SOEC
Viitgashehov (109 ton) 619 619 619 3030 3 030 3030
Vitgasbehov (EJ) 43.6 43.6 43.6 214 214 214
Elbehov vitgasproduktion (EJ) 136 153 103 750 690 507

Materialbehov (ton)

Iridium - 2 460 - - 12 050 -
Kobolt 40 800 - - 200 000 - -
Koppar N/A - - N/A - -
Lantan - - N/A - - N/A
Nickel N/A - N/A N/A - N/A
Platina N/A 982 - N/A 4810 .
Rutenium - 2 460 - - 12 050 -
Titan - N/A - - N/A -
Yttrium - - N/A - - N/A
Zirkonium - - N/A - - N/A
Scenario 2
140%
120%
100%
g 80% W Alkalisk (reserver)
g Alkalisk (resurser)
E 60% B PEM (reserver)
PEM (resurser)
40%
20%
0%
Iridium Kobolt Platina Rutenium

Figur 3.2: Materialbehov som andel av reserver och resurser for 100% elektrolys
av respektive teknik for scenario 2. Otillgédngligt materialbehov; koppar, nickel och
platina for alkalisk; titan for PEM; lantan, nickel, yttrium och zirkonium for SOEC.
Otillganglig reservdata: platina, iridium. Otillgénglig resursdata: rutenium
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Scenario 3

600%

500%

400%

B Alkalisk (reserver)

300% Alkalisk (resurser)

Procent (%)

W PEM (reserver)

200% PEM (resurser)

100%

0%
Iridium Kobolt Platina Rutenium

Figur 3.3: Materialbehov som andel av reserver och resurser for 100% elektrolys
av respektive teknik for scenario 3. Otillgéngligt materialbehov; koppar, nickel och
platina for alkalisk; titan for PEM; lantan, nickel, yttrium och zirkonium fér SOEC.
Otillgdnglig reservdata: platina, iridium. Otillgdnglig resursdata: rutenium

3.3 Koldioxidinfangning

Med dagens teknik ar koldioxid en begransande faktor for en uppskalning av elektro-
bransleproduktionen. Det maximala koldioxidbehovet fran scenarierna ar 21.7 - 109
ton koldioxid per ar, se bilaga A. Forbréanning av biomassa genererar i genomsnitt
cirka 10 kg koldioxid per GJ [124]. Med en infangningseffektivitet pa 92.5% (me-
delvéirde av post-combustion och oxy-fuel-combustion) innebér detta att 1.87 - 10
ton koldioxid kan fangas in fran 200 EJ biomassa, se bilaga E.2. Detta ar endast
8.6% av det totala arliga koldioxidbehovet, resterande koldioxid maste fangas in fran
luft. Siffror for detta scenario presenteras i tabell 3.4. Luftinfingning anvands inte
kommersiellt idag, men har gors antagandet att den tekniska utvecklingen fram till
ar 2100 kommer att mojliggora en storskalig utbyggnad av tekniken. Da koldioxidin-
fangning fran luft kraver elektricitet kommer detta aven oka det totala elbehovet i
scenarierna. Det bor dven ndmnas att det finns alternativa kallor till koldioxid som
inte behandlas i denna rapport men som skulle kunna bidra till att minska behovet
av luftinfangning, till exempel utslédpp fran pappersindustrin [18].

3.3.1 Koldioxid fran forbranning

Materialatgangen vid koldioxidinfangning fér post-combustion antas vara lag da de
katalysatorer som anvinds ateranvands till en hog grad, samt att det finns ett flertal
olika katalysatorer av vanligt forekommande art. For oxy-fuel-combustion ses inga
direkta materialbegransningar kopplat till anvandningen.

Post-combustion och oxy-fuel combustion fangar in upp till 90-95% av koldioxiden
i de kommersiella anlaggningarna. Dock skiljer sig energiatgangen at mellan de tva
metoderna, dir oxy-fuel-combustion har en hogre energiatgang. Energin tillfors i
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form av virme, vilket innebéar att om koldioxidinfangningen sker vid ett varmekraft-
verk kommer den samlade effektiviteten for kraftverket minska. Konsekvensen av
det blir att mer energi i form av kol eller biomassa behover tillforas systemet. Det
kommer dock inte paverka resultatet da uppskalning av varmeanlédggningar inte ar
inkluderat i rapporten.

3.3.2 Koldioxidinfangning fran luft

For koldioxidinfangning fran luft (Direct Air Capture, DAC) valdes siffran 375 kJ
elektricitet per mol koldioxid for berdkningar av elbehov. Vardet berdknades som
ett medelvirde av det maximala och minimala elbehovet (50 och 700 kJ/mol), som
anges i kapitel 2.3.2.2. Med tanke pa teknikens snabba utveckling gors bedomningen
att detta ar mojligt att uppna i kommersiell skala fram till ar 2100, vilket ar det ar
scenarierna baseras pé. Enligt arbetets scenarier kravs maximalt 21.7 - 109 ton kol-
dioxid for bransleproduktionen. Om den koldioxid som kan fangas in fran biomassa
dras bort fran detta kvarstar ett behov av 19.83 - 109 ton koldioxid. Det beriknade
elbehovet for detta koldioxidbehov presenteras i tabell 3.4.

Som beskrevs i kapitel 2.3.2.2 utgors materialbehovet for DAC framfor allt av de
kemikalier som anvands som absorbenter eller adsorbenter. De vanligaste absorben-
terna ar metallhydroxider, till exempel natriumhydroxid (NaOH), kaliumhydrox-
id (KOH) och kalciumhydroxid (Ca(OH)2). Vanliga adsorbenter ar zeoliter, vilka
framfor allt bestar av aluminium (Al) och kisel (Si). Alla dessa dmnen finns i riklig
tillgang i naturen. Aluminium, kisel, natrium, kalium och kalcium &r bland de tio
mest forekommande dmnena i jordskorpan [125]. Resursbegransningar kopplat till
dessa material bedoms darfor inte som troligt och koldioxidinfangning fran luft bor
inte sta infor nagra materialbegriansningar inom den narmaste framtiden. Som med
alla framtidstekniker ar dock detta ett osdkert antagande da inga kvantiteter av an-
vinda kemikalier kunnat hittats i litteraturen. Dessutom anvinds NaOH och KOH
aven inom alkalisk elektrolys, vilket ytterligare okar behovet av dessa resurser.

Markanvandningen for tekniken &ar relativt lag, och enligt Goeppert kommer den
inte vara begransande [63]. Cirka 50 kvadratmeter antas behévas for att fanga in
ett ton koldioxid per dag [65]. Vattenbehovet ér dock betydande och uppskattas till
mellan 9 och 90 ton per ton infangad koldioxid [9]. Fér att fanga in mangden koldi-
oxid fran luft enligt scenario 3 krévs cirka 1.785 - 1012 ton vatten, vilket motsvarar
en volym av 1 785 km3, fér de mest vattenkrivande teknikerna. Vattenbehovet for
koldioxidinfangning ar storre an for elektrolys, men anda relativt litet i forhallande
till de globala resurserna vilka ér i storleksordningen 350 000 km3 [122]. Skulle de
mest vattenkrdavande koldioxidinfangningsteknikerna skalas upp blir vattenbehovet
arligen endast omkring 0.5% av de totala tillgangarna. Eftersom vattnet fornyas
kontinuerligt genom nederbérd bor detta inte vara ett problem. Aven med héansyn
taget till ovrig vattenanvandning for exempelvis jordbruk, industri och hushall kom-
mer detta med stor sannolikhet inte vara begrdnsande. Som ndmndes i kapitel 3.2
finns regionala problem med tillginglighet pa rent vatten, vilket innebar att koldi-
oxidinfangning fran luft lampligtvis sker pa platser med god vattentillgang.
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Tabell 3.4: Sammanstéllning av el-, vatten- och materialbehov for koldioxidinfang-
ning av respektive teknik vid maximalt koldioxidbehov for scenario 3.

Scenario 3
Post /oxy- DAC
combustion
Koldioxidbehov (10° ton) 1.9 19.8
Elbehov (EJ) 0 169
Vattenbehov (10? ton) N/A 1790
Materialbehov N/A N/A

3.4 Elproduktion

Materialbehovet for vindkraftverk och solceller avgors av hur mycket elektricitet
som behover produceras. Det totala elbehovet berdknas som en summa av behovet
fran elektrolys, koldioxidinfangning och elanvéindning i 6vriga sektorer, se bilaga
A. Vid berdkningarna antogs en forlust i elnédtet pa 10%. Beroende pa vig genom
produktionskedjan och scenario varierar det beraknade elbehovet mellan 372 och
1212 EJ/ar vilket tyder pa att denna siffra &r hogst oséiker.

Vid berdkningar av materialbehov anvinds det maximala elbehovet for scenario 2
respektive scenario 3 med enbart PEM-elektrolys och FT-branslen. I tabell 3.5 och
3.6 presenteras materialbehovet som scenario 2 och 3 resulterar i. For att se hur stor
andel denna méangd utgoér av reserver och resurser, se figur 3.4, 3.5, 3.6 och 3.7.

3.4.1 Vindkraft

Resultatet i kommande stycken baseras pa berdkningar i appendix F.1 med véirden
fran kapitel 2.3.1.1, tabell 2.1. Tillverkning av ett stort antal turbiner kommer att
krava stora mangder av bulkmaterial sasom stal och betong, se tabell 3.5. Dessa
bulkmaterial verkar dock inte globalt resultera i en begréansad resurs, &ven om lokala
brister pa material kan komma att uppsta. De framsta bestandsdelarna av betong:
grus, sand och kalksten, finns det riklig tillgang pa samt att det gar att ateranvanda
[34]. Det ar dock viktigt att tdnka pa att betong- och cementindustrin medfér stora
koldioxidutslapp [16]. 2015 var reserverna av jarn 85 - 10? ton medan uppskattade
resurser lag pa 230 - 109 ton. Stalbehovet jamfors med uppskattade resurser och
reserver av jarn. Méngden stal som kravs for att na det maximala elbehovet med
hjalp av vindkraft utgor cirka 20-25% av de uppskattade reserverna, se figur 3.6.
Dock utgor behovet bara en liten del av de uppskattade totala resurserna av jarn och
borde darmed inte utgéra nagon begriansning, speciellt inte eftersom produktionen
av vindkraftverken borde kunna genomforas av atervunnet stal.

Globalt sett finns det relativt stora reserver av sallsynta jordartsmetaller. For att
na framtidsscenariets elefterfragan med vindkraftverk kréavs stora médngder neodym.
Eftersom neodym for produktionen av vindkraftverk bara utgor en liten del av den
globala anvéindningen [35] &r det svart att se att vindkraftsindustrin kommer kunna
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oka sin méngd drastiskt. Men eftersom manga av kraftverken idag inte anvinder
sig av neodym, ar det inte troligt att neodym kommer vara orsaken till att inte
tillrdckligt manga vindkraftverk kommer kunna byggas. Det kan dock bidra till att
marknaden kommer att se annorlunda ut.

Produktionen av 64 - 10 2MW-vindkraftverk skulle medfér att cirka 6%, se figur
3.6, av ar 2015 uppskattade reserver av koppar skulle behéva anvindas. Samma ar
bidrog skrot med 32% av USA:s totala koppartillgangar [110]. Atervunnen koppar
borde i framtiden kunna utgora en storre andel och dédrmed minska risken for att
koppar kommer utgora en begransning.

Andelen aluminium som skulle krévas for att producera 64105 2MW-vindkraftverk
skulle bara utgora en minimal del av 2015 uppskattade resurser och utgor darfor
sannolikt inte en resursbegransning.

Kvantiteten bly som krévs for antalet offshore-vindkraftverk overstiger till stor grad
reserverna som ar 2015 uppskattades finnas tillgangliga, se figur 3.6, baserat pa det
kommer bly utgora en begriansad resurs. Mangden bly utgor cirka 25% av uppskatta-
de resurser, men med den aktuella produktionen for ar 2015 kommer inte tillréckligt
med bly ha hunnits produceras fram till ar 2100 for att na efterfragan for upp-
skalningen, dven det tyder pa att en eventuell begrdnsning kommer att uppsta. Att
tanka pa ar dock att cirka 70% av den konsumerade mangden bly ar 2015 bestod
av atervunnet bly [110], vilket kan komma att méjliggora en uppskalning till en viss
niva.

Med en standigt ckande global produktion av plaster, uppgick méngden producerad
plast till 24.5 - 107 ton ar 2014 [126]. Med elproduktionen fran scenario 3 kommer
mangden plast inte Gverstiga produktionsvolymerna for ar 2014. Det talar for att
plastindustrin kommer kunna ha mojlighet att mota den storre efterfragan i fram-
tiden och inte borde resultera i en resursbegransning.

3.4.2 Solceller

Likt vindkraftverk producerar solceller inte elektricitet konstant under aret, darav
har berdkningarna gjorts med en median pa antalet soltimmar virlden upplever pa
ett ar [127]. Berdkningar utgar ifran 2 600 timmar, vilket motsvarar en aktivitet pa
strax under 30%. Om inget annat anges ar siffrorna tagna fran kapitel 2.3.1.2 och
2.4 och berdkningarna ar baserade pa de formler som redovisas i bilaga F.2.

For de tva tunnfilmstyperna, CdTe och CIGS, kravs en stor méngd material fran
séllsynta metaller. Tellur har en beraknad reserv pa 25 000 ton medan indium och
kadmium inte har nagon uppskattning da de existerar i sadan liten méangd. Kadmium
brukar utgora ungefar 0.03% av zinkmalm och indium kan utgora sa lite som 1-100
ppm av zinkmalm [110]. Enligt berédkningarna behovs det for CdTe 13 889 ton
tellur och 3649 ton kadmium fér produktion av solceller som under sin livstid skulle
motsvara en arlig produktion av 1 EJ. For CIGS krivs narmare 8868 ton indium,
medan data tyvarr saknas pa mangden germanium, kisel och koppar som kravs.
Det gor att CdTe baserat pa reserverna inte ens kan sta for 1% av det framtida
scenariot nar elbehovet dr minimerat. Med den tillgdngliga informationen ar det
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alltsa svart att tro att de kommer kunna bidra med ens en procent till den globala
elproduktionen ar 2100. I figur 3.5 och 3.7 gar att ldsa om hur stor andel av reserver
och resurser som skulle behovas for respektive typ for att de var for sig ska kunna
producera nog for att stilla elbehovet for scenario 2 och 3.

For de kiselbaserade typerna mono- och multikristallina solceller kréavs mycket sto-
ra mangder av kisel, men med tanke pa att det ar det attonde vanligaste d&mnet
i jordskorpan [110] borde det inte vara begransande. Déremot krivs med dagens
tillverkningsmetod aven en liten méngd silver, dir méngden forvintas minska allt
eftersom utvecklingen pagar. Enligt berdkningar med dagens siffror kommer unge-
far 2.95- 106 ton silver behévas for att dessa typer av solceller ska kunna producera
den méngd elektricitet som behdévs nér behovet ar maximerat. Tyvarr berdknas re-
serverna inte vara storre an 570 000 ton [110], alltsé inte nog for att sikerstélla
behovet. Om silverreserverna uteslutande anviandes for uppskalningen skulle mono-
och multikristallina solceller arligen kunna producera 234 EJ, det motsvarar strax
over 19% av det maximerade elbehovet. Om verkligheten blir mer lik det minime-
rade elbehovet skulle enbart kristallina solceller kunna sta for 107% av det globala
elbehovet. I tabell 3.6 finns en sammanstéallning éver den materialmangd som skulle
behovas for respektive typ for att de var for sig ska kunna producera nog for att
uppfylla elbehovet for scenario 2 och 3. Detta synliggors dven i figur 3.4 och 3.6 dér
materialbehovet visas som andel av de totala reserverna och resurserna.

Livsléngden for en solcell kan vara langre an 20 ar, men kan pa grund av slitage
forloras runt 8-13%[128] i effektivitet under livsspannet. Enligt en kélla kan redan
idag 85-90% [129] av materialet i solceller atervinnas och tas om hand, vilket kommer
vara ytterst viktigt att bli battre pa for att producera nya solceller nér de gamla ar
uttjanta.

Tabell 3.5: Sammanstéallning av materialbehov som krévs for 100% elproduktion av
respektive vindkraftsverkstyp vid maximal elproduktion for scenario 2, respektive
3.

Scenario 2 3
800 kW 2 MW 800 kW 2 MW
onshore offshore onshore offshore
Elbehov (EJ) 372 372 1212 1212
Antal vindkraftverk (10°) 58.9 19.6 192 64.1

Materialbehov (109 ton)

Aluminium 12.3 16.5 40.0 53.8
Betong 14 400 41 200 47 000 135 000
Bly - 149 - 486
Grus - 5 890 - 19 200
Koppar 86.2 108 281 352
Neodym - 5.89 - 19.2
Plaster 90.5 82.1 295 268
Stal 6 360 5 810 20 800 19 000
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Tabell 3.6: Sammanstallning av materialbehov som kravs for 100% elproduktion
av respektive solcellsteknik vid maximal elproduktion for scenario 2, respektive 3.

Scenario 2 3
Kristallina CdTe CIGS Kristallina CdTe CIGS
Elbehov (EJ) 372 372 372 1212 1212 1212

Materialbehov (106 ton)

Gallium - - N/A - - N/A
Indium - - 3.3 - - 10.7
Kadmium - 14 - - 4.4 -
Kisel N/A - N/A - -
Koppar - - N/A - - N/A
Selen - - N/A - - N/A
Silver 0.9 - - 3.0 - -
Tellur - 5.2 - - 17.0 -
Scenario 2

180%

160%

140%

W Vindkraftverk: 800 kW (reserver)

120%
Vindkraftverk: 800 kW (resurser)

100%
W Vindkraftverk: 2 MW (reserver)

80% Vindkraftverk: 2 MW (resurser)

60% B Solceller: kristallina (reserver)

Solceller: kristallina (resurser)

40%

20%

" nl

Aluminium Bly Koppar Neodym Silver stal

Figur 3.4: Materialbehov som andel av reserver och resurser som kravs for 100%
elproduktion av respektive teknik for scenario 2. Otillgéngligt materialbehov: kisel
for kristallina solceller. Otillganglig resursdata: silver, neodym.
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Figur 3.5: Materialbehov som andel av reserver och resurser som kravs for 100% el-
produktion av respektive teknik for scenario 2. Otillgdngligt materialbehov: gallium,
selen och koppar for CIGS. Otillganglig resursdata: indium, tellur.
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Figur 3.6: Materialbehov som andel av reserver och resurser for 100% elproduktion
av respektive teknik for scenario 3. Otillgangligt materialbehov: kisel for kristallina

solceller. Otillgdnglig resursdata: silver, neodym.
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Scenario 3
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Figur 3.7: Materialbehov som andel av reserver och resurser for 100% elproduktion
av respektive teknik for scenario 3. Otillgangligt materialbehov: gallium, selen och
koppar for CIGS. Otillgédnglig resursdata: indium, tellur.

3.5 Ett mojligt framtidsscenario

Hér kommer ett forsok goras till att uppskatta en ténkbar viag genom produktions-
kedjan, det vill sdga ett alternativ till hur ett framtida energisystem med elektro-
branslen skulle kunna se ut ar 2100. Scenario 1 togs fram med syftet att vara ett
rimligt scenario med anvindning av elektrobranslen och energibehovet for dessa be-
rakningar baseras darfor pa det.

Av de tre behandlade branslena dr metanol det som har hogst verkningsgrad och
ar darmed effektivast att producera for att minska energiférlusterna. Metanolpro-
duktionen verkar inte leda till resursbegréansningar och bor kunna skalas upp till de
nivaer som kravs. Det ar dock inte rimligt att alla transporter ska anvanda metanol
som drivmedel pa grund av att det finns sa manga olika fordonstyper och férbran-
ningsmotorer dar alla har olika krav pa brénsle. Darfor antas en férdelning av 50%
metanol, 25% metan och 25% Fischer-Tropschbranslen i framtidens transportsektor,
se tabell 3.7 och figur 3.8.

For vatgasframstéllning bor SOEC anvéndas i sa stor utstrickning som mojligt ef-
tersom det ar den mest effektiva elektrolystekniken med hogst verkningsgrad. SOEC
antas sta for 50% av all vatgasproduktion, medan alkalisk elektrolys bidrar med
resterande 50%, se figur 3.8. Teknikerna bor klara av dessa produktionsnivaer ut-
an resursbegransningar men hér finns stora osédkerheter kopplat till material vilket
namnts tidigare i rapporten. PEM uteldmnas pa grund av att tekniken &r mycket
begransad av tillgdngen pa iridium och rutenium. Aven i detta scenario sker koldiox-
idinfangningen i forsta hand fran forbranning av biomassa och resterande koldioxid
fangas in fran luft. Detta resulterar i att biomassa star for 12.5% av infangad kol-
dioxid och DAC star for 87.5%, se figur 3.8. Koldioxiden bor kunna samlas in utan
resursbegransningar men kraver omfattande utveckling av tekniken for luftinfang-
ning.

Totalt sett leder dessa uppskattningar och antaganden till ett elbehov av cirka 798
EJ/ar, se tabell 3.8. Denna méngd elektricitet behover da produceras med en kom-
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bination av vindkraft och solceller. Tunnfilmsteknikerna for solceller utelamnas da
de bara antas kunna bidra med en férsumbar del av elproduktionen eftersom de ar
mycket begrinsade av material. Mono- och multikristallina solceller beriknas kun-
na bidra med 234 EJ/ar, vilket motsvarar cirka 30% av den totala elproduktionen.
For att ha en viss sikerhetsmarginal skalas inte produktionen upp till max utan en
andel pa 15% antas i detta scenario. For vindkraft bor det vara mer fordelaktigt
att bygga offshore-vindkraft da de generellt sett har en hogre kapacitetsfaktor samt
att kraftverken kan byggas storre. Offshore-vindkraft begransas av tillgangen pa bly
men kan skalas upp till 20% av elproduktionen utan risk for resursbegriansningar.
Resterande elproduktion, det vill saga 65%, tiacks upp av onshore-vindkraft. For
en sammanstéllning av uppdelningen av tekniker for bransleproduktion, elektrolys,
koldioxidinfangning och elproduktion i detta scenario, se figur 3.8.

Det sammanlagda materialbehovet for alla anvanda tekniker presenteras i tabell 3.9
nedan. I figur 3.9 anges sedan detta materialbehov som procentandel av dagens
reserver och resurser. Da ingen av materialen 6verstiger 100% &r detta alltsa ett
mojligt framtidsscenario utifran de materialbehov som finns tillgangliga. Det &r dock
viktigt ha i atanke att det kan finnas begransningar som inte har identifierats pa
grund av att siffror for materialbehov saknas for vissa tekniker.

Tabell 3.7: Sammanstallning av bransle-, vatgas- och koldioxidbehov med 25%
FT-branslen, 25% metan och 50% metanol for scenario 1, se figur 3.8a.

Drivmedel Bréanslebehov Vitgasbehov Vétgasbehov Koldioxidbehov Koldioxidbehov DAC

(1076 Emol/ar) (EJ/ar) (10 ton/ér) (109 ton/r) (10% ton/4r)
FT-brinslen 25% 5.5 50.8 0.7 5.2 4.5
Metan 25% 58.7 40.2 0.6 3.1 2.7
Metanol 50% 71.3 64.0 0.9 6.6 5.8
Totalt 135.4 155.0 2.2 14.9 13.0

Tabell 3.8: Sammanstillning av elbehov med 50% vitgasproduktion fran alkalisk
och 50% fran SOEC for scenario 1, se figur 3.8b.

Elektrolys Koldioxidinfangning Ovrigt Totalt!
(EJ/ar) (EJ/ar) (EJ/ar) (EJ/ar)
Alkalisk 50% SOEC 50%
Elbehov 242 184 111 181 798

Linkl. forluster i elndtet (10%)
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Figur 3.8: Uppdelning av (a) bransletekniker, (b) elektrolystekniker, (c) koldiox-
idinfangningstekniker samt (d) elproduktionstekniker fér en resursméssigt mojlig

l6sning till scenario 1.
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Tabell 3.9: Sammanstéllning av materialbehov for en mojlig 16sning till scenario
1 med en bransleuppdelning pa 25% FT-branslen, 25% metan och 50% metanol (se
figur 3.8a), 50% av vatgasproduktion fran alkalisk och 50% fran SOEC (se figur
3.8b) samt 65% av elproduktionen fran 800kW onshore vindkraftverk, 20% 2MW
offshore vindkraftverk och 15 % fran kristallina solceller (se figur 3.8d).

Materialbehov Branslesyntes Elektrolys Elproduktion Totalt
(105 ton) (109 ton) (105 ton) (109 ton)
Aluminium 15.1 - 24.2 39.3
Bly - - 64.0 64.0
Kisel 0.13 - N/A 0.13 1
Kobolt 0.52 0.08 - 0.60
Koppar 7.73 N/A 166.7 174.4 1
Lantan - N/A - N/A
Neodym - - 2.54 2.54
Nickel N/A N/A - N/A
Platina - N/A - N/A
Rutenium N/A - - N/A
Silver - - 0.29 0.29
Stal - - 11 400 11 400
Yttrium - N/A - N/A
Zink 5.63 - - 5.63
Zirkonium - N/A - N/A

1 Behov stérre dn angivet, materialbehov saknas for viss teknik.
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Scenario 1
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Figur 3.9: Totalt materialbehov for elektrobrénsle-, vitgas- och elproduktion som
andel av reserver och resurser for en mojlig 16sning till scenario 1. Otillgdngligt
materialbehov: koppar, lantan, nickel, platina, yttrium och zirkonium for elektrolys
samt kisel, nickel och rutenium for elektrobransleproduktion. Otillgdnglig resursda-
ta: neodym, silver.

47



4

Diskussion

I detta kapitel kommer viktiga faktorer som kan inverka pa resultatet diskuteras,
och forslag kommer att ges for vidare arbete inom omradet. Det ror sig om faktorer
som inte har fatt nagot utrymme i den 6vriga rapporten, som exempelvis politiska,
sociala och ekonomiska aspekter, alternativa tekniker och atervinning.

4.1 Teknik, material och resursbegransningar

Det gar inte att med sidkerhet uppskatta de framtida reserverna, det vill siga den
méangd material som kommer vara tekniskt och ekonomiskt brytbar i framtiden [110].
Med storsta sannolikhet kommer reserverna oka och inkludera méngder som idag
riknas som resurser, men det ar ytterst svart att svara pa i vilken storleksordning.
Osékerheten infor framtiden géller aven for produktionshastigheter, da de kan 6ka
med en storre efterfragan, men de kan lika vdl minska da reserverna och resurser
minskar, for att det blir allt dyrare att utvinna metallerna.

Enligt resultatet ar resursbegransningar for metanol- och RWGS-katalysatorer inte
att vinta, men det ar viktigt att papeka att ingen hansyn har tagits till geopolitik
eller efterfragan till andra produkter. Till exempel &r koppar en metall som anvands
till bland annat kablar 6ver hela virlden. Over 94% av dagens kopparreserver be-
raknas anviandas mellan 2007 och 2032 [130, 110]. Detta dr dock endast 1.2% av de
berdknade resurserna [110], som borde kunna utvinnas med nya tekniker innan ar
2100. Silver har berdknats vara en kritisk resurs for kristallina solceller, men reser-
verna berdknades kunna récka till det ldgre elbehovet i rapportens scenarier. Med
dagens utvinningshastighet pa 27 300 ton per ar kommer dock silverreserverna vara
tillvaratagna redan om 20 ar. For iridium, som redan ar ett begransande material for
PEM-elektrolys, bidrar faktorer sasom tillverkning av lysdioder for mobiltelefoner
och surfplattor till en stark okad efterfragan [74].

Ingen hénsyn har heller tagits till ateranvandning och atervinning av material i be-
rikningarna, vilket istallet ger en pessimistisk uppskattning av materialtillgangen.
Alla antaganden om resursbegransningar har gjorts mot de uppskattade reserver
och, i vissa fall, resurser som finns. Viss data angaende atervinning, for exempelvis
material till solceller, platinametaller och koppar, har hittats och ndmnts i resultatet
och kan ge en nagot béttre bild av verkligheten. Mangden atervunnet material byg-
ger dock pa uppskattningar och ar svara att anvinda vid berdkningar om framtida
tillgangar.
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Tankvart ar dven att som ett resultat av den heterogena forekomsten av ramaterial
sker utvinning och anvindning av material ofta inte pa samma stélle. I cirka halften
av alla fall sker brytning av material i politiskt instabila lénder, vilket kan leda
till att tillgangen av materialen blir oséiker. En okad efterfragan inom landet som
utvinner materialet kan aven leda till minskade mojligheter for andra ldnder att
importera materialen [111].

For de flesta tekniker finns flera olika alternativ till material som kan anvandas.
Exempelvis for vindkraft ar data som anvants for berdkningarna bara representativa
for specifika onshore- och offshore-vindkraftverk. Det finns dock stor variation pa
exempelvis kapacitet och storlek pa vindkraftverk [16], vilket kan leda till att behovet
av material kommer skilja sig fran det i rapporten berdknade. Att endast offshore-
vindkraftverk som kraver neodym i generatorerna har undersokts kan paverka hur
det framtida behovet av material kommer att se ut, da det redan idag finns substitut
till neodymanvéndningen [16]. Om generatorer utan neodym anvinds kan det dock
komma att paverka totalvikten av kraftverket, vilket kan innebédra behov av en
stadigare struktur och storre materialatgang for konstruktionen.

Ett annat exempel ar PEM-elektrolys, dar det namndes att en nackdel ar att adla
metaller anvinds som katalysatorer, och i berdkningarna visade sig alla undersokta
katalysatormaterial vara begrédnsande. Iridium och rutenium ar dock inte de enda
metaller som kan anviandas som anodkatalysator, liksom platina inte dr den enda
mojliga katalysatorn pa katodsidan. Andra metaller sasom palladium och rodium
ar bra alternativ och dven nickel kan anvindas till katodsidan [74]. Alternativen ar
nagot mindre effektiva [74] men en fordelning skulle kunna bidra till att resursbe-
gransningarna minskar. For Fischer-Tropschprocessen, dar kobolt eventuellt ar en
kritisk resurs i ett extremt scenario med endast FT-brédnslen, kan jarn anviandas som
alternativ. Jarn ar mycket billigare att anvanda [98], men livslangd och aktivitet &r
lagre.

Liksom for material finns det till processerna ofta alternativa tekniker till de som
behandlats har. Exempelvis har bara tva kategorier, kristallina och tunnfilms, och
totalt fyra olika typer, mono- och multikristallinna, CdTe- och CIGS-tunnfilm, av
solceller undersokts i arbetet. Detta kan ge en skev bild av resultatet, da det finns
fler olika kategorier och typer pa marknaden och ytterligare fler finns inom forsk-
ningen. Manga av teknikerna ar baserade pa andra material. Vid uppskalning for
att mota energiefterfragan i framtiden, kommer resursbegransningar for vissa av de
undersokta teknikerna uppsta. Genom att sprida ut elproduktionen med flera olika
sorters solceller kommer en storre bredd pa material anvindas [44], vilket kan gora
att resursbegransningar undviks. Det &dr inte orimligt att tro att solceller kan sta for
all elproduktion om en storre bredd av solcellsteknik anvénds. Det finns &ven andra
typer av tekniker for att ta tillvara pa solenergin, som till exempel Concentrated
Solar Power (CSP) [131], vilket kan bidra med ytterligare mojligheter att minska
risken for resursbegréansningar.

Det finns fler fornyelsebara tekniker som kommer kunna anvandas som komplement
till vindkraft och solkraft [23], men som inte har undersokts i rapporten. Vattenkraft
utgor i vissa delar av varlden en stor andel av den lokala elproduktionen och kom-
mer dven i framtiden troligtvis gora det [132]. Andra fornyelsebara tekniker kommer
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aven de spela en stor roll for den lokala elproduktionen, da de i vissa fall 4&r mer
tillgdngliga eller mer ekonomiskt gynnsamma att anvinda [34]. Om uppskalningen
av vindkraft och solceller ar mojligt for att na efterfragan pa elektricitet, ar det va-
sentligt att ta i beaktande att dessa tekniker inte producerar elektricitet med jamn
kapacitet under aret och da &r det fordelaktigt att sprida ut elproduktionen 6ver
olika tekniker. Fluktueringarna i elproduktionen gor i sin tur att en overproduk-
tion kan behovas, for att sikerstilla att den elektricitet som behovs faktiskt blir
producerad. Har finns det dven en mojlighet att de oanvinda elektrobranslen som
produceras kan anvandas som energibuffert under perioder nar elproduktionen sjun-
ker under 100% [133]. Det kan dven vara vért att ndmna att till exempel kdrnkraft
producerar elektricitet som kan rdknas som koldioxidneutral och alltsa skulle den
kunna anvandas for uppskalningen, men den rédknas inte med i rapportens scenarier
eftersom den star for en annan typ av farligt avfall [134].

Den sammanlagda verkningsgraden for hela produktionskedjan fran el till brénsle
beror pa elektrolysens och bréanslesyntesens verkningsgrader. Av dessa ar det framst
elektrolysen som kan forbéattras for att pa sa sitt oka den totala verkningsgra-
den. Alkalisk elektrolys och PEM kan forbéttras genom ytterligare effektivisering
av processerna, men verkningsgraden for dessa elektrolysorer ar tekniskt begransa-
de. Det som skulle kunna forbéttra den totala verkningsgraden for framstéallning av
elektrobrénslen mer markant &r anvindning av SOEC. Med potential att na upp
till en verkningsgrad av 90% skulle detta oka den totala verkningsgraden for brans-
leproduktion fran ungefir 50 till 70% [22]. Fortsatt forskning inom SOEC-tekniken
ar darfor nodvandig for att uppna mer ekonomisk produktion av elektrobranslen.
Forskningen behover framfor allt inrikta sig pa att forbattra cellernas livslangd da
detta ar det storsta problemet idag. SOEC &r dven i behov av hogvirdig varme-
tillforsel vilket det i denna rapport inte tagits hansyn till vid berdkningar. Det har
antagits att denna varme funnits tillgdnglig d& branslesyntes ger ett overskott av
varme. Detta behover dock utredas ytterligare for att finna bésta sétt att kombinera
elektrolys och branslesyntes for att ta vara pa virmen.

Det ér viktigt att papeka att de verkningsgrader och virden som anvénds i rappor-
ten mestadels har tagits fran dagens teknik, da framtidsmodeller bara har funnits i
enstaka fall. Tva tekniker som fortfarande befinner sig pa forskningsstadiet har dven
behandlats, vilket & SOEC och DAC. SOEC-tekniken har tagits med da den verkar
som ett intressant inslag av en potentiellt valdigt stor landvinning som kan effekti-
visera elektrolysprocessen. Dérav kan siffrorna for SOEC i jamforelse med siffrorna
for alkalisk- och PEM-elektrolys vara spekulativa nir det géller realisering i storre
skala. Koldioxidinfangning fran luft (DAC) ar en teknik som maéste utvecklas rent
tekniskt och skalas upp till hoga produktionsnivaer for att tillrackligt med koldioxid
ska kunna fangas in for att producera den méngd bransle som scenarierna forutspar.
Aven i detta fall ir det da risk for att siffrorna for DAC ar spekulativa jamfort med
Post-combustion- och Oxy-fuel-infangning. Att DAC verkligen kommer fungera i
framtiden dr inget som kan sidgas med séikerhet idag. Om DAC inte kan skalas upp
till den tilltdnkta méngden, och ingen annan alternativ teknik utvecklas, sa finns
det i princip ingen mojlighet att skapa ett koldioxidneutralt energisystem baserat
pa elektrobranslen av denna omfattning. Det finns andra kéllor till koldioxid, till ex-
empel industrier, men om inte fornyelsebara kéllor anvinds behover den koldioxiden
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pumpas ned i marken for att energisystemet ska forbli koldioxidneutralt. Eftersom
SOEC och DAC inte anvinds kommersiellt har siffor for materialbehov varit mycket
svartillgangligt i litteraturen, och déarfér behovs mer forskning for att avgora resurs-
begrinsningarna for dessa tekniker. For branslesyntesen har inga andra framtida
tekniker behandlats som pa samma sétt kan revolutionera framstéllningen.

I de fall da dagens kommersiella teknik anvénds vid berdkningar innebér det att rum
finns for forbattringar. Inom vissa omraden kan stora forbattringar vara att vanta,
da efterfragan och intresse skulle stiga med en uppskalning. Fortsatt utveckling for-
vantas leda till lagre materialbehov, hogre verkningsgrader och lagre kostnader. Fx-
empelvis presenteras i rapporten livslangderna for alkaliska- och PEM-elektrolysorer
som 5-10 respektive 10-20 ar. Vid berdkningar av det genomsnittliga materialbehovet
per ar for PEM antogs 5 ar for att f& en marginal. Detta bor inte vara represen-
tativt for kommersiella elektrolysorer ar 2100, da livslangden forvantas oka. Redan
ar 2030 berdknas elektrolysorerna fa en livslangd pa 90 000 produktionstimmar for
PEM och 100 000 timmar for alkaliska i bésta fall [135]. Detta motsvarar cirka 13
ar med produktionstiden pa 80% som antagits i denna rapport. Material som &r i
riskzonen for att ta slut kan alltsa fa en béttre prognos nar de anvinds mer effektivt.
I de flesta fall kan man dock mest spekulera och det gar inte att rakna pa framtidens
teknik med nagon storre sikerhet.

Markanvandning av olika tekniker for elproduktion &r nagot som bara har berorts
flyktigt i rapporten. Att odlingsbarmark skulle hindra utbyggnaden av vindkraft och
solceller anses inte vara ett problem [136], exempelvis uppgar mangden mark passan-
de for odling bara till strax 6ver 10% av totalen [41]. Dock kan en stor uppskalning
av teknikerna komma att riskera mark som &ar vardefull pa andra satt. Darfor ar
det viktigt att utbyggnaden sker med hénsyn till saval miljoméssiga som sociala
och hallbara aspekter. Rent vatten ar en annan resurs som anvands vid elektrolys
samt vid koldioxidinfangning fran luft. Tillgangen pa rent vatten skulle ocksa kun-
na vara ett problem lokalt, aven om det ndmndes i kapitel 3.2 att vérldens totala
vattenmangd ar stor jamfort med behovet for vatgasproduktion.

4.2 Ekonomiska och sociala aspekter

Mycket ska till for att en uppskalning av den hér storleken ska kunna realiseras och
det kravs inte bara att resurserna ska racka, utan det galler att den expertis och det
tekniska kunnande som kravs finns att tillga, det géller att de reserver som bryts
anvands just till uppskalningen, men framforallt géller det att de olika viljorna i
vérlden styr at samma hall. Om till exempel stater som sitter pa stora méngder av
metallers reserver inte vill exportera dem, sa satter det hinder for uppskalningen.
Att bygga fabriker for framstéallning av brénsle och for produktion av solceller och
vindkraftverk kommer kosta stora summor, vilket stéller krav pa lonsamheten.

Ett hallbart energisystem begransas alltsa inte bara av resurser, utan aven ekono-
miska och sociala aspekter spelar en central roll. Dessa har inte behandlats i denna
rapport, men behover inga i en mer omfattande hallbarhetsbedémning. Fornyelsebar
energi bidrar bara med en liten del av dagens globala energi- och elektricitetspro-
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duktion, men den tekniska potentialen bor vara storre an det forutsedda framtida
behovet [15]. Den begriansande faktorn for ett framtida energisystem med elektro-
branslen ar darfor troligtvis inte méngden férnyelsebar energi som kan produceras
utan istillet ekonomisk och social problematik. Ett sidant problem kan vara att
fornyelsebar energi inte byggs ut i tillracklig takt &ven fast det ar tekniskt mojligt
att gora det. Tillgangen pa fornyelsebar energi blir da begransad édven fast begréins-
ningen inte beror pa materialtillgang. Fastian det inte alltid &r billigare att anvanda
fossila bréanslen [137] kan det fortfarande vara enklare, och eftersom méanniskor ofta
drivs av egenintressen kommer anvandningen med storsta sannolikhet fortsatta sa
lange denna situation kvarstar.

For att tillhandahalla den fornyelsebara energi som krévs for projektets framtidssce-
narier kommer en majoritet av energibehovet behova téckas av vindkraft. I praktiken
finns framfor allt tva aspekter som begrénsar potentialen for uppskalning av vind-
kraft. I tatbefolkade omraden finns konflikter om placering, da manga menar att de
ar storande och forstor landskapet, medan mer glesbefolkade omraden kraver stora
infrastrukturinvesteringar for utbyggnaden. Det ar dven sannolikt att en fullskalig
ersittning av fossila brédnslen kommer vara beroende av solenergi. Fortsatt forsk-
ning behdvs darfor for att finna nya solcellsmaterial som inte ar resursbegransade
s& att solenergi kan std for en stérre andel av den globala elproduktionen. Ovriga
fornyelsebara energikéllor kommer troligtvis inte ha nagon storre inverkan pa global
niva, men kan fa stor lokal betydelse pa grund av gynnsamma geografiska forhal-
landen [15]. Det ar alltsa av stor vikt att vélja platser med optimala férhallanden
for energiproduktion. De idealiska platserna for vind- och solkraft ar ofta avliagsna
omraden langt fran de platser dar energin anvinds och som inte ar anslutna till
det befintliga elnatet. Solkraft i 6knen ar ett sadant alternativ som kan producera
elektricitet effektivt eftersom solinstralningen kan vara hogre i 6knen &n pa andra
platser [21]. Omfattande investeringar i infrastruktur behovs for att bygga ut elnétet
sa att denna energi ska kunna tas tillvara.

For att elektrobréanslen ska sla igenom pa en global marknad ar det en stor fordel
om produktionen ar vinstgivande. Idag ar detta redan fallet pa vissa platser, och det
ar troligen under dessa forhallanden som bransleframstéllningen forst kommer att
implementeras. Nar oljepriset stiger och de olika teknikerna som ingar i produktionen
utvecklas kommer dessa forhallanden bli allt vanligare och det kommer bli mer och
mer ekonomiskt att producera syntetiska branslen. Eftersom elektrobranslen kan
vara ett miljovanligare alternativ till fossila branslen kan de &ven komma att gynnas
av bensin- och koldioxidskatter i vissa lander [21].

4.3 Kritik och rekommendationer for fortsatt
arbete

Detta arbete ar ett forsta steg att analysera materialbehovet vid en omstéallning av
energisystemet. Det ar viktigt att komma ihag att projektets scenarier ar osédkra och

inte nagon definitiv framtid. Forst och framst finns en osdkerhet gallande det totala
energibehovet. Scenariernas totala energibehov till alla sektorer ligger mellan 613
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och 644 EJ vilket enligt rapportens berdkningar resulterar i ett behov fran priméra
energikéllor (sol, vind, biomassa etc.) pa cirka 650-1500 EJ. Dessa energibehov ar
nagot lagre, men i ungefér i samma storleksordning som IPCCs scenarier, dar det
priméra energibehovet berdknas ligga inom intervallet 750-1750 EJ ar 2100 [11],
och verkar darfor rimliga. Jimfort med det nutida priméra energibehovet pa cirka
510 EJ [10] innebér rapportens scenarier daremot en stor uppskalning. Det ar inte
sidkert att energibehovet i transportsektorn och andra sektorer blir s& har stort. I
ett alternativt scenario skulle man kunna begransa anvindningen av fordon och
energikravande processer och utrustning i allménhet.

Avsikten var dock inte att skapa sa realistiska framtidsscenarier som mojligt utan
att utforska materialbehovet for en fullstandig omstéllning till elektrobrénslen. En
delvis omstéllning dr mer rimlig, och skulle leda till minskat materialbehov. Genom
att anvanda olika scenarier med varierande energibehov har en viss hansyn tagits till
en osédker framtid. Berdkningar av materialbehov har alltid gjorts for scenariot med
det maximala elbehovet for att pa sa satt dven tacka in 6vriga scenerier. Grundligare
kanslighetsanalyser, déir osdkra viarden varieras for att avgora utslaget pa resultatet,
har inte genomforts da det skulle vara allt for tidskravande for detta projekt. Detta
lamnas darfor som ett forslag pa vidare arbete inom omradet.

Nér en litteraturstudie gors kan det vid flera tillfallen vara svart att avgora vali-
diteten pa kallor och mindre mojlighet finns att kontrollera de siffror som anvands
till berdkningar. For att minska risken for fel har forsok gjorts att samla in flera
kallor for den information som anvands i rapporten och kéllorna har jamforts for
att kontrollera att de stdmmer 6verens nagorlunda val. Men i manga fall har det
varit svart att finna siffror 6ver huvud taget. I de fall da endast véirden for specifika
experiment har hittats, ar det sannolikt att virdena inte ar helt representativa for
tekniken. Rapporten skulle ha tagit fordel av att ha kontakt med forskare med prak-
tisk expertis inom respektive omrade for att ytterligare validera informationen. Inga
tydliga fall har upptéackts déar tva kéallor har statt i direkt konflikt med varandra,
men kallorna har ofta presenterat nagot varierande varden dér medelvarden valts
for berdkningar.

De resultat som har framkommit ar i rimlig storleksordning men ar naturligtvis osak-
ra pa grund av antaganden och uppskattningar. Ett flertal undersokningar har gjorts
som ar relaterade till vad som beskrivs i denna rapport och resultaten skiljer sig till
viss del men motsiger inte direkt varandra. Att priméara fornyelsebara energikallor
inte ar begransande for dagens eller framtidens uppskattade behov (vilket antagits
i denna rapport) ar en slutsats som dragits i flera undersokningar, av bland annat
Sanden et al. och Kleijn et al [15, 16]. Sanden et al. kommer fram till att tillgdngen
ar tva storleksordningar hogre én behovet och att direkt omvandling av solenergi
ar den viktigaste tekniken vid en total évergang till fornyelsebar energi, med vind-
och vattenkraft som komplement. I denna rapport var scenario 2, med enbart el och
vatgas som fordonsdrivmedel, det mest fordelaktiga med avseende pa materialtill-
gang och skulle vara tekniskt genomforbart. Kleijn et al. baserar sin undersokning
pa en framtida vatgasekonomi och kommer fram till att potentiella "show stoppers”
skulle vara neodym till vindkraft och elmotorer, ovanliga &mnen i tunnfilmssolceller
samt platina till elektrolys och bréansleceller. Darfor bor tekniker utan dessa ma-
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terial véljas eller utvecklas [16]. Jacobson och Delucchi kommer i sin artikel fram
till att varldens totala energibehov ar 2030 skulle kunna tillfredsstédllas av enbart
el och vitgas, dar elen produceras genom till exempel 50% vindkraft, 40% solkraft
och 10% ovriga fornyelsebara tekniker. De tar da dven hénsyn till atervinning av
material [34]. Dock undersoks inte elektrobrénslen alls, och de skulle kunna vara
ett viktigt komplement i framtiden som drivmedel i till exempel fartyg. Tao et al.
kommer & andra sidan fram till att dagens solcellstekniker endast kan tillfredsstélla
cirka 2% av det totala energibehovet ar 2100 [45].

Det finns méanga viktiga aspekter som inte har behandlats och som behover stude-
ras vidare. Da tiden har varit begransad har manga faktorer valts att forbise eller
tagits hansyn till genom antaganden. Om tidsramen hade varit storre skulle fler
typer av fornyelsebar energi och fler tekniker kunnat behandlas. Detta for att fa
en bredare bild och sla ut eventuella resursbegransningar 6ver fler tekniker. Vida-
re skulle elbilar kunnat inkluderas i uppskalningen for att exempelvis undersoka
resursbegransningar kopplade till batterierna, vilket 4r nodvandigt for att kunna
stélla elektrobrénslen i relation till elbilsdrift. Scenario 2, som minimerar elbehovet,
verkar enligt resultatet som det mest genomférbara, men en fordonsflotta till stor
del driven direkt av el skulle eventuellt kunna innebéra resursbegransningar (for ex-
empelvis batterier) som erséitter begransningarna for bransleproduktionen. I detta
scenario anvands dessutom kol till en storre del av virmeproduktionen vilket kraver
betydligt mer koldioxidlagring for att fa ett koldioxidneutralt energisystem, nagot
som inte undersokts hér.

I detta arbete har ingen hansyn tagits till sakerhetsfragor eller andra praktiska
problem med att introducera nya brénslen. Ett annat problem som inte tagits upp
ar ovriga miljomassiga aspekter av bransleproduktionen. Hénsyn har inte tagits till
att forbrianning av kolviten slapper ut andra &mnen an koldioxid vilka bidrar till
luftféroreningar [18]. Problem med 6vergddning, bildande av kvaveoxider, avgasernas
andra giftiga &mnen och skadliga partiklar skulle fortfarande kvarsta. Diesel bildar
exempelvis flera cancerframkallande &mnen vid férbréanning [138].

Om en uppskalning genomfordes skulle det jamfort med dagens satt att framstalla
bréansle innebéra ett storre behov av energi da framstéllningen av elektrobrinslen
ar en energikravande process. De miljomaéssiga vinningarna kan dock vaga upp for
priset av den extra energin. En koldioxidneutral vérld skulle innebédra en mindre
risk for klimatforandringar och en potentiellt stabilare miljo. Systemet har tagits
fram med syftet att minska utslapp av vixthusgaser, men fragan ar om sa verkligen
blir fallet. En storskalig materialutvinning kan bidra till utslipp av vaxthusgaser
och uppbyggnaden av anliggningar fér bransleproduktion likasa. Aven om utslip-
pen kan reduceras finns det fortfarande manga andra typer av miljopaverkan sasom
mark- och vattenanvindning, utslapp av giftiga &mnen och sa vidare. Dessa effek-
ter maste undersokas mera noggrant for att avgora den totala miljopaverkan fran
energisystemet.

Det kan éven diskuteras om det ar mest fordelaktigt att lagra infangad koldioxid
under marken eller anvianda koldioxiden for att tillverka elektrobranslen. Ur ett
klimatperspektiv kan det vara béattre att lagra koldioxiden med hjalp av CCS-teknik
(Carbon Capture and Storage) istéllet for att konvertera koldioxiden till ett bransle
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som vid forbranning sldpper ut koldioxiden igen. Om koldioxiden fangas in fran
biomassa eller luft kommer CCS att minska koldioxidkoncentrationen i atmosféren.
Idag finns dock flera hinder innan CCS kan vara tillgangligt i stor skala. Och &ven
om CCS skulle kunna anvindas ar det osdkert om koldioxiden alltid bor lagras. Ett
argument for att konvertera koldioxid till elektrobrénslen istéllet for att anvinda
CCS, ar bristen pa andra fornyelsebara brénslealternativ for transportsektorn. Om
inga andra branslen ar tillgangliga eller tekniskt mojliga att producera, till exempel
om biomassa utnyttjas maximalt och brénsleceller och batterier inte kan skalas upp
mer, sa kanske endast elektrobranslen finns kvar som alternativ till fossila bréanslen
[18].

Nagot som ér véldigt viktigt for uppskalningen i fraga som behover studeras vidare
ar atgangen av material i de olika processerna. Hur mycket av katalysatorn gar
forlorad under en livslangd? Hur mycket kan atervinnas av de redan nu vardefulla
metallerna? Hur forvantas ovrig efterfragan pa material se ut de kommande aren?
En del siffror har hittats men langt ifran alla som skulle behévas for att ta detta i
beaktande annat an i spekulationer.

Det finns alltsa manga osdkerheter och stort utrymme for fortsatt forskning som
behover genomforas for att battre kunna forsta den tekniska och ekonomiska poten-
tialen hos elektrobranslen.
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Slutsats

Med utgangspunkt i den fakta och de resultat som har tagits fram i rapporten och
de element som tagits upp i diskussionen, presenteras hér en slutsats om huruvida
det ar mojligt att genomfoéra en omstéallning till elektrobranslen.

Utifran det mojliga framtidsscenariet som har arbetats fram, med avseende pa de
tekniker och material som har undersokts, bor det vara resursmaéssigt mojligt att till
ar 2100 genomfora en uppskalning av elektricitet- och elektrobransleproduktionen
for att forse transportsektorn med elektrobranslen. Scenariet innebér en framtid
med anviandning av 50% metanol, 25% metan och 25% FT-branslen. SOEC star
for 50% av vétgasproduktionen och alkalisk elektrolys for aterstaende 50%. Den
nodvéindiga koldioxiden fangas in fran forbranning av biomassa samt luftinfangning.
Elbehovet som det resulterar i tacks till 15% av mono- och multikristallina solceller
och resterande av vindkraft.

Géllande resursbegrédnsningar hos enskilda processer for framstéallning av elektro-
bréinslen stoter vissa av teknikerna som undersokts pa begransningar vid stor upp-
skalning. Inom elproduktion stoter saval solceller som vindkraft pa resursbegréins-
ningar. For tunnfilmssolceller ar kadmium, tellur och indium begrédnsande till den
grad att deras bidrag till den globala elproduktionen antagligen kommer bli ytterst
litet. Hos kristallina solceller &r silver begrinsande. Hos uppskalningen av vindkraft-
verk utgor kvantiteten av bly en potentiell begransning. Detta paverkar dock bara
uppskalningen pa det vis att inte 100% anvindning av den undersokta typen av
offshore-vindkraftverk kommer kunna ske.

Resursbegrésningar kommer édven kunna uppsta hos elektrolys. Potentiellt kan pla-
tina vara en begransad resurs hos alkalisk elektrolys samt for PEM, och det ar dven
troligt att iridium och rutenium &r begransande vid en stor uppskalning. For SOEC
finns det en risk for att zirkonium och yttrium blir begriansande. Utifran detta gar
det att se att bade platinametaller och de sallsynta jordartsmetallerna kommer att
vara kritiska for en uppskalning med de tekniker som har undersokts. Det ar aven
hos elektrolysen som den storsta osdkerheten ligger da fa siffror har hittats for ma-
terialbehov.

Sammanfattningsvis visar resultatet av arbetet att det kan vara tekniskt och re-
sursméssigt mojligt att producera den méngd elektrobrianslen som krévs for ett
framtida globalt energisystem. Med réatt kombination av tekniker, ratt materialval
och fortsatt forskning bor en sadan framtid vara rimlig att uppna. Detta innebér
inte nodvandigtvis att uppskalningen kommer kunna genomféras i praktiken, da
det sannolikt finns ekonomiska och sociala problem som begransar mojligheterna
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for produktion av elektrobranslen. Resultatet bygger &ven pa manga osdkra anta-
ganden och uppskattningar, och berdkningarna bor framst anvindas for att ge en
uppfattning av storleksordningen av material- och resursbehov som uppskalningen
kommer resultera i.
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Processvagar

En sammanstéllning av de mojliga processvagarna presenteras i tabell A.1 & A.2.
Scenario 1 & 3 har nio mojliga kombinationer och scenario 2 har tre mojliga kom-
binationer vid en 100%-ig uppskalning av varje processvag.

Tabell A.1: Sammanstéllning av bransle-, vitgas- samt koldioxidbehov for respek-
tive drivmedel och scenario.

Scenario  Drivmedel Bréanslebehov Vitgasbehov Vatgasbehov Koldioxidbehov Koldioxidbehov
(1076 Emol/ar) (EJ/ar) (10° ton/4r) (10% ton/ar) DAC

(107 ton/4r)

FT-brénslen 21.9 203.2 2.881 20.60 18.74

1 Metan 234.8 160.9 2.281 12.45 10.58
Metanol 285.1 128.0 1.815 13.21 11.34

2 Vitgas 306.9 43.6 0.619 - -
FT-brénslen 23.0 213.9 3.033 21.69 19.83

3 Metan 247.2 169.4 2.402 13.11 11.24
Metanol 300.1 134.8 1.911 13.90 12.04

Tabell A.2: Sammanstéllning av elbehov for respektive drivmedel, elektrolysmetod
och scenario.

Scenario  Drivmedel Elbehov elektrolys Elbehov Elbehov ovrigt Elbehov totalt!
(EJ/&r) koldioxidinfangning (EJ/ar) (EJ/4r)
(EJ/ar)

PEM  Alkalisk SOEC PEM  Alkalisk SOEC
FT-branslen 712.3 635.0 481.8 159.7 181.4 1170.4 1084.5 914.4
1 Metan 564.0 502.8 381.5 90.2 181.4 928.4 860.4 725.7
Metanol 448.7 400.0 303.5 96.6 181.4 807.5 753.4 646.2
2 Jatgas 153.0 136.4 103.5 - 181.4 371.6 353.1 316.6
FT-brianslen 750.0 668.6 507.4 169.0 171.9 1212.1 1121.7 942.5
3 Metan 593.8 529.4 401.7 95.8 171.9 957.3 885.7 743.8
Metanol 472.5 421.2 319.6 102.6 171.9 830.0 773.0 660.1

Linkl. forluster i elndtet (10%)
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B

Berakningar av vatgas-,
koldioxid- och elbehov

Givet

Molmassa: M [g/mol]

Hogre varmevérde: HHV [J/g]

Elbehov: E [EJ/ar]

Energibehov brénslen: B [EJ/ar]

Elbehov DAC: eppc [kJ/mol]

Vattenbehov DAC: vpac [tony /ton]

Kemisk formel (antal mol Hy och CO2 och fér 1 mol brénsle): ag,, aco, [mol/(mol
brénsle)]

Verkningsgrad/selektivitet for branslesyntes: np,

Verkningsgrad elektrolys: 1

Omvandlingseffektivitet RWGS-reaktion (Fischer-Tropsch): nco

Berakningar

Energidensitet: pgp = My ansle HHViransle [J/mol]
Brénslebehov (substansméngd): ny, = ppB [Emol/ar]
Koldioxidbehov: nco, = nbO(COg/T]b [Emol/ar]

. . ngo, -Mco, 108
Koldioxidbehov i ton: NCOyt = <02 13602

Vitgasbehov: ny, = npap, /M [Emol/ar]

(For FT-processen adderas vitgasbehovet for RWGS-reaktionen: ncg/nco)
Elbehov for elektrolys: Eq) = HHVy,ny, /1o [EJ/ar]

Elbehov for koldioxidinfingning: Epac = epac - nco, - 103 [EJ /ar]
Vattenbehov fér koldioxidinfingning: Vpac = VpAC - co, ¢ [tony/4r]

[ton/ar]
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C

Berakningar av
materialbehov for
branslesyntes

C.1 Metanolsyntes

Givet

Kapacitetfaktor: Antal produktionstimmar/Antal timmar under ett ar = C
Producerat bréansle i energi per kilogram katalysator: A [J/kg]

Berikningar

Fran producerad méangd brénsle per katalysatormangd rdknas ut hur manga kilo-
gram av katalysatorn som behovs for att producera en J. Berdkningsgangen ér lite
annorlunda jamfort med den for Fischer-Tropschprocessen da utgangs-vardena i de
bada processerna har haft nagot annorlunda enheter.

Metanolsyntes:

© lka/ ()

C.2 Fischer-Tropschprocessen

Givet

Aktivitet (FT): a; [omv. mol CO / (h-kg kat.)]
Aktivitet (WGS): ag [omv. mol CO / (h-kg Cu.)]
Andel av material i katalysator: ¢
Produktionstid: T [h/ar]

Livsldngd (FT): L [ar]

Kolmonoxidbehov: ngg [mol/ar]
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C. Berdkningar av materialbehov for branslesyntes

Berakningar

FT-reaktionen:

Materialbehov = ;1%% -q [kg/ar]

RWGS-reaktionen:

Materialbehoy = €9 . 4 [ke]
a2T qcu
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D

Berakningar av
materialbehov for elektrolys

D.1 Alkalisk elektrolys

Givet

De genomsnittliga varden for producerad vétgas, elbehov samt méangd kobolt for
katalysatorer i komersiella alkaliska elektrolysorer presenteras i tabell D.1.

Tabell D.1: Genomsnittliga viarden for producerad vétgas, elbehov samt méngd
kobolt for katalysator i kommersiella alkaliska elektrolysorer

Hy (Nm3/h) Elbehov (kW) Kobolt (mg/W)

Genomsnitt 630 [71] 2 842 [71] 8.9 [73]
Densitet Hy = 0.0899 kg/Nm? [71] (D.1)
Berikningar

Massflodet berdaknas med ekvation D.1 och tabell D.1
630 [Nm? /h] - 0.0899 [kg/Nm?] = 56.6 kg /h (D.2)

Utifran massflodet ovan och varden i tabell D.1 berdknades hur mycket vatgas som en
nuvarande anldggning kan producera under 1 ar samt det motsvarande elbehovet.
Utefter det berdknades en nodvéindig uppskalningsfaktor (se viatgasbehov i tabell
A.1) for att kunna uppskatta det elbehov och den méangd kobolt som en uppskalning
skulle resultera i. Resultaten presenteras i tabell D.2.

Tabell D.2: Data 6ver uppskalning av befintlig alkalisk kommersiell anldggning for
att mota scenariets vatgasbehov, samt resulterad mangd kobolt.

Scenario Hg-behov (ton) Uppskalning Elbehov (kW) Kobolt (ton)
) 6.19 - 108 1.70 - 106 4.58 - 109 4.08 - 104
3 3.03 - 109 8.32. 106 2.25 - 1010 2.00 - 10°
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D. Berédkningar av materialbehov for elektrolys

D.2 PEM-elektrolys

Givet

Mingd katalysator per ytenhet: a [kg/m?]
Kostnad Nafion: b [$/m?] <= ¢ |

Molmassa, vitgas: M [kg/mol]

Densitet for vitgas vid standardtryck och -temperatur: o [kg/m?]
Katalysatorlivslangd: L [ar]

Produktionstid: T [h/ar]

Viitgasbehov: ny,, [mol/ér]

m3Hy ’ h)]

Berikningar

M1
Materialbehov = af)pTLnHQ kg /ar]

(D.3)

for anodsidan. Pa katodsidan multipliceras (D.3) med en andel platina pa 40%. For
den totala mangden material som behover anvandas samtidigt uteldmnas livslangden

L i ekvationen.

Tabell D.3: Data ¢ver uppskalning av befintlig kommersiell PEM-anlaggning for

att mota scenariets vatgasbehov, samt resulterad mangd metaller.

Scenario  Hg-behov (mol) Elbehov (EJ) Ir/Ru (ton)

) 3.07-101 153 2 460
3 1.5-10% 750 12 000
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I

Koldioxidberakningar

Allmanna formler

Koldioxidbehov: ngp, = npoco, /1, [Emol/ér]

1
nCOQ'MCOQ'lo 8

106 [ton /ar]

Koldioxidbehov i ton: nco, ¢ =
Molmassa: Mco, [g/mol]

E.1 Mangden koldioxid i biomassa

Givet

Méngd biomassa : By, [EJ]
Genomsnitt COg utslapp: uy;, [kg/GJ]

Beriakningar

Méngd genererad CO» fran biomassa: By, - uy;,

E.2 KoldioxidinfiAngning fran forbranning

Givet

Verkningsgrad:ncoo

Berikningar

Infangad COg: By - upio - 002

E.3 DAC

Givet
Genomsnittligt elbehov for DAC: epac [kJ/mol]
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E. Koldioxidberdkningar

Berakningar

Totalt elbehov for CO2-infangning frain DAC: Epac = epac - nco, - 103 [EJ /ar]
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Berakningar av
materialbehov for
elproduktion

F.1 Vindkraftverk

Givet

Kapacitetfaktor: Antal produktionstimmar/Antal timmar under ett ar = C
Effekt per vindkraftverk: P [W]

Berikningar:
Energi producerat per ar och vindkraftverk

i:b-(} (F.1)

ar ar
Antal vindkraftverk for att producera 1 EJ per ar
Vindkraftverk 1 EJ

= F.2
EJ J/ar (F.2)
Tabell F.1: Antal vindkraftverk per EJ/ar
800 kW onshore 2 MW offshore
P [W] 800 000 2 000 000
J /&r 7.57 - 1012 1.58 - 1012
Antal vindkraftverk 132 000 63 400
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F. Berdkningar av materialbehov for elproduktion

Tabell F.2: Materialbehov {6r vindkraftverk

Material per vindkraftverk Totalt materialbehov for 1 EJ/ar

800 kW onshore 2 MW offshore 800 kW onshore 2 MW offshore

(ton) (ton) (ton) (ton)

Stal 169 296 22 300 000 18 800 000
Aluminium 0.325 0.84 42 900 53 300
Koppar 2.29 5.5 302 000 349 000
Bly 0 7.58 0 481 000
Plaster 24 4.18 317 000 265 000
Betong 383 2100 50 500 000 133 000 000
Grus 0 300 0 19 000 000
Neodym - 0.3 - 19 000

F.2 Solceller

Givet:

Antal ton material som kréavs for att producera 1 EJ: my, gy [ton/1 EJ]
Antal solsekunder pa ett ar: sqy [t]

Berikningar:

Mm.EJ Ton

= gy | roducerat pd ett 4 F.3
Solsekunder pa ett ar 1 EJ roducerat pa €tt ar (F.3)

Tabell F.3: Den méngd material som berdknas behovas for att producera en GW.

Solcellsmaterial (t}Oi\Iﬂl/'
Silver 29.8
Kadmium 34.15
Tellur 130
Indium 83
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Berakningar av framtida
produktion av
platinametaller

Givet

Producerad méngd av olika platinametaller i nagra storre gruvor 2010:
mp; = 12.009 ton

mpq = 18.404 ton

MRy = 0.793 ton

mp, = 0.7 ton

mp, = 0.3 ton

ma,; = 1.308 ton

enligt tabell 11 1 [115].

Tva framtidsmodeller 6ver hur mycket platinametaller som produceras totalt ar 2100:
T1 = 250 ton

To = 3 000 ton

enligt figur 7 i [115], dar modell 1 antar de nuvarande resurserna r; = 90 700 ton
platinametaller och modell antar ro = 338 400 ton.

Berakningar

Total produktion av platinametaller i gruvorna fran tabell 11:
Mot = Mpy + Mpq + MR} + MRy + My + May, = 33 514 ton

. m
Andelar av intressanta metaller: a = —etall

Mot
apt = 0.36
ARu — 0.02
ay = 0.01

Nuvarande resurser av platinametaller (medelvirde av modell 1 och 2):
r = 532 = 214 550 ton

Resurser av intressanta metaller: ryatall = ametall [ton]
rpy = 77 200 ton
ry = 2 150 ton
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G. Berdakningar av framtida produktion av platinametaller

Total prodktion av platinametaller ar 2100 (medelvirde av modell 1 och 2):
T = 1FT2 — 1625 ton

Produktion avintressanta metaller ar 2100: Petall = @metall L [ton/ar]

Pp; = 585 ton/ar

Pgry = 32.5 ton/ar

Py, = 16.25 ton/ar
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