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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i rapporter som ar
fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respektive projekt
eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall. Den som utnyttjar eventuella
beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far
aterges med angivande av kallan. Vissa rapporter inklusive denna finns tillganglig pa
SGC:s hemsida www.sgc.se.

En forteckning Over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pa denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for foretag verksamma inom
energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna och effektivisera intressenternas
insatser inom omradena forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har foljande
delagare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Géteborg Energi AB, Lunds
Energi AB och Helsingborg Energi AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomféra detta utvecklingsprojekt:

Statens Energimyndighet
Elforsk AB

Sydgas AB

AGA AB

Birka Energi AB
Goteborgs Energi AB
Helsingborgs Energi AB
Lunds Energi AB

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB

Johan Rietz
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Sammanfattning

Vatets kemiska egenskaper gor det mycket lampligt att anvanda som energibarare. De
senaste aren har stora framsteg gjorts i utvecklingen av bransleceller men mycket utveck-
lingsarbete aterstar innan kommersiella tillampningar kan lanseras, inte minst nar det galler
lagring och hantering av vatgas i samhallsstrukturen.

Denna forstudie syftar till att ta fram ett forslag till inriktning pa ett svenskt industriellt
utvecklingsprogram for vatgas, innefattande framstallning och lagring av vatgas samt
anvandning av vatgas som energigas. Utvecklingsprojekt avseende branslecellsteknik
lamnas utanfor forstudien da detta omrade studeras i flera andra sammanhang.

Forstudien har omfattat en kartlaggning av tankbara utvecklingsomraden och ett antal
tankbara industriella intressenter har kontaktats. Kartlaggningen har resulterat i ett mindre
antal konkreta utvecklingsprojekt

Forstudien utmynnar i forslag om nagra konkreta utvecklingsprojekt, nagra specifika
forstudier for att utréna forutsattningar for ytterligare projekt, samt om utékad svensk
medverkan i det internationella samarbetet inklusive ett forslag om ett svenskt initiativ till
internationell teknikupphandling. Utvecklingsprojekten foreslas samlas i olika program.

| forslagen betonas vikten av en helhetssyn pa de vatgasbaserade energisystemen. For att
sakerstalla denna helhetssyn foreslas att ett nationellt utvecklingsrad for vatebaserade
energisystem bildas, bestdende av foretradare for svenska myndigheter, forsknings-
institutioner och industrin samt konsumentforetradare.
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Forord

Syftet med denna forstudie var - nar den initierades varen 1999 - att fa fram underlag till ett
industriellt utvecklingsprogram for vate som energigas. Detta avsags motsvara och
komplettera det program som SGC sedan flera ar arbetar med nar det géller dvriga
energigaser. Som underlags fanns en tankt struktur omfattande produktion och lagring av
vatgas samt olika tillampningar. Avsikten var att denna skulle kompletteras och preciseras i
dialog med olika intressenter.

Vatgas anses av manga vara en betydelsefull, framtida energibarare. Pa vagen dit finns en
mangd tekniska fragor saval som standarder och beteendefragor som vi maste finna
lampliga l6sningar pa. Ett centralt motiv for att nu ta fram en utvecklingsplan ar att forbattra
mojligheterna att med sma steg kunna narma sig framtiden - att hitta avgransade omraden
dar vatgas kan bdrja anvandas som energibarare.

Under forstudiens gang har ett stort antal uppslag kommit fram, men fa har vackt nagot reellt
industriellt gensvar. En orsak till detta &r att en fungerande energikedja maste byggas upp
och dess bestandsdelar ar idag daligt utvecklade.

Det har ibland ocksa varit svart att f& fram information om pagaende projekt och studier.
Orsakerna till detta ar sakert flera, bl a en uppsplittrad organisation dar f personer har en
overblick dver hela energikedjan och att projekten inte har industriella ambitioner och att
darmed motiven for att [Amna information till denna foérstudie inte har varit uppenbara.

Forstudien har dragit ut pa tiden och delvis blivit en del i en process dar intresset och
mojligheterna sakta tkats. Det nya utvecklingsprogram som SGC arbetar med fr o m 2000
innefattar ocksa vatgas. Tidsutdrékten har ocksa inneburit att genomforda inventeringar blivit
obsoleta, varfér dessa delar har tonats ner i slutredigeringen av rapporten. Genom andra
insatser, inom bl a Energimyndigheten, kommer en mer omfattande kartlaggning att
genomfdras och en dversyn pagar dessutom av de olika forskningsprogrammen.

Forstudien avsags i sin deskriptiva del vara mycket begransad och utga fran Elforsk rapport
98:19, Vate - Framtidens energibéarare. For att underlatta lasningen finns dock kortare
avsnitt om vatets egenskaper och verksamhet i Sverige. | forstudien har rapporten fran
Elforsk dessutom kompletterats med en kort redovisning av stdrre internationella
utvecklingsprojekt, vilka bedoms kunna fa stor betydelse for den framtida utvecklingen.
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1 Inledning

“We are at the peak of the oil age but the beginning of
the hydrogen age. Anything else is an interim solution.
The transition will be very messy, and will take many
technological paths but the future will be hydrogen fuel
cells.”

Hermann Kuipers, Royal Dutch Shell

Med Okade krav pa miljdanpassade energisystem har intresset for vatgas som energibarare
Okat varlden 6ver. Samtidigt har nagra tekniska genombrott skett, framforallt nar det galler
konstruktion av bransleceller. Vatgasbaserade energisystem framstar darmed inte langre
blott som en vision utan kan komma att bli verklighet inom en 6verskadlig framtid.

Hur ett energisystem med vate som energibarare kommer att utformas ar dock langt ifran
sjalvklart - inte ens att energibararen kommer att vara vatgas eller flytande vate. Nagot
annat vaterikt &mne, helst i flytande form, kan visa sig vara en éannu béttre energibarare.
Framst diskuteras metanol, men d&ven ammoniak har féresprakare.

En méangd delsystem aterstar att utforma och forbattra. For att kunna medverka i den
industriella utveckling, som nu med stor sakerhet kan férutsdgas kommer att ske, bor svensk
industri engagera sig inom ett eller flera teknikomraden. Det ar darfor vardefullt om vatgas-
baserade energisystem ocksa prévas och demonstreras pa hemmaplan.

Med denna forstudie har vi forsokt kartlagga de utvecklingsomraden, som inom de narmaste
aren skulle kunna vara téankbara for ett svenskt industriellt engagemang.

1.1 Forstudiens syfte och avgransning

Malet med forstudien anges i projektbeskrivningen vara "att presentera en val forankrad och
underbyggd inriktning pa ett utvecklingsprogram for H, (hydrogen), foresla organisation,
identifiera intressenter samt uppratta forteckning éver pagaende FoU och forslag pa aktuella
utvecklingsprojekt."

| ett utkast till utvecklingsprogram fran SGC anges syftet med utvecklingsinsatserna vara att
satta Sverige pa den internationella "vatekartan" genom etablering av forskningsverksamhet
och produktutveckling med svenska industriintressen som bas, innebéarande lansering av
industriella produkter inom 5 ar.

De omraden som framst avses att behandlas i forstudien ar framstallning och lagring av
vatgas samt olika omraden dar vatgas kan komma att anvandas som energibarare.
Utvecklingsprojekt avseende branslecellsteknik lamnas dock utanfor forstudien da detta
omrade studeras i flera andra sammanhang.

1.2 Bakgrund till forstudien

Vétgas anvands sedan lange for ett antal specifika andamal, forutom att gasen ar ett
energirikt bransle. Under 1970-talet - efter den forsta s k energikrisen - stegrades intresset
for vatgas som energibarare och en uttkad anvandning i Sverige férutspaddes, bl ai en
IEA-rapport &r 1980". Oljepriset fortsatte dock inte att stiga under 1980-talet och
prognoserna reviderades. Undersdkningar i Sverige visar att anvéandningen av vatgas ar
ungefar lika stor ar 1996 som ar 1984, ca 130 000 ton, motsvarande drygt 4 TWh.



Forstudie om véate-energi - 2000-12-11 Sid 7

Véatgas som energigas kan ersétta eller blandas med andra gaser i en rad tillampningar och
bidra till att hoja verkningsgraden och/eller minska miljopaverkan. Nackdelarna med vatgas
ar framst sakerhetsaspekten och kostnaderna.

Allt fler foretradare for varldens storre energiforetag och bilindustrier har de senaste aren
uttalat sin uppfattning om att vatgas kommer att bli en viktig energibarare i ett framtida,
uthalligt energisystem. Nar och hur ett skifte kommer att ske ar daremot oklart. Internationellt
laggs dock redan stora resurser pa att utveckla framst bransleceller men aven pa tekniker
for produktion, transport och lagring av vatgas och andra vaterika féreningar.

1.3 Forstudiens genomférande

Forstudien har genomforts pa uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) och
finansierats med bidrag fran en grupp naringslivsintressenter samt fran Energimyndigheten.
Studien har utforts av Jan Johanson, Ecomitech AB.

Den lagesbeskrivning som ges i Elforsk rapport fr&n hésten 19982 har utgjort grund for
forstudien. Dar finns en utforlig redovisning av teknikomradet och av pagaende FoU-projekt
bade nationellt och internationellt. En éversiktlig beskrivning av vate som energibarare och
en aktualisering av de internationella aktiviteter har dock inrymts i denna studie, kapitel 2-3.

Under 1999 genomférdes en inventering av i Sverige pagaende projekt och kanda
utvecklingsplaner. Dessutom har ett antal forslag till utvecklingsomraden tagits fram och
presenterats for tankbara intressenter; energileverantdrer, FoU-organisationer samt foretag
som kan komma att anvanda/berdras av vatgas som energibérare.

Samrad med forstudiens finansidarer och nagra andra intressenter har skett dels I6pande
under arbetet dels vid ett mote i november. Synpunkter pa ett utkast till slutrapport har ocksa
inhamtats fran finansiarerna. Underhand har nagra av de projekt som behandlas i forstudien
kunnat foras in i SGCs forslag till utvecklingsprogram fér aren 2000-2002.

1.4 Forstudiens resultat

Inom ramen for arbetet med forstudien har ett antal forslag/idéer till utvecklingsprojekt tagits
fram. Dessa redovisas i kapitel 5, men for flertalet beddms for narvarande inte forutsatt-
ningar finnas for att omsatta dessa i industriella projekt. | kapitel 7 redovisas forslag till ett
antal projekt, som inom de narmaste aren bedoms ha majligheter att kunna formeras till
konkreta utvecklingsprojekt, samt forslag till forstudier i ytterligare nagra fall.

Under arbetet har kontakt tagits med en rad féretag med aktivt eller potentiellt intresse for
vatgasteknik och en forteckning pa kontaktpersoner har éverlamnats till uppdragsgivarna.

Under den tid som forstudien har pagatt har intresset for teknikomradet 6kat markant -
troligen oberoende av studien. De forslag till utvecklingsprojekt som forstudien utmynnar i ar
fortsatt relevanta, men forutsattningarna for dessa och eventuellt andra projekt har dkat.

Behovet av en effektiv internationell informationsspridning och samverkan understryks och
forslag laggs om arrangerandet av industriellt inriktade seminarier och om bildandet av ett
nationellt utvecklingsrad, som innefattar kompletta energisystem.
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2 Vatgas som energibarare

"The most desirable energy source is hydrogen.
Methanol is the second-best fuel-cell energy source and
gasoline is the least desirable, but the most readily
available."

Neil W Ressler, Ford Motor Co®

2.1 Vatets egenskaper

Vate ar det vanligaste grundamnet i universum. P& jorden forekommer det sallan i fri form
utan ingar i olika foreningar, framst vatten och olika kolvaten. Vid normal temperatur och
tryck ar vate en mycket energirik gas som ar ungefar 15 ganger lattare an luft. Energi-
innehallet ar ca 120 MJ/kg vilket kan jamféras med drygt 40 MJ/kg for bensin, ca 20 MJ/kg
for metanol och knappt 50 MJ/kg for metangas. Véate overgar till flytande form vid en
temperatur pa cirka -253 grader C.

2.2 Utvecklingstendenser L o
Sett i ett Iangsiktigt perspektiv har utvecklingen gatt q Heavy el
mot att anvanda branslen med allt lagre halt av kol Light ol 57z

och hogre halt av vate. Detta illustreras i vidstaende
diagram.* P& den vertikala axeln anges antalet
kolatomer och pa den horisontella kvoten mellan

Foz=il hydrocarbon

) Kerosens

. L. i3 Maphtha — 473
antalet vate- och kolatomer. Den hdgra skalan anger
kokpunkten for respektive amne i grader Kelvin. \
Drivkrafterna i denna utveckling &r teknikutveckling, j'”"ctane 133
miljo- och halsoaspekter samt att tillgdngen pa flera . &'3350““9 s
av energikallorna &r begransad. e |ors

= . L .. Ly A Propane 25T
Med en lagre kolhalt i anvanda branslen foljer Ethane Yh_pethane—] 154

minskade utslapp av koldioxid. Det énskemalet har L A g
fatt allt storre uppméarksamhet de senaste aren, bl a o 12 3 4 EH;.-_-;
genom de internationelle klimatférhandlingarna. Det
islandska initiativet (se avsnitt 3.3), att skapa ett forsta exempel pa "Hydrogen Economy", &r
t ex en direkt féljd av Kyoto-dverenskommelsen om minskningen av koldioxidutslappen.

[}
LI N S B I B S BN B BB B B

Utvecklingen av bransleceller kommer troligen att innebara att utvecklingen mot bréanslen
innehallande en hogre andel vate paskyndas. Vissa typer av bransleceller forutsatter t ex
mycket ren vatgas som bréansle for att fungera.

Kraven pa minskningar av luftféroreningar, som har drivits hardast i Kalifornien, har ocksa
paskyndat utvecklingen mot mer vaterika branslen. Kraven i Kalifornien pa nollemissions-
fordon stélldes mot bakgrund av bedémningar om batteriteknikens utveckling. Dessa har
inte infriats och nu réaknar manga aktérer med att bilar med bransleceller kommer att bli den
vag dessa krav kan uppnas.

Vidare innebar avregleringen av elmarknader méjligheter for nya leverantorer och for
introduktion av nya satt att producera elektricitet. Inte minst i USA raknar man med ett
kraftigt 6kat intresse for lokal produktion av el (och varme/kyla) - att konsumenterna vill
skaffa alternativa leveranttrer eller gora sig oberoende av energibolagen. Bransleceller ger
en teknisk mojlighet att kunna etablera en alternativ elférsérjning. | forsta steget kan detta



Forstudie om véate-energi - 2000-12-11 Sid 9

genomforas pa platser som har tillgang till gas i ndgon form, vilket ar vanligt i stora delar av
USA och pa den europeiska kontinenten.

| denna utveckling kan nya aktorer komma att upptrada pa energimarknaden. Den som har
levererat elektrisk strém via ett stort nat kan i framtiden ocksa téankas tillhandahalla (sélja
eller hyra ut) utrustning for lokal produktion. Alternativt tillhandahalls den av gasleverantoren
eller av en tredje part.

Det aterstar troligen minst 5-10 ar innan bransleceller kommer att fa en bred anvandning och
under den tiden maste ocksa de Ovriga delarna av det framtida energisystemet utvecklas.
Att idag gora investeringar inom omradet stéller alltsd ocksa krav pa tillgang till langsiktigt
riskkapital.

2.3 Teknikomradet

Ett vatgasbaserat energisystem innefattar
a) framstallning av en energibarare, dv s
omvandling av ndgon "energikalla" till
vatgas eller ndgon annan vaterik forening,
b) lagring/distribution av energibararen

) nyttiggorandet av energin inom olika
tillampningar.

Vidstaende teckning illustrerar en tankbar
uppbyggnad av ett energisystem, baserat
pa fornybara energikallor med vatgas som
energilager. Andra I6sningar ar tdnkbara
och redovisas i forstudien.

Forstudien omfattar vatgas som energigas,
vilket innebér att en rad anvandnings-
omraden for vatgas lamnas utanfor.
Avgransningen ar dock inte helt entydig
och mojligheterna att anvanda vatgas som
reduktionsgas och som svetsgas redovisas
kortfattat i forstudien.

2.4 Val av energibarare

Fragan om vilket bréansle som kommer att anvandas for bransleceller 4gnas for narvarande
stor uppmarksambhet, framforallt nar det galler fordonssektorn. Flertalet typer av
bréansleceller arbetar med vatgas som bransle, men gasen kan framstéllas i anslutning till
bréanslecellen - genom reformering av kolvéaten.

Det finns flera tankbara alternativ som energibérare; metanol, ammoniak, metangas, bensin
etc. Skalen till att inte valja vatgas, trots att det &r det naturliga branslet for de flesta typer av
bransleceller, &r att vatgas maste framstéllas, att infrastruktur for distribution saknas, att
nagon tillrackligt bra teknik for lagring &nnu inte utvecklats samt att manga kanner angslan
infor att hantera denna explosiva gas.

1998 tillkannagav de tyska biltillverkarna och nagra energi/olje-bolag att de tillsammans
avsag att utarbeta en energistrategi for transportsektorn. Syftet angavs bl a vara:
"securing and extending German industrial technological leadership in the area of
alternative propulsion and energy technology".
En halvtidsrapport frAn gruppen, som antagit namnet Transport Energy Strategy, TES,
presenterades i januari 2000. Den anger tre olika branslen; naturgas, metanol och véatgas.
Nagon slutrapport har &nnu inte presenterats, men under aret har aven den tyska
forbundsregeringen engagerat sig i arbetet och har atagit sig att fora upp strategigruppens
arbete pd en europeisk niva.’
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Under de narmaste fyra aren kommer ett demonstrationsprojekt med ett 50-tal branslecells-
fordon att genomforas i Kalifornien (se avsnitt 3.3). Ett av de centrala syftena med detta ar
att utvardera olika energibarare. Valet star har i huvudsak mellan vatgas, metanol och
bensin.

USAs energidepartement presenterade i borjan av &r 2000 en promemoria om vilka insatser
som bor vidtas for att astadkomma ett vatgasbaserat energisystem: "Blueprint for Hydrogen
Fuel Infrastructure Development"® Den &r resultatet av en workshop i oktober 1999 och ett
syfte anges vara att redovisa:

"What has to be done, beginning today, to implement a hydrogen fuel infrastructure so
that when hydrogen vehicles become market-ready in 3-5 years, the infrastructure
needed for on-board direct use of hydrogen will be available?"

Nar det galler stationara installationer av bransleceller ar metangas i form av naturgas idag
det dominerande branslet och kan forvantas vara sa aven i fortsattningen. Metangasen
reformeras oftast, men det finns ocksa bransleceller dar metangas kan matas direkt in i
cellen. Pa platser dar vatgas kommer att finnas tillgangligt kan naturligtvis den anvandas.
Det torde bli aktuellt bl a pa platser dar vatgas kan produceras med hjalp av fornybara
energikallor.

Utvecklingen nar det géller portabla tillampningar tycks huvudsakligen vara inriktad pa att
kunna anvanda metanol direkt i branslecellen. Troligen kommer den tendensen att sta sig
om metanol kommer att anvandas som fordonsbréansle. Introduceras daremot vatgas for
fordonsmarknaden kommer antagligen aven teknik for att hantera vatgas i sma lagrings-
enheter att vara intressant.
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3 Internationella aktiviteter

"The promotion of fuel cell networks and the
establishment of a European area for research and
innovation will help meet the global challenge of
sustainable development and prepare the best way
forward for energy provision for future generations."

Philippe Busquin, EUs forskningskommissionéar

| detta avsnitt redovisas tversiktligt de utvecklingsinsatser som gors i internationell
samverkan. Nationellt pagar dessutom omfattande utvecklingsarbeten framforallt i USA,
Kanada, Japan och Tyskland. Stora satsningar genomfors for narvarande nar det galler
bransleceller, framférallt inom bilindustrin.

3.1 IEA - Internationell Energy Agency

Vatgasteknik behandlas i ett antal av de ca 40 arbetsomraden, "Implementing Ageements"
(I/A), som finns inom IEA-samarbetet. IEA ar en OECD-organisation for samarbete inom
energiomradet som har skapat ett "Energy Technology and R&D Collaboration Programme"
med ett antal arbetsomraden.

Vart och ett av dessa I/A har en Executive Committee, med en representant fran varje
deltagande land. Sverige representeras oftast av en handlaggare fran Energimyndigheten.
Foljande grupper arbetar med fragor inom detta omrade. F6r mer information om pagaende
arbeten hanvisas till presentation pa Internet eller kontakt med Energimyndigheten.

Inom gruppen "Fossil Fuels":
Greenhouse Gases R&D Programme
Publicerade nyligen en rapport om vatgas, Hydrogen - Today and Tomorrow
Inom gruppen Energy End-Use:
Advanced Fuel Cells
Advanced Motor Fuels
Energy Storage
Hybrid and Electric Vehicles
Forslag finns om nytt Annex: Fuel Cell Vehicles
Inom gruppen Renewable Energy:
Production and Utilization of Hydrogen med Annex (arbetsgrupper) for:

Storage in Metal Hydrids and Carbon (Annex 12)

Design & Optimization of Integrated Systems (Annex 13, se bilaga 2)
Photoelectrochemical Hydrogen Production (Annex 14)
Photobiological Hydrogen Production (Annex 15)

Hydrogen Use in Processes (Annex 16)

Hydrogen from Carbon Containing Materials (Annex 17)
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3.2 Andra internationella organisationer

Pa senare ar har EU givit betydande stdd till ett antal projekt - framst avseende bransleceller
- och inom det 5e ramprogrammet berdknas en kraftig expansion. Enligt en i maj 2000
publicerad broschyr’ har EUs stéd omfattat 54 miljoner € under det 4e ramprogrammet
(1994-98) och i forsta omgangen inom det 5e ramprogrammet har stod om 28 miljoner €
beslutats for 10 projekt inom omradet bransleceller. En andra ans6kningsomgang inom
energiomradet, som gick ut den 2 maj 2000, var till stor del inriktad pa detta teknikomrade
och EU-kommissionen efterstravar att samordna detta utvecklingsarbete med nationella
satsningar.

Inom projektet European Integrated Hydrogen Project, EIHP (som har delfinansierats av EU)
har ett antal industriféretag samarbetat for att ta fram gemensamma standarder och
sakerhetsregler. Projektet &r nu pa vag att avslutas. Fran svensk sida har Volvo deltagit i
arbetet.

Ett internationellt standardiseringsarbete ar igang. Hittills har Sverige framst deltagit genom
EIHP men kommer framdver att engagera sig i stérre utstrackning, se bilaga 3.

1.3 Industriella utvecklingsprogram

Ett stort antal foretag ar idag engagerade i utvecklingsarbete med bransleceller och
tillhorande teknik. Utvecklingsarbetet har i manga fall betydande stdd fran offentliga
instanser. Nagra storre industriella samarbetsprogram redovisas kortfattat nedan.

Japan arbetar efter ett omfattande program WE-NET® (World Energy Network) fér utveckling
av en infrastruktur for vatgasbaserad energi, omfattande tre faser fram till 4r2028.
Programmet, som presenteras narmare i Elforsk Rapport 98:19, ar initierat av Japans
handels- och industriministerium (MIT]I).

| den tyska delstaten Bayern drivs sedan flera ar en rad utvecklingsprojekt, sedan 1996
under samlingsnamnet WIBA, Wasserstoff-Initiative Bayern.

De flesta stora biltillverkarna (i USA, Japan och Europa) har de senaste aren formerat sig i
olika allianser fér utvecklingen av bransleceller.®

Island tillkannagav i borjan av ar 1999 att man vill bli ett pilotprojekt for "The Hydrogen
Economy" - att basera all fordonsdrift inom landet pa vatgas. Ett utvecklingsbolag bildades
dar DaimlerChrysler, Shell och Norsk Hydro ingar. Forsta steget omfattar branslecellsbussar
och darefter kommer personbilar och fiskeflottan.

Nagon manad senare offentliggjordes ett samarbetsprogram for att under fyra ar demon-
strera bréanslecellsdrivna bilar och bussar i Kalifornien, California Fuel Cell Partnership. Det
ar dppet for bilindustrier och energibolag och kommer att omfatta minst 50 fordon.

| Frankrike skapades 1999 ett branslecellsnatverk (Fuel cell Technological Research and
Innovation Network) med syfte att stimulera samverkan mellan samhallsinstitutioner och
franska foretag, stddja industriell utveckling och férbereda marknadsintroduktionen av denna
teknologi.* Fram till juni 2000 hade 23 projekt startats dar den franska staten bidrar med en
tredjedel av finansieringen.

A The purpose of the network is to work for the development of commercially viable fuel cell
technologies for fixed, mobile and portable applications. Its objectives are to identify the
technological obstacles, to lead the scientific and technical communities, to develop a core
of expertise, to promote and diffuse the advances made in research, to bring together public
sector and private sector initiatives and to establish a long-term research basis for the
development of these technologies. (http://www.cea.fr/ang/actu/html/60_1.htm)
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4 Verksamhet i Sverige

Anvandning av vatgas

200

4.1 Dagens anvandning av
vatgas 150
Anvandningen av vatgas i Sverige har

undersokts vid tva tidpunkter, 1984 . & Ovrigt
(Wallander)™ och 1996 (Carlsson/ : ~ Férbrnni
Friede)"". Den totala anvandningen ar é 100 L ik | T Forbranning

ungefar lika stor dessa ar, ca 130 kton. L5 _ + Reduktion/skyddsgas

Forbranningen av vatgas har minskat %,

medan anvandningen for andra &ndamal i 1 Vateperoxid/Svavelsyra
har dkat, kvantitativt mest betydelsefullt . )

nar det galler avsvavling av oljeprodukter 50 et | "' Hydrering/Synteser
(+140%) och framstalining av ammoniak ey - Avsvavling

(+67%). Anvandning av vatgas for I o

energiandamal uppgar till ca 85 kton, Ammoniak
mestadels forbranns den for varme- 0 - =

produktion. 1984 1996

| figuren jamférs anvandningen av vatgas Kalla: Carlsson, Friede 1997

i Sverige dessa ar.

Vatgas i tryckkarl (200 bar) kan levereras fran gasdistributérernas depaer, men detta sker i
mycket begransade mangder. | kartlaggningen 1984 konstateras att "mer an 90 % av den
producerade vatgasen anvands inom det egna fabriksomradet".

Laboratoriers behov av vatgas tillgodoses i allt hégre utstrackning genom lokal framstallning
i form av elektrolys. Flytande vate har aldrig levererats inom Sverige.

4.2 Vatgasteknik inom energiomradet

Forbranning av vatgas sker alltsa idag pa flera stallen - huvudsakligen for att anvanda
uppkomna Overskott. | ett projekt i Norberg har utvecklats teknik for att skara och l6da i
metaller varvid vatgas och syrgas framstalls genom elektrolys.

Pa 1980-talet konverterades en personbil till
vatgasdrift och ett liknande projekt genomférs for
narvarande i Norberg. Propder om att anvanda
denna teknik i bussar pa olika stallen i Sverige har
hittills stannat vid propaer.

Nagra stationdra bransleceller, importerade fran
USA respektive Japan ar eller har varit i drift i
Sverige - bilden visar en fosforsyracell pa 250 kW
som star i Varberg och &gs av Vattenfall. Branslet ar
naturgas, som reformeras till vatgas.

Utover detta finns industriell verksamhet som beror
vateomradet, t ex inom Volvo Aero, som gor
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raketmotorer, vilka drivs med flytande véte, samt nagra foretag som utvecklar produkter
inom "branschen”. T ex tillverkar Opcon Autorotor kompressorer till brénsleceller och
samarbetar i ett utvecklingsprojekt med féretagen Kompositprodukter och NFO Drives.
Andra foretag som har verksamhet inom omradet &r Hoganas (metallhydrider) och Avesta
Sheffield (komponenter i bransleceller).

4.3 Pagaende forskning i Sverige

Forskning som beror vatgas bedrivs vid ndgra av de svenska universiteten, framst avseende
bransleceller och framtida mojligheter till framstallning av vatgas. Utover detta har de
senaste aren ett antal mindre systemstudier genomforts.

Framstallning av vatgas
Artificiell Fotosyntes, konsortium omfattande Lund, Stockholm och Uppsala (se bild)
Fotoelektrokemiska solceller, Uppsala
Fran solinstralning m h a cyanobakterier, Uppsala
Ur organiskt material m h a bakterier, Linkdping
Ur alkoholer, KTH
Separering ur gaser m h a katalytiska membran, Link&ping
Lagring av vatgas
Metallers vatgasupptag, KTH
Metallhydrider, Stockholm
Storskalig lagring i bergrum, Chalmers
Anvéandning av vatgas

Svensk forskning om bransleceller har pagatt alltsedan 1960-talet pa olika typer av celler.
Idag bedrivs forskning vid flertalet tekniska hégskolor och huvudparten har samlats inom tre
program; tva med Energimyndigheten som huvudfinansiar, administrerade av Elforsk,
Hogskoleprogrammet respektive det Tillampade programmet. Det tredje programmet,
Jungner Center, omfattar &ven batteriteknik och har Mistra som huvudfinansiar.

Nyligen genomfdrda studier
Hydrogen or methanol in the transportation sector. Chalmers 2000, Christian Azar m fl

Hydrogen Storage Alternatives - a technological and economic assessment. Joakim
Pettersson, Ove Hjortsberg Volvo TU, KFB meddelande 1999:27

Technical and Economic Assessment of Hydrogen and Methanol Powered Fuel Cell
Electric Vehicles, Chalmers 1999, Patrick Jung

Strategic Alliances for the Development of Fuel Cell Vehicles, Goteborgs Universitet,
KFB 1998:37, Kanehira Maruo
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5 Tankbara utvecklingsprojekt

"Make no mistake about it, we are on the path to
commercialization of fuel cells."

Byron McCormick, co-director of GM's Global
Alternative Propulsion Center

Tankbara utvecklingsomraden har inventerats och kontakt har tagits med tankbara
intressenter for att préva forutsattningar for att formera industriella utvecklingsprojekt.

| forstudien har ocksa studerats om forutsattningarna for utvecklingen av en svensk vatgas-
marknad har férandrats den senaste tiden eller om det finns skal att rakna med att de kan
andras de narmaste aren? For att utvecklingsinsatser nar det galler produktion och lagring
av vatgas ska fa stimulans av en hemmamarknad kravs att ett eller flera
anvandningsomraden tillkommer.

Kan 6kade miljokrav, Kyoto-avtalet och en nara forestaende introduktion av bransleceller ge
tillrdckliga incitament eller kan avregleringen av elmarknaden stimulera inférandet av andra
energitekniker? Tre drivkrafter bedéms som sarskilt betydelsefulla:

Miljdaspekten véarderas allt hogre bland konsumenter - hdgre energipris kan forvantas
accepteras

Den internationella tekniska utvecklingen - fler produkter for vatgas

Okad uppmarksamhet for tekniken

Ar dessa kratfter tillrackliga for att kompensera den hoégre kostnaden for vatgas och for att
Overvinna den osékerhet som idag finns om hur vatgas kan hanteras?

Nedan redovisas en rad tankbara tillampningar och utvecklingsomraden mycket kortfattat.
Flertalet av dessa har provats inom forstudien i kontakt med foretradare for branschen eller
andra sakkunniga. | avsnitt 7.2 redovisas de projekt dar det bedéms som realistiskt att
formera ett industriellt utvecklingsprojekt.

5.1 Framstéllning av vatgas

Att kunna framstalla vatgas till ett konkurrenskraftigt pris ar naturligtvis en nyckelfraga for att
kunna 6verga till en "vatgasekonomi". | Sverige torde det idag finnas ett visst 6verskott
genom att vatgas, som eldas upp efter att ha framstéllts i industriella processer, skulle kunna
anvandas pa annat satt. Det forutsatter dock att den kan goras tillganglig till en rimlig
kostnad. Om den framstallda mangden vatgas skall 6kas finns pa kort sikt tva alternativ - ur
fossila branslen eller genom elektrolys av vatten.

Pa medellang sikt kan det vara mgjligt att utveckla kostnadseffektiva metoder att utvinna
vatgas ur biomassa (avfall, alkoholer, eller direkt ur trd). Forskning pagar dessutom for att
fran solenergin direkt kunna generera vatgas. De senare annu inte mogna for industriellt
engagemang. Tankbara utvecklingsomraden ar:

Reformering av naturgas
Elektrolys av vatten
Ur biomassa/alkoholer
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5.2 Energilagring

Majligheten att lagra energi ar en av de stora fordelarna med vatgas, men har finns ocksa en
av de storsta tekniska utmaningarna da behovet av en 6kad lagringstéthet ar stort,
framforallt for fordonsdrift. Med nu tillgangliga tekniker &r det svart att na upp till 6nskvarda
korstrackor - framforallt nér jaAmforelse gors med flytande bréanslen.

| Sverige bedrivs forskning framfdrallt nar det géller metallhydrider men industriellt har
utvecklingsarbetet varit inriktat pa att fa fram batterier.
Tankbara teknikomaden &r:

Storskalig lagring, t ex i bergrum

Tryckkarl; hogre tryck och/eller lagre vikt
Flytande véte

Metallhydrid (se bild) med hogre lagringstathet
Lagring i andra metall- och kolmaterial
(Metanol som energibarare/mellanlager)

5.3 Distributionssystem

Vatgas kan transporteras antingen i pipelines eller i nagon form av tryckkarl. Den praktiska
erfarenheten av att hantera vatgas i publika miljéer &r dock begransad i Sverige varfor
demonstrationsprojekt skulle vara vardefullt. Jamforelsevis kan noteras att det kravdes en
del "innovationer" for att I6sa distributionen av biogas till tankstéllen inom Stockholms stad.

Ytterligare ett skal till att genomféra utvecklingsprojekt inom detta omrade ar att vinna
erfarenheter for standard- och sakerhetsfragor.

Ett alternativt satt att distribuera energin, som kan vara intressant for Sverige, ar att utnyttja
elnatet och framstalla vatgas genom elektrolys nara konsumtionsplatsen, t ex pa nuvarande
bensinstationer. Dessa skulle ocksa kunna sélja behéllare med vétgas till mobiltelefoner,
arbetsredskap etc och kanske aven till utombordsmotorer och liknande utrustning. Tankbara
utvecklingsomraden ar:

Pipeline - méjligheten till inblandning i metangasnét har studerats i Danmark*?
Transport av flytande vate (har annu inte provats i Sverige)

Tryckkarl, framst hantering och 6verféringstekniker

Fast form (metallhydrid mm), utbytessystem eller lokal pafylining
Tankstationer for saval komprimerad som flytande

5.4 Tillampningar

Om nagra ar kommer troligen bransleceller att boérja marknadsféras kommersiellt, men det
torde dr6ja minst 5 ar innan de kommer att séljas i ndgot storre antal i Sverige. Under de
narmaste aren kan nagra andra tillampningar av vatgas som energibarare bli aktuella liksom
nagra demonstrationssystem med bransleceller. Harmed kan ett mindre antal lokala system
skapas dar vatgas hanteras.

5.4.1 Bransleceller

Ett antal demonstrationsprojekt med branslecellsdrivna fordon pagar
och planeras runt om i varlden, bl a i Kalifornien och pa Island. Néar det
galler stationara bransleceller avses provinstallationer genomféras
under de narmaste aren - bade for storre enheter och fér enskilda hus.
(Bilden visar en testversion av en "villa-branslecell" fran bolaget
HPower.) Ytterligare projekt beréknas tillkomma med finansiellt stod
frdn EUs 5e ramprogram. For svensk industri bor det vara intressant
att soka ta tillvara de forskningsresultat som kommer fram och att
medverka i internationella projekt.
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5.4.2 Forbranningsmotorer

Vétgas kan anvandas som bransle i férbranningsmotorer. Till skillnad frAn konventionella
branslen uppkommer da inga emissioner av kolvaten eller koloxider, daremot tenderar
motorns verkningsgrad att minska och mangden kvaveoxider att 6ka. Det senare géller &ven
vid inblandning av vatgas i metangas, se avsnitt 5.4.3.

Foljande tillampningar kan vara intressanta for vatgasdrift:

Arbetsredskap, allt fran skylift till I16vblasare

Gréasklippare

Utombordare

Ismaskiner

Truckar

Réalsbussar

Flygplan (férutsattningarna utreds f n med medverkan fran FFA och stod fran EU)

Vétgas i forbranningsmotorer har demonstrerats i ett antal projekt varlden runt med bilar och
bussar, men dessa har inte lett fram till nagon fortsatt industriell satsning - med undantag for
BMW, som utvecklat bilar som kan anvanda omvéxlande bensin och vatgas. Nagra bilar &r i
trafik pA Miinchens flygplats och anvandes vid varldsutstallningen i Hannover i &r. BMWs
utvecklingslinje kan fa stor betydelse for utbyggnaden av en infrastruktur fér vatgas - man
planerar for att tankningsmaéjligheter skall finnas i alla stérre stader i Tyskland &r 2005. 2

| LosAngeles har ett flerarigt demonstrationsprojekt - Clean Air Now - genomforts dar vatgas
genererats fran solceller och anvants som bransle i nagra Jeepar. Erfarenheterna tas med
till ett projekt i Coachella Valley dar en tankningsstation satts upp - primart for det lokala
bussbolaget.

Bussar som drivs med vatgas i en férbranningsmotor har demonstrerats, framst i Tyskland
(bl ai trafik pA Muinchens flygplats).

| Hamburg inleddes 1999 ett demonstrations-
projekt med en tankningsstation (se bilden) och
6 skapbilar som drivs med vatgas. Samma
forbranningsteknik (Constant Volume Injection)
anvands som i Clean Air Now-projektet. |
Norberg pagar konvertering av en pickup och i
Danmark planerar man att konvertera en
mindre personbil.

Aven om bransleceller med all sannolikhet
kommer att bli den huvudsakliga utvecklings-
vagen kan det tdnkas att vatgas som bransle i
forbranningsmotorer kan vara en intressant
teknik for vissa typer av fordon. Det kan galla
fordon som idag drivs med gasol eller andra
gaser, bensindrivha arbetsredskap, t ex skylifts
eller storre truckar dar batterier inte ger
tillréckliga prestanda samt mindre fordon eller
storre arbetsredskap, t ex gréasklippare eller
I6vblasare. Tekniken skulle ocksa kunna
anvandas i storre fordon dar effektbehovet ar
sa stort att bransleceller kommer att stélla sig
mycket dyrt men fordonet har god lastkapacitet
relativt erforderlig energiméngd, t ex
ralsbussar.
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5.4.3 Vatgasinblandningar

Vétgas kan ocksa blandas in i metangas/naturgas och detta har anvants i nagra projekt i
USA under 1990-talet. Ett skal att gora detta har varit att forbattra férbranningen och minska
emissionerna - ett annat ar att tillféra fornybar energi till ett naturgassystem.

Hythane, som ar ett varumarke registrerat av Hydrogen Components Inc, utgérs av en
blandning av naturgas och vatgas (5-10%) och har anvéants for drift av bussar i USA och
Kanada. Jamférande emissionsanalyser med en inblandning med 15 % vétgas har gjorts i
USA™. | Montreal anvandes hythane fér drift av tvd bussar aren 1995-96, som en del av
projektet Euro-Québec Hydro-Hydrogen Pilot Project. Enligt uppgift frAn HCI uppnaddes da
en reduktion av NOx-utslappen med 43% vid en inblandning av 7% vatgas.

For Sveriges del kan det vara speciellt intressant att kombinera vatgas med biogas - dar det
f n pagar en omfattande utbyggnad av produktionskapaciteten. Framforallt for tyngre fordon
skulle hythane kunna vara ett miljomassigt attraktivt alternativ. Langre korstracka skulle
kunna uppnas till en lagre kostnad an med bréansleceller.

Genom stadsgasnaten finns stor erfarenhet av inblandning av véatgas i andra gaser aven i
Sverige - t ex innehaller Stockholms stadsgas ca 50% vatgas. Befintliga gasnat kan
anvandas for distribution av vatgas och det kan fa stor betydelse nar nya tillampningar for
vatgas finns tillgangliga. Utvecklingen av kostnadseffektiva tekniker fér separering av vatgas
ur blandade gaser ar darfor intressant.

5.4.4 Andratillampningar

Vétgas kan ocksa anvandas som svetsgas. Ett demonstrations- och utbildningsprojekt drivs
for narvarande i Norberg och mycket goda resultat har uppnatts framforallt vid skarning och
I6dning. Som gaskalla anvands en elektrolysor och bade vatgasen och syrgasen anvands.
Nagot kommersiellt genomslag har tekniken dock inte fatt. En bidragande orsak till detta kan
vara att det inte finns nagon storre erfarenhet av att hantera vatgas inom mekanisk industri.

Att anvanda vatgas som reduktionsgas vid framstéllning av stal &r en intressant tillampning
som skulle kunna bidra till en kraftig minskning av utslappen av koldioxid.
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6 Sammanfattande bedomning

"There is almost unanimity that hydrogen will
be the fuel of the future"

Roger Cracknell, Shell Global Solutions. **

De fossilbranslebaserade energisystemen kommer pa sikt att ersattas av andra energikallor
och annan teknik. Mer véterika energibarare kommer sannolikt att fa 6kad anvandning vid
sidan av elektrisk strom. Nar och med vilken hastighet som denna omstélining kommer att
ske ar daremot osékert och ocksa vilka energibarare som kommer att anvandas. Manga
anser att vatgas ar den basta l6sningen, men kanske kommer det att bli en
Overgangslosning med t ex metanol - en évergang som kan paga i allt mellan 20 och 200 ar.

Givetvis kommer inte 6vergangen att ske momentant, som hégertrafikomlaggningen, utan
successivt med bdrjan for vissa tillampningar och troligen inom nagra geografiskt
avgransade omraden. Vatgasbaserad energiteknik fungerar ocksa val i lokala energisystem,
vilket kommer att underlatta introduktionen. Utifran dessa pilotprojekt etc dras erfarenheter
och dar dessa ar goda sprids tekniken/systemet vidare.

Redovisningen i denna rapport ger férhoppningsvis viss ledning fér en bedémning om vilka
omraden som kan forvantas komma att ligga i taten for denna omstallning . For svensk
industriell utveckling ar det vasentligt att identifiera dessa - bade for att forsoka medverka i
utvecklingen och for att undvika att investera i teknik som star infér en snar avveckling.

Drivkrafterna for omstallningen éar, bortsett fran att de fossila branslena ar andliga resurser
och s& smaningom maste ersattas, i huvudsak tva: Miljohansyn, framst att minska utslappen
av koldioxid, samt den forbattring av energieffektiviteten som bransleceller ger méjlighet till.
Motkrafterna ar framst priset pa branslecellerna och att battre och mer anvandarvanlig teknik
behovs for hanteringen av vatgas som energibarare.

Vatgas kommer inom 6verskadlig tid att vara dyrare an andra energislag eftersom det maste
framstéllas m h a elektrisk strom eller ur kolvaten (detta galler aven for t ex metanol). For att
en marknad for produkter som anvander vatgas som bransle skall kunna etableras maste
antingen energieffektiviteten vara hogre eller miljoeffekterna tas med i priset for alternativen.
Dessa faktorer beréknas snart kunna uppfyllas av bransleceller fér en rad tillampningar, men
priset pa dessa ar fortfarande for hogt.

Ett byte av energibéarare kraver dock att alla led i kedjan (framstallning, lagring/ distribution)
fungerar. Det forsvarar en 6vergang men innebar ocksa att det finns goda affarsmajligheter
inom en rad teknikomraden. Osékerheten om vilken energibarare som kommer att anvandas
forsvarar dock utvecklingen inom dessa omraden. Kunskap om konstruktion av
tankningsstationer for vatgas (se bilden) blir t ex av mindre varde om metanol véljs som
bilbransle.

Manga anser att vatgas ar en battre energibarare an metanol (se t ex ingressen for kapitel
2), inte minst miljomassigt. En évergang fran bensin till vatgas ar dock troligen svarare att
genomféra @n att byta till metanol och innebar ett behov av fler tekniska forbattringar (= fler
industriella mojligheter), men ocksa behov av att kunna préva tekniken och vanja
konsumenterna. Om miljéskéalen vager tungt for vatgas finns alltsa stor anledning for
samhallet att understodja utveckling av "anvandarvanlig" teknik for hantering av vatgas.

Takten i omstéllningen beddms alltsa framst komma att paverkas av nar kommersiellt
intressanta bransleceller kommer att lanseras. A andra sidan behéver infrastrukturen finnas
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pa plats da for att branslecellerna ska kunna séljas. Detta innebér ett behov av en val
genomtankt, global strategi, tillgang till Iangsiktigt investeringskapital och att riskerna for
felinvesteringar kan begransas.

Denna troliga framtida omstallning av energisystemen kan jamféras med tidigare utbyggnad
av vattenkraft och karnkraftsteknik. Introduktionen av dessa tekniker genomférdes i Sverige
och i flertalet andra lander med hjalp av ett betydande statligt engagemang. ldag betonas
dock marknadsaspekterna inom energiomradet bade i Sverige och globalt.

Nagra stora internationella bil- och energiféretag har hittills visat sig vara intresserade av att
leda utvecklingen. DaimlerChrysler réknar t ex med att investera ungefar 1 miljard US$ i
branslecellsteknik fram till &r 2004 - da man planerar att inleda serietillverkning av en
personbil.*® Det &r méjligt att konkurrensen férmér dessa foretag att ocksa investera i
erforderlig infrastruktur (jamfor uttalandet fran BMW, avsnitt 5.4.2). Det ar dock viktigt att
samhallets 6nskemal (pa bl a effektivitet och miljohansyn) finns med i bedémningen, t ex
genom att framtida nivaer pa miljéavgifter kan tas med i kalkylerna), jamfor Urs Muntwylers
kommentar, se fotnot avsnitt 7.3.

EU-kommissionen tycks vara intresserade av att aktivt medverka i detta utvecklingsarbete
(se avsnitt 7.1) och den tyske transportministern angav i maj 2000 att ett beslut om val av
energibarare for fordon kommer att tas inom nagra manader.’

Sverige kan tankas gora en nationell bedomning att vatgas inte kommer att f& nagon stdrre
roll som energibarare och basera sin energipolitik inklusive klimatatgarder pa att anvanda
andra energibérare, t ex etanol. En sadan strategi kan dock innebéra problem om vatgas
internationellt véljs som energibarare for fordon. Svenska bilképare kan da fa svart att hitta
moderna bilar anpassade for svenska bréanslen och svensk bilindustri tappar hemma-
marknaden som drivkraft i utvecklingsarbetet nar det galler framdrivning och miljéeffekter.

For svensk industri finns naturligtvis anledning att aktivt medverka i den internationella
tekniska utvecklingen oavsett vilka energikéllor och -béarare som planeras komma att
anvandas i Sverige.

Vétgas ar ocksa anvandbart som energibarare i en rad tillampningar utéver i bransleceller.
Detta har studerats i forstudien, men vi har inte hittat nagot stérre kommersiellt intresse for
att nu ta fram sddana produkter. Det bekraftar den internationella utvecklingen dér inte heller
nagra nischmarknader har uppstatt. Detta innebér inte att det inte kan finnas ett antal
intressanta tillampningar - nar val vatgas finns tillgangligt i samhéllet. Bilden visar ett forslag
till utformning av ett passagerarflygplan dar branslet ar vate, lagrat i flytande form.
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7 Forslag till atgarder

"Hydrogen is the only energy carrier that will be
able to satisfy the need for a lasting reduction in
carbon dioxide emissions despite a steady
increase in the number of motor vehicles on the
roads,"

Dr Erhard Schubert,Co-director of GM-Opel's
Global Alternative Propulsion Centre.

7.1 Generella synpunkter

Kommersiella produkter som anvander vatgas som bréansle kommer med stor sékerhet att
lanseras inom fem ar. Daremot ar det oklart vilka tillampningar som kommer att leda
utvecklingen och nér i processkedjan som vatgasen kommer att framstéllas. Denna
osakerhet maste vagas in i kalkylerna vid investeringar i teknik som hanterar energibararen
vatgas. Samhalleligt stod till utvecklingsprojekt kan ses som en kompensation fér denna
osakerhet. Har finns ocksa ett starkt skal for Sverige och for EU att engagera sig nar det
galler valet av framtida energibarare och i standardiseringsfragorna.

Inférandet av energisystem baserade péa vatgas eller ndgon annan ny energibarare kommer
med all sdkerhet att ske successivt och troligen inledas med geografiskt avgransade
tillampningar, t ex lokala bussar eller fordon inom ett industriomrade. For att vinna saval
tekniska som anvandarmassiga erfarenheter ar det viktigt att demonstrations- och utveck-
lingsprojekt &ven genomfoérs i Sverige.

Mojligheterna att genomfdra utvecklingsprojekt i internationellt
samarbete bor bevakas och tas tillvara. Det galler bland
annat EUs 5e ramprogram, men aven t ex standardiserings-
arbetet. Svenska intressenter bor ocksa medverka i den typ
av aktiviteter som redovisas i promemorian som USAs energi-
departement presenterade varen 2000, t ex genom att delta i
arbetet inom Annex 13 inom IEA Hydrogen I/A; Integrated
Systems.

EU-kommissionen har i maj 2000 (i broschyren Fuel Cells
Powering the Future, se bild) ocksa uttalat att en stabil
kommersiell miljo for utvecklingen maste skapas och att man
kommer att arbeta for ett 6kat informationsutbyte och
samarbete i dessa fragor genom att skapa ett europeiskt
branslecellsforum (A European Fuel Cell Forum").

7.2 Forslag till utvecklingsprojekt

En 6vergang till vatgasbaserade energisystem kraver en rad tekniska och beteendemaéssiga
forandringar i samhallet och en forutsattning for en introduktion i stérre skala &r att hela
energikedjan kan hanteras pa ett effektivt och sékert satt. Helheten bestar dock av delar och
i denna forstudie har vi forsokt hitta enskilda delar dar det foreligger ett industriellt
utvecklingsintresse i nartid.

Framforallt har vi sokt efter tillampningar eftersom vi anser att en marknad for framstéallining,
lagring och distribution inte kommer att utvecklas férran det finns kommersiellt tdnkbara
tillAmpningar. Eftersékningen har dock givit ett ganska magert resultat.
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Under slutfasen av forstudiearbetet har flera projektidéer betraffande tillampningar kunnat
konkretiseras. Kan finansieringen av dessa ordnas finns majligheter att inom 3-4 ar kunna
demonstrera vatgasbaserade energisystem i Sverige.

Nedan redovisas de teknikomraden som foreslas tas med i ett industriellt utvecklings-
program.

7.2.1 Smaskalig framstéallning av vatgas ur metangas

En metod for att utvinna vatgas ur naturgas i en mindre katalytisk reaktor som utnyttjar
principerna for en varmevaxlare har foreslagits av Katator AB. Med denna teknik réknar man
med att kunna minska storleken pa utrustningen avsevart vilket ocksa ger lagre kostnader.

Tanken ar att designa reaktorn som en plattvarmevéxlare dar varmeavgivning sker pa ena
sidan av plattorna och reformeringsreaktionen sker pa andra sidan av dessa. Plattorna kan
direkt beldggas med aktiv fas varigenom systemet blir snabbt (god termisk koppling).
Vatgasen kan separeras fran 6vriga gaskomponenter genom membranteknik, vilket ger en
mycket kompakt konstruktion.

Ett fortsatt arbete har foreslagits omfatta:

1. Forstudie for att designa en lamplig reaktor och processen. Harigenom mojliggors
tekniska och ekonomiska berakningar for olika driftfall och anlaggningsstorlekar.
Forstudien maste ocksa innehdlla inledande aktivitetsforsok for dimensionering av
katalysatorn

2. Design/konstruktion av en pilot-reformer med kringsystem, ndgra m? vétgas per timme

3. Uppskalning av systemet till kommersiella storlekar samt utprovning av demoanlaggning.

7.2.2 Vatgasdrivna fordon

Konkreta planer pé tre utvecklingsprojekt avseende vatgasdrivna fordon pa& svensk mark har
under varen 2000 arbetats. Dessa ligger helt i linje med den inriktning som forstudien
preliminart har foéreslagit. Kan dessa projekt genomféras - finansieringen ar f n inte klar for
nagot av dem - innebar det betydligt battre forutsattningar for den svenska introduktionen av
energisystem med vatgas som energibarare och for den svenska industriella utvecklingen
inom omradet.

Projekten avser:
En branslecellsdriven hybridbuss i Malmo

Tre branslecellsdrivna bussar i Stockholm
(del av DaimlerChryslers projekt avseende
de forsta serietillverkade branslecells-
bussarna, se bild), EU-bidrag har sokts.

En vatgasdriven ralsbuss (i forsta steget
med forbranningsmotor) i Varmland. EU-
bidrag har sokts.

I de bada forsta projekten finns behov av tankstation och leverans av véatgas. | det senare
finns vatgas lokalt tillgangligt i en industri. Dessa projekt innebar troligen inte ndgon mer
omfattande industriell utvecklingsinsats i Sverige, men innebér att tekniken kommer att
demonstreras och utvarderas av svenska myndigheter, passagerare och entreprenérer.

7.2.3 Tankstationer for vatgas

Det troligen béasta sattet att askadligora att och hur vatgas kan hanteras ar att satta upp en
offentlig tankstation for vatgasdrivna fordon. | Europa har detta gjorts under 1999 pa tva
stéllen i Tyskland och ocksa pa varldsutstalliningen i Hannover.

Tankbara intressenter i ett sddant projekt ar gasleverantorer, leverantorer av teknik for
tankning av fordon samt myndigheter och organisationer engagerade i sakerhets- och
standardiseringsarbete.
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For de fordon som namns i féregadende avsnitt ar
det fragan om trycksatt vatgas. Mdjligen kan det
ocksa finnas intresse fran bl a BMW att kunna
erbjuda tankning med flytande vate i Sverige.
(Fotot visar en tankrobot). De stora avstanden _
och det hdga miljomedvetandet i Sverige innebar
bdr innebara goda marknadsférutsattningar for en
hogpresterande bil med mycket ldga emissioner.
Om bilar med trycksatt vatgas i forbrannings-
motorer kan erbjudas finns mojlighet att anvanda
eventuella tankstationer till bussar aven till dessa.

7.2.4 Hythane som brénsle fér bussar

| Sverige finns ett stort antal bussar som drivs

med metangas, bade pa vastkusten med naturgas och pa orter dar biogas framstalls. Flera
nya anlaggningar for framstéllning av biogas ar under uppférande/planering. Denna biogas
kan anvandas for uppvarmning, for drift av personbilar eller av tyngre fordon. Storst
miljomassig effekt erhalles om biogasen anvands for tyngre fordon.

Om uppgifterna att hythane kan forbattra forbranningen stammer skulle ett inférande av
Hythane i Sverige kunna ge en battre miljo i tatorterna samtidigt som mangden tillgangligt
bransle pa orter med biogas skulle 6ka. Dessutom skulle det ge en vana att hantera vatgas
och oka efterfrdgan pa vatgas och stimulera utvecklingsinsatser inom detta omrade.

Tankbara intressenter i detta projekt ar en eller flera trafikhuvudman, bussentreprendérer,
kommuner samt motortekniska verkstader.

7.2.5 Teknikupphandling avseende stationara bransleceller

Ett projekt har inletts syftande till att genomféra en teknikupphandling avseende mindre,
stationara bransleceller med Stockholms stad som huvudintressent och med statliga medel
fran det lokala investeringsprogrammet for ekologisk hallbarhet. Detta projekt kan beréknas
fa spridningseffekter till andra teknikomraden, t ex framstallning och lagring av véterika
bréanslen.

7.2.6 Teknikupphandling avseende vatgaslagring

Sverige har goda erfarenheter av teknikupphandling, bade nationellt och i internationell
samverkan. Nar det galler 6vergang till vatgasbaserade energisystem pekar de flesta pa att
en béattre teknik for lagring behdver tas fram - framforallt fér mobila tillAmpningar. Darfor
foreslas att Sverige tar initiativ till en internationell teknikupphandling for lagring av vatgas.

Upphandlingen skulle ange ett mal pa lagringstathet som t ex med 30 % overstiger det som

idag uppnas med flytande vate. | tiden kan projektet félja den plan som finns i PMn fran DoE
(se 3.3) och innehallsligt bor ett samarbete etableras med de studier om integrerade system
som gors inom IEA, se avsnitt 3.1.1.

Till att delta som kunder i teknikupphandlingen skulle inbjudas tillverkare av alltifran bussar
till mobiltelefoner.

7.2.7 Forslag till fordjupade studier

Ut6ver ovanstaende utvecklingsprojekt finns anledning att narmare utreda vatgasens
mojligheter och forutsattningarna i féljande avseenden:

Vatgas som reduktionsgas
Kostnadseffektiva metoder for separering av vatgas ur blandgas (t ex stadsgas)
Utvardering av svetsteknik; kostnader och miljoeffekter

Sensorer for vatgas; en marknadsundersokning
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7.3 Forslag till organisation for utvecklingsarbetet

Utvecklingen mot att anvanda vatgas som energibarare omfattar en rad tekniska omraden
och tillampningar. Det ar darfér angelaget att ett nara informationsutbyte etableras inom hela
utvecklingsomradet. Dess omfattning kan illustreras med nedanstaende matris, dar valet av
teknik i de olika falten inte har fyllts i eftersom det i ndstan samtliga fall finns flera tdnkbara
alternativ.

Tekniksteg med vate som energibarare i olika tillampningar

Stationara Portabel
Tunga fordon Personbilar tillampningar utrustning
Bransle
Distribution
Lagring

Branslekonvertering

Energiomvandling

El- och drivteknik

Med brénslekonvertering avses t ex reformering av metanol.
Med energiomvandling avses typ av branslecell alternativt férbranningsmotor
Med el- och drivteknik menas strémomvandlare, hybridteknik etc

For ett genomférande av ett vatebaserat energisystem kravs enligt matrisens uppstélining
en vertikal integration - det racker inte att t ex utveckla branslecellsfordon. Dessutom bor
mdjligheterna till en horisontell integration prévas - att t ex anvanda samma bréansle for flera
tillampningar.

Teknikskiftet paverkar inte bara energiindustrin utan kommer ocksa att leda till en rad nya
produkter bade for hanteringen av energibararen, for nyttiggorandet av den elektriska
energin och for kringutrustning. Det ar darfér vasentligt att kunskap om vatgasteknikens
innehall och mojligheter sprids i breda industriella kretsar. Nagra seminarier for industriella
foretradare foreslas darfor arrangeras dar hela teknikomradet presenteras. Speciellt
intressanta malgrupper ar underleverantérer inom bilindustrin, materialteknik och den
elektriska industrin.

Mot bakgrund av den stora betydelse som utvecklingen av vatgasbaserade energisystem
har fér den globala miljon bor utvecklingsarbetet ges en samhallelig inriktning. Miljdmassigt
uppnas den storsta effekten om de nya energisystemen baseras pa vatgas som energi-
barare och energin utvinns ur fornybara kallor. Mgjligheterna att bygga upp lokala energi-
system, eller system som till stor del baseras pa lokala energikallor, 6kar dessutom om de
kan anvanda vatgas som energibédrare. Det finns darfor starka skal for ett samhéllsenga-
gemang i utvecklingsarbetet, vilket ocksa framférs som ett skal for forslaget om IEAs
fortsatta engagemang inom omradet.® Det bér vidare efterstravas att denna samhélleliga
inriktning blir gemensam for i vart fall den Europeiska Unionen.

® One view is that industry will now take care of further fuel cell development, and that Government
involvement is no longer required. However, | believe that there is a Government role in ensuring that
fuel cell technology is as environmentally friendly as it can possibly be. For example, there are
proposals to use either gasoline or methanol as fuel for the reformer, or to use pure hydrogen. The
greenhouse gas and other emissions from these 3 technologies are very different, and governments
may be interested in encouraging the most environmentally friendly and energy efficient approach.

(Urs Muntwyler, ordférande i IEA I/A; Hybrid and Electric Vehicles i en kommentar till forslaget till ett
nytt Annex om Fuel Cell Vehicles.)
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De konkreta industriella utvecklingsprojekten féreslas samlas i olika program, antingen
horisontellt eller vertikalt orienterad, enligt ovan redovisade matris. Dessa program kan
senare eventuellt omvandlas till Industriella Utvecklingscentra (IUC).

For att sakerstalla en god 6verblick dver hela teknikomradet foreslas att ett nationellt
utvecklingsrad for ett vatebaserade energisystem bildas, bestaende av foretradare for
svenska myndigheter, forskningsinstitutioner och industrin samt konsumentforetradare.
Radet foreslas fa i uppgift att séakerstalla en god tillgang pa kunskap om den internationella
utvecklingen inom omradet, stimulera till ett 6msesidigt erfarenhetsutbyte samt tillse att
erforderliga foreskrifter och standarder utarbetas liksom att information om energibararens
egenskaper i god tid nar konsumenterna.

Ett satt som radet kan arbeta ar att ordna industriellt inriktade seminarier dar den senaste
internationella utvecklingen inom omradet presenteras. Radet foreslas inte sjalv fordela stod
till utvecklingsprojekt, men bér néara samarbeta med de offentliga finansiella aktérerna inom
omradet, statliga myndigheter och forskningsfinansierande stiftelser.

Radet ges ratt och skyldighet att lagga forslag till infrastrukturella studier och investeringar
for att sakerstalla goda mojligheter for Sverige att ta tillvara den nya tekniken. Radet bor
ocksa halla nara kontakt med och understddja EU-kommissionens intentioner om European
Fuel Cell Forum och verka for att detta vidgas till att innefatta kompletta energisystem.
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Bilaga 1

Mal for Annex 13:

Inom IEA Implementing Agreement on the Production and Utilization of Hydrogen

Design and Optimization of Integrated Systems

Kalla: http://www.eren.doe.gov/hydrogen/tasks/task13.html

The objective of the IEA Hydrogen Agreement's Annex 13, "Design and Optimization of
Integrated Systems", is to provide a means to increase energy independence, improve
domestic economies, and reduce greenhouse gas and other harmful emissions from
stationary and mobile sources. This will provide a basis for comparison of systems with
respect to efficiency, environmental impact, capital and operating costs, and other
measures of importance.

International teams have been established by the IEA to develop strategies for three
integrated systems. Based on these strategies, model development activities will be
scheduled so that critical component and cost models are given priority. The three integrated
system teams are:

1. Remote Power Systems: These systems are targeted for remote villages and
communities. Sizes range from 50 kW to 20 MW. The systems of interest are:
wind/diesel; wind/hydrogen/fuel cell; wind/battery/hydrogen/fuel cell;
PV/battery/hydrogen/fuel cell; and diesel. The U.S. is the Team Leader, with Canada,
Norway, and Spain as team members.

2. Home/Residential Systems: These systems are targeted at homes and communities,
and critical power systems such as banks, hospitals, financial systems, and sensitive
equipment. Sizes range from 1 kW to 5 MW. The systems of interest are electrolyzer/fuel
cell and natural gas reformer/fuel cell for power, fuel, and heat. The electricity required
by the electrolyzer will be provided by renewable systems or from the grid (local
generation mix). The Netherlands is the Team Leader, with the U.S., Norway, Spain,
Japan, Canada, and Lithuania as team members.

3. Transportation Applications: These systems are targeted at providing hydrogen to a
fuel cell vehicle, whether generated on-board from other liquid fuels, or stored on-board
as hydrogen. The systems of interest are off-board natural gas reforming at the refueling
station, off-board electrolysis, on-board reforming of gasoline or methanol,
battery/gasoline ICE hybrids, and gasoline/ICE. The Team Leader is the U.S., with
Canada, Netherlands, and Spain as team members.
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Bilaga 2

Utvecklingsprojekt inom EUs femte ramprogram

Nedan fortecknas de projekt avseende bransleceller som har fatt bidrag efter den forsta
ansokningsomgangen inom EUs femte ramporgram. Koordinerande organisation anges,
liksom, inom parenteser, svensk medverkan.

Kalla: European Fuel Cell Projects 1995-2000, European Commission, EUR 19368

1. FUERO - Fuel Cell Systems and Components General Research for Vehicle
Applications
Institut fur Kraftfahrwesen (IKA), (Volvo)

2. On-Board Gasoline Processor for Fuel Cell Vehicle Application
Johnson Matthey, (Volvo)

3. Fuel Cell Bus for Berlin, Copenhagen, Lisbon
Berlin Senate

4. A ~20 kWe Multi-Functional Solid Oxid Fuel Cell Stack (MF-SOFC)
Rolls-Royce

5. Decentralized Power Generation Plants based on Planar SOFC Technology, Proof of
Concept
Alstom

6. Demonstration of a Mwe Class Power System Using High Temperature Fuel Cells
(SOFC) Combined With Micro-Turbine Generators
Electricité de France

7. Holistic Integration of MCFC technology towards a most EFFECTIVE systems
compound using biogas as a renewable source of energy.
Profactor Produktionsforschungs GmbH

8. "Series 500" MCFC clean power and heat cogeneration compact plant - "First-of-a-kind"
Ansaldo Richerche

9. PEMFC innovative remote energy system for telecom
Alcatel
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Standardiseringsarbete

SMS@

Svensk Material- & Mekanstandard Oktober 2000

ISO /TC 197 Hydrogen technologies

Bakgrund

Pa internationell niva pagar sedan flera ar arbete inom 1SO (International Organisation
for Standardisation) som syftar till att utveckla standarder for vateteknik. Den
internationella kommittén ISO/TC 197 Hydrogen Technologies har till uppgift att
utveckla enhetliga internationella standarder fér system for produktion, lagring,
transport och anvandning av vatgas. | detta tacks produktkvalitet, hantering,
komponenter, infrastruktur samt sakerhet for vate in. Hittills har tva standarder
faststéllts och ett tiotal &r under utarbetande.

Fran svensk sida ansvarar SMS, Svensk Material- & Mekanstandard, for arbetet.
Under aret har aktiviteterna i den svenska kommittén SMS 9302 Vateteknik, som ar en
spegelkommitté till ISO/TC 197, 6kat i stor utstrackning. | den svenska kommittén
deltar ett antal experter fran olika foretag och myndigheter. Genom att delta i arbetet
finns mojlighet att paverka bade det internationella samt det svenska
standardiseringsarbetet for vateteknik.

Faststallda standarder

ISO 13984:1999  Liquid hydrogen - Land vehicle fuelling system interface
ISO 14687:1999  Hydrogen fuel - Product specification.

ISO 13984 beskriver krav vad géller egenskaperna hos och utformningen av
pafylinings- och fordelningssystem for flytande véte i vagfordon, i syfte att reducera
risken for brand och explosion vid sjalva péafyliningen.

ISO 14687 specificerar kvalitetskraven pa vate som anvands som bransle. Syftet ar att
darigenom sékerstélla enhetlighet pa de vateprodukter som framstalls for att anvandas
som bransle i fordon eller i andra applikationer.

Dokument under utveckling

ISO/DIS 13985 Liquid hydrogen - Land vehicle fuel tanks.

ISO/WD 13986 Tank containers for multimodal transportation of liquid hydrogen.
ISO/DPAS 15594  Airport hydrogen fuelling facility.

ISO/WD 15866 Gaseous hydrogen blends and hydrogen fuel - Service stations.
ISO/CD 15869 Gaseous hydrogen and hydrogen blends - Land vehicle fuel tanks.
ISO/WD 15916 Basic considerations for the safety of hydrogen systems.

ISO/WD 17268 Gaseous hydrogen - Land vehicle fuelling connectors.
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ISO/DIS 13985 specificerar kraven pa pafyliningsbara tankar for flytande vate som
anvands som bransle i fordon avsedda for vagtransport. Vidare faststaller dokumentet
kraven pa de testmetoder som skall utforas for att sakra skydd mot forluster i
egenskaper vid brand och explosion. Standarden ar avsedd att anvandas tillsammans
med 1SO 13984:1999.

ISO/WD 13986 specificerar egenskaperna hos portabla tankcontainrar avsedda att
transportera flytande véte pa vag, jarnvag, till sjoss samt vid mellanlagring. Aven
testmetoder for att underlatta internationell handel samt for att faststélla att en tillracklig
hdg sakerhet garanteras for allmanheten samt for de som handhar tankarna beskrivs.

ISO/DPAS 15594 beskriver de huvudsakliga tekniska kraven, méjligheterna samt
begransningarna for ett framtida anvandande av vate som bréansle i flygplan.
Beskrivningen gors bade med avseende pa sjalva flygplanet samt infrastruktur och
logistik pa flygplatsen.

ISO/WD 15866 beskriver egenskaperna hos pafyllningsstationer som tillhandahaller
gasformigt vate samt vateblandningar som anvands som bransle i vagfordon.
Dokumentet ar tillampbart pa design, konstruktion, installation samt drift av stationerna.

ISO/CD 15869 specificerar minimikraven pa pafyliningsbara gastankar i vagfordon
avsedda for lagring av vatgas och vatgasblandningar fér anvandning som bransle i
fordonet. Standarden omfattar alla tankar av stal, aluminium samt icke-metalliska
material férutom tankar i rostfritt stal samt sammansvetsade tankar.

ISO/WD 15916 definierar de egenskaper hos vate som ar relevanta ur
sakerhetssynpunkt. Dessutom beskriver dokumentet vad som boér beaktas vid
anvandning av véte i saval gas- som flytande form samt i kemiska féreningar. 15916 ar
det forsta dokumentet som hanterar sdkerhetsaspekter for vate.

ISO/WD 17268 behandlar branslekopplingar och behallare for vatgas som ska
anvandas som bransle. Syftet med standarden &r att man mot den ska kunna testa och
certifiera nyproducerade branslekopplingar och behallare for vatgasbransle. 17268 ar
avsedd att anvandas tillsammans med 15866 och 15869.

Inom ISO/TC 197 finns utrymme for att aktivt delta i de olika arbetsgrupperna som
utvecklar ovanstadende standarder, liksom det finns stora mdéjligheter att starta nya
arbetsgrupper inom vateteknikomradet.
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