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BRANSLECELLSDRIFT AV TUNGA TRUCKAR

Forord

I syfte att koordinera teknikbevakning, samt sammanstalla, analysera och sprida
information om utvecklingen inom branslecellsomradet till svenska intressenter, framst
fordonsindustrin, finansierar Energimyndigheten ett projekt “Teknikbevakning av
brénslecellsomradet”. Projektet genomfdrs under 2014-2016 inom ramen for Svensk
Hybridfordonscentrum (SHC) med Energiforsk som koordinator och projektledare.

Denna rapport, som har tagits fram inom teknikbevakningsprojektet, dr en forstudie av
potentialen for branslecellsdrift av tunga truckar inom processindustrin. Projektet har
kartlagt vilka truckar och fordon som i framtiden kan drivas med brénsleceller,
kvantifierat effekterna av en 6vergang till branslecellsdrift for dessa truckar och fordon
och gjort en potentialbedémning av processindustrins framtida potential att generera
vatgas for anvandning i brénsleceller. Malsattningen med projektet &r att skapa
underlag for ett storre projekt ddr tunga truckar kan demonstreras.

Samtliga rapporter kommer att finnas publicerade och fritt nedladdningsbara pa
Energiforsks webbplats for branslecellsbevakningen www .branslecell.se och pa SHC:s
webbplats www.hybridfordonscentrum.se.

Projektet har genomforts av Angelika Treiber, TFK

Styrgruppen for projektet har bestatt av foljande ledaméter: Anders Hedebjoérn och
Stefan Bohatsch Volvo Cars, Annika Ahlberg-Tidblad Scania, Johan Svenningstorp AB
Volvo, Bengt Ridell Sweco Energuide, Goran Lindbergh SHC/KTH, Peter
Smeds/Magnus Lindgren Trafikverket, Elna Holmberg SHC och Bertil Wahlund
Energiforsk. Energiforsk framfor ett stort tack till styrgruppen for vardefulla insatser.

Stockholm november 2016

Bertil Wahlund Energiforsk AB
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Sammanfattning

Processindustrin har genomfort ett flertal atgarder for att reducera utslappen av
vaxthusgaser, men stod trots detta for 25 % av koldioxidutslappen i Sverige 2014. For
att minska koldioxidutslappen ytterligare kravs nya atgarder vilka samtidigt maste
vara ekonomiskt forvarbara for att den svenska processindustrins konkurrenskraft ska
bibehallas. Utover att processindustrin &r en stor utslappskalla av koldioxid erhalls
rest- och biprodukter fran produktionsprocesserna vilka bestar av overskottsenergi i
form av varme och anga samt olika gasfraktioner, daribland vatgas vilken idag ej
tillvaratas i full omfattning.

Den interna logistikverksamheten inom processindustrin innefattar en betydande
intern transport- och hanteringsverksamhet som &r energikrdvande och kostsam. De
tunga truckar som anvéands i denna verksamhet dr vanligen forbranningsmotordrivna
och forbrukar en stor mangd, i huvudsak fossilt, bransle (diesel). Ett intresse finns
déarfor vid flera processindustrier att anvanda vétgas som produceras inom
anldggningarna for att med bransleceller driva truckar, arbetsmaskiner och andra
fordon.

Forstudien organiseras och utfors av TFK — TransportForsK med stod och aktiva
insatser fran intressenter knutna till studien och avser att uppna féljande syften:

e  Att kartldgga och beskriva vilka truckar och fordon som i framtiden kan drivas
med bransleceller samt att beskriva hur dessa skall anpassas for detta.

e  Att kvantifiera effekterna av en 6vergang till branslecellsdrift for dessa truckar och
fordon utifrén ett energieffektiviserings- och miljoperspektiv.

e Att sammanstilla en bild av, samt kvantifiera processindustrins generering av
vdtgas och annan 6verskottsenergi. Detta for att kunna bedoma processindustrins
framtida potential att generera vétgas for anvandning i bransleceller i truckar och
fordon.

Resultatet visar att en 6vergang till vatgasdrivna truckar kan minska
energiforbrukningen med 30 % och minska koldioxidutslappen med 80 % jamfort med
dieseldrift. En branslecellstruck innebar dven lagre energi- och underhéllskostnader
jamfort med en motsvarande dieseldriven truck. Kartlaggningen visar att
processindustrierna i Sverige har stora méngder 6verskottsenergi varav delar kan
anvandas till att producera el for att genom elektrolys framstélla vatgas alternativt
rening av gaserna till ren vatgas. En kartldggning visar att flertalet av industrierna har
potential att producera tillrdackligt med vatgas for att driva alla tunga truckar som
anvénds vid anldggningen. Dock krédvs det troligtvis stora investeringar for att
mojliggora vatgasproduktion fran industriernas 6verskottsenergi och restgaser.

Ett hinder for framtagning och implementering av vatgasdrift av tunga truckar ar att
majoriteten av dessa idag &r dieseldrivna. Vid framtagning av en vétgasdriven truck
tillkommer darfor utvecklingskostnader for framtagning av ett elektriskt drivsystem.
Ett storre hinder dr de hdga investeringskostnaderna for fordon, branslecell och
vatgasinfrastruktur som uppstar vid 6vergang till vatgasdrivna fordon och maskiner.
Det rader dven en hard konkurrens fran batterielektriska truckar med
littumjonbatterier och en avgorande faktor f6r framtiden for branslecellsdrift ar
troligtvis prisutvecklingen for bréansleceller respektive batterier.



Summary

The process industry has implemented several measures to reduce greenhouse gas
emissions, but was nevertheless accounted for 25 % of the carbon dioxide emissions in
Sweden in 2014. In order to reduce the carbon emissions further it requires new
measures which also must be economical to maintain the competitiveness of Swedish
process industry. The process industry are also generating residues and by-products
from the production processes which consist of heat and steam as well as various gas
fractions, including hydrogen. These by-products are currently not utilized to full
extent.

The internal logistics operation in the process industry includes significant internal
transport and handling operations that are energy intensive and costly. The heavy
industrial trucks that are used in this activity have usually a combustion engine and
consume a large amount of mainly fossil fuel (diesel). There are therefore of interest at
several process industries to use hydrogen produced in the plants to power fuel cell
industrial trucks and other vehicles.

This pre-study is organized and performed by TFK — TransportForsK with the support
and active involvement of the stakeholders linked to the study and intends to achieve
the following objectives:

e To identify and describe which trucks and vehicles that in the future may be
powered by hydrogen in fuel cells and to describe how these trucks and vehicles
should be adapted for this.

¢ To quantify the effects of a shift to fuel cell operation of these trucks and vehicles
from an energy efficiency and environmental perspective.

e To compile a picture of, and quantify the excess production of hydrogen gas and
energy at the process industries. This is to evaluate the process industry's future
potential to produce hydrogen gas for use in fuel cells in industrial trucks and
vehicles.

The result shows that switching to hydrogen-powered trucks can reduce the energy
consumption by 30 % and reduce the carbon emissions by 80 % compared to diesel
operation. A truck with fuel cells also means lower energy and maintenance costs
compared to an equivalent diesel-powered truck. The study shows that the process
industries in Sweden have large amounts of excess energy and that parts of it can be
used to produce electricity to produce hydrogen through electrolysis alternative
purification of gases to pure hydrogen. The study shows that most of the industries
have the potential to produce enough hydrogen to power all heavy trucks that used at
the facility. However, it requires large investments to enable hydrogen production
from the industries excess energy and residual gases.

One obstacle to the development and implementation of fuel cell drive systems for
heavy trucks is that the majority of them today are diesel-powered. For the
development of a hydrogen-powered truck, the development costs will increase due to
the development cost for an electric drive system. A major obstacle is the high
investment costs for vehicles, fuel cells and hydrogen infrastructure. There is also hard
competition from battery electric trucks with lithium-ion batteries and a critical factor
for the future of fuel cell operation is probably the price development of fuel cells and
batteries.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Sveriges basindustri besar framst av skogs-, kemi-, gruv-, mineral-, stal- och
metallindustrier vilka tillsammans 2012 svarade for nastan 30 % av Sveriges
exportvérde. En ofta anvand benamning for skogs-, kemi- och stalindustrin &r
processindustri vilken svarar for en stor del av elanvandningen i Sverige.
Processindustrin har genomfért ett flertal atgarder for att reducera dessa utslapp men
stod dnda for 25 % av koldioxidutslappen i Sverige ar 2014. En stor andel av
processindustrins utslapp ligger pa lagsta mojliga niva med den teknik som finns
tillganglig.

For att ytterligare minska utslappen av koldioxid kravs nya atgarder, vilka samtidigt
maste vara ekonomiskt forsvarbara om den svenska industrins konkurrenskraft ska
kunna bibehallas. Exempelvis var SSABs anlaggning i Oxeldsund 2010 den storsta
punktutslappskéllan av fossilbaserad koldioxid i Sverige och Luled kraftvarmeverk var
nast storst (Energiforsk, 2015). Samtidigt erhélls rest- och biprodukter fran dessa
industriers produktionsprocesser i form av dverskottsenergi, sisom varme, dnga samt
olika gasfraktioner, i varierande méngd. En stor del av 6verskottsenergin omhéandertas,
men det som inte anvands eldas upp, utan att energi utvinns, sa kallad fackling. 2012
facklade SSAB i Lulea 10 % av den gas som erholls i anldggningarna vilket motsvarade
en energiméangd av nastan 200 GWh (SSAB EMEA AB Luled, 2012).

Den interna logistikverksamheten inom den tunga industrin, frimst representerad av
pappers- och stalindustrin samt delar av verkstadsindustrin, innefattar betydande
intern transport- och hanteringsverksamhet som ar synnerligen energikravande och
kostsam. Verksamheten fordrar dven ett stort antal arbetsmaskiner och betydande
personalresurser. De tunga drag- och lyfttruckar (med motoreffekt 6ver 130 kW och en
lyftkapacitet for motviktstruckar pa minst 16 ton) som anvands i verksamheten ar idag
vanligen dieseldrivna och forbrukar en stor méangd, i huvudsak fossilt brénsle. Ett
exempel pa verksamhetens omfattning dr att den internt hanterade och transporterade
mangden av material och varor inom stalindustrin har berdknats vara 5-6 ganger s
stor som den méngd slutprodukter som ldmnar industrin (Ekman, 2011). Inom
processindustrin finns dérfor ett behov av att minska den miljopaverkan som den
interna logistikverksamheten och de interna transporterna ger upphov till.

TFK har under lang tid organiserat och genomfort studier, forsknings- och
utvecklingsprojekt som innefattat insatser for att astadkomma en energieffektivisering
vid anvandning av fordon och arbetsmaskiner, sasom truckar. I studien Innovativa
arbetsmaskiner for energieffektiv framtida internlogistik inom tung industri, (Treiber et al,
2016) kartlades driftbetingelser, anvindningsmonster och energifdrbrukning for
utvalda truckar och andra typer av fordon som anvénds inom processindustrin. I det
projektet undersoktes alternativ med renodlad eldrift, med lagring av energi i batterier,
respektive hybriddrifter med energilagring i batterier eller kondensatorer.

Idag uppstar vid vissa industrier véatgas som biprodukt i tillverkningsprocessen eller
erhalls fran andra gaser som kan omvandlas till vitgas. Intresse finns darfor att inom
vissa processindustrier kunna anvanda vitgas i kombination med brénsleceller som
energikalla till truckar, hanteringsmaskiner och andra fordon.
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1.2 MAL OCH SYFTE

Syftet med forstudien var att kartlagga mojligheterna att inom processindustrin
anvénda truckar samt andra typer av fordon for interna transporter och intern
hantering som drivs med vétgas som framstalls inom processindustrins anldggningar.
Detta kan preciseras i f6ljande delsyften:

o  Attkartlagga och beskriva befintlig teknik och utvecklingsbehov for truckar,
fordon och hanteringsmaskiner som i framtiden kan drivas med bransleceller samt
att beskriva hur tekniken kan skalas upp och anpassas for dessa applikationer med
avseende pa bland annat drivsystemens utformning.

e Att sammanstalla instdllningen och framtidstron for vétgas och bréansleceller bland
trucktillverkare och truckanvéandare.

e Att kvantifiera effekterna av en 6vergang till branslecellsdrift for dessa truckar och
fordon utifran ett energieffektiviserings- och miljoperspektiv.

e Attsammanstélla en bild av samt kvantifiera processindustrins generering av
védtgas och annan 6verskottsenergi. Detta for att darefter kunna bedéma
processindustrins framtida potential att generera vitgas for anvandning i
bransleceller i truckar och fordon.

13 UTFORARE OCH PROJEKTPARTER

Forstudien har utforts av TFK — TransportForsK (TFK) med stod och aktiva insatser
fran ett flertal intressenter. TFK ar ett icke vinstdrivande forskningsinstitut inom
transport- och logistikomradet. Bakom TFK star en ideell intressentférening med ett 40-
tal medlemmar vilka utgors av stora industri- och handelsforetag, kommuner,
transportvasen och andra organisationer. TFKs verksamhetsidé &r att i samverkan med
medlemmarna samt andra parter, representerade av bland annat myndigheter,
universitet och hogskolor arbeta for effektiva, miljdanpassade, sdkra och hallbara
transport- och logistiklosningar.

Bakom detta forslag till forstudie samt en formodad efterfoljande demonstration star
foljande intressentgruppering av bland annat processindustriféretag, truck- och
arbetsmaskintillverkare samt gasleverantorer:

e AGAGas e Sandvik Materials Technology

e CeDe Group e SSAB Special Steels Oxeldsund
e Iggesunds Bruk (Holmenkoncernen) e SSAB Europe Borldange

e Kalmar Cargotec Group e SSAB Europe Luled

e Ovako e Uddeholms

e Oxeldsunds Hamn ¢ Volvo Construction Equipment

Dessa aktorer visar genom sin medverkan i studien att de har ett intresse av att soka
16sningar for att minska de egna verksamheternas energiférbrukning och
miljopaverkan, bland annat genom anvandning av brénslecellsdrivna truckar och
fordon f6r interna transporter.

11



14 DEFINITIONER

Arbetsmaskin

Batterielektriskt fordon
(BEV)

Bogserande truck

Branslecell

Branslecellsstack

Branslecellssystem

Dieselelektrisk

DMFC

Dragtruck

Elektrolys

Grensletruck

Fackling

Hybriddrift

BRANSLECELLSDRIFT AV TUNGA TRUCKAR

Enligt EU direktiv 97/68/EG &r en arbetsmaskin en mobil maskin,
industriell utrustning eller fordon som inte ar avsedd for transporter
pa vag av personer eller gods. Till arbetsmaskiner raknas exempelvis
skogs- och jordbruksmaskiner, materialhanteringsmaskiner,
gaffeltruckar samt anlaggningsmaskiner sdsom hjullastare,
schaktmaskiner, bandtraktorer, gravlastare, terranggaende truckar
och gravmaskiner.

Battery Electric Vehicle (BEV) ar ett batterielektriskt fordon vilket
betyder att fordonet drivs av en elmotor och kan lagra energi i
batterier.

En bogserande truck anvands for att dra efterfordon, exempelvis
sldpvagnar.

En branslecell omvandlar kemisk energi till elektrisk energi och
producerar kontinuerlig elektricitet sa lange branslecellen har
bransle och katalysatorn ar aktiv.

En brénslecellsstack ar flera bransleceller som har satts ihop genom
bipolara plattor for att na 6nskad uteffekt.

Ett branslecellssystem &r ett komplett system av de komponenter
som integrerar med brénslecellsstacken for att producera
elektricitet.

Ett dieselelektriskt fordon drivs av en dieselmotor som driven en
elgenerator som i sin tur driver en elmotor.

Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) &r en branslecell som reformerar
metanol direkt pa elektroden f6r att producera vatgas.

En dragtruck ar avsedd for att flytta en lastbarare eller efterfordon
pa hjul, vanligtvis en pahangsvagn eller slapvagn. Dragtruckar finns i
huvudsakligen tva utféranden, bogserande truck och terminaltruck
(Bark red, 2002).

Elektrolys dr en metod dar en stromkalla anvands for att driva en
redoxreaktion. Elektrolys kan anvandas for att sonderdela eller
spjalka foreningar, exempelvis spjalkning av vatten till vatgas och
syrgas.

En grensletruck ar en truck, med 6ppen fram- och bakdnde, som
uppifran omsluter lasten. Darigenom kan trucken kora over lasten
som ska hanteras fran valfri riktning. Grensletruckar anvands framst
inom containerhantering i stérre hamnar samt i stalindustrin (Bark
red, 2002).

Forbranning av gasformigt 6verskottsbransle utan att ta tillvara pa
energin.

Vid hybriddrift av fordon anvénds tva eller flera energiomvandlare,
exempelvis en forbranningsmotor i kombination med en elmotor
och ett batteri.

12



King-pin

Koksugnsgas

LD-gas

Materialhantering

Masugnsgas

Motviktstruck

Normalkubikmeter
(Nm3)

PEM

Processindustri

Reachstacker

Terminaltruck
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Dragtapp pa ett efterfordon for tillkoppling till ett dragfordon.

Koksugnsgas ar en brannbar gas som bildas som biprodukt vid
koksning av kol (Engstrém, 2009).

LD-gas bildas i en LD-konverter som anvands for att minska
kolhalten i rajarn (Jernkontorets energihandbok, 2016a).

Materialhantering ar fysisk hantering, forflyttning, lagring och
forpackning av material (Bark red, 2002).

Masugnsgas ar en gas som bildas i stora mdngder (1 500 Nm?3/ton
rajarn) i masugnar. Gasen anvands ofta som bransle i andra
processer i jarn- och stalverken (Jernkontorets energihandbok,
2016b).

En motviktstruck ar en truck som bar lasten utanfor chassit. Trucken
har en egenvikt som motverkar att lastens vikt tippar trucken
framat. Lastvikten fér en motviktstruck kan 6kas genom att satta en
motvikt baktill pa trucken (Bark red, 2002).

Har klassas motviktstruckar som ldtta om de har en lyftkapacitet
under 9 ton, som medeltunga om de har en lyftkapacitet pa 9 — 18
ton och som tunga om de har en lyftkapacitet 6ver 18 ton.

| rapporten anvands dven foljande klassindelning for latta
gaffeltruckar:

Klass 1: Drivs av elektrisk motor och har tre eller fyra hjul
Klass 2: Smala truckar for lagergangar
Klass 3: Elektriska handtruckar

Enhet for 1 m3 gas vid standardtryck och temperatur.

Proton Exchange Membrane (PEM) &r en branslecell dar
elektrolyten utgdrs av protonledande solid polymermembran. De
kan dven kallas PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell) eller SPFC (Solid
Polymer Fuel Cell).

Processindustrin representeras av skogs-, kemi- och stalindustrin.

En reachstacker ar en typ av motviktstruck och kallas dven
teleskopbomtruck. En reachstacker anvands framst vid hantering av
enhetslaster, exempelvis containrar, inom terminalverksamhet
(Bark red, 2002).

Terminaltruckar anvands vid terminalverksamhet, hamnar och
industrianldggningar. En terminaltruck har ofta en hydrauliskt hoj-
och sdnkbar vandskiva for tillkopplingen av ett efterfordon.
Véandskivan ska ta upp bade en drag- eller tryckkraft samt en
vertikal belastning fran efterfordonet. Terminaltruckar inom
processindustrin anvands ofta tillsammans med exempelvis
kassettrailers eller bygel- och plattformsvagnar som efterfordon
(Bark red, 2002).

13



Truck

BRANSLECELLSDRIFT AV TUNGA TRUCKAR

En truck ar en obunden utrustning for horisontell och/eller vertikal
forflyttning av gods och material kortare strackor, oftast inom
arbetsomraden och i distributions-, industri och terminal-
anldggningar (Bark red, 2002). Med obunden utrustning avses
utrustning som utvecklats for att framféras av en medakande forare
eller operator. Enligt svensk standard, S52780, ar definitionen for
truck: Lastbarande eller dragande motordrivet nartransportfordon.

14
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2 Befintlig teknik

2.1 TRUCKAR MED ELEKTRISKA DRIVSYSTEM

Eldrift for lyfttruckar, frimst motviktstruckar och lagertruckar, har anvants inom
industrin, handeln och transportbranschen sedan 1950-talet. Férdelen med eltruckarna
ar att de ar tysta samt inte slapper ut avgaser till omgivningen. Nackdelen med
batterielektrisk drift har hittills varit begransad drifttid samt 6kad fordonsvikt. Detta
har medfort att eldrift ndstan enbart anvants for mindre truckar for inomhusbruk. I
dessa truckar har energilagret i de flesta fall utgjorts av bly-syrabatterier, men idag sker
en Overgang till andra typer av energilager, exempelvis litium-jonbatterier, som har en
hogre energitathet. Idag ar eldrift vanligt forekommande av motviktstruckar upp till 9
tons lyftkapacitet men elektriska motviktstruckar tillverkas upp till 12 tons
lyftkapacitet (Treiber et al, 2016). For tyngre motviktstruckar, dragtruckar och andra
tunga truckar och maskiner dominerar dieseldrift.

2.1.1  Dragtruckar

Det finns huvudsakligen tva typer av dragtruckar, bogserande truck och terminaltruck.
En bogserande truck anvénds for att dra efterfordon, exempelvis slipvagnar. For att de
bogserande truckarna ska kunna leverera tillrdcklig dragkraft utan att slira ar de
vanligen férsedda med barlast. Denna barlast kan utgoras av batterier och
bransleceller. En terminaltruck béar upp en stor del av lastbararens eller efterfordonets
tyngdkraft och har en hoj- och sankbar vandskiva for tillkoppling av ett efterfordon
med en king-pin (Bark red, 2002). Denna typ av truck behover foljaktligen ej barlastas.

Dragtruckar finns bade med batterielektrisk drift, dieseldrift eller gasoldrift. Ett fatal
tunga dragtruckar, framst prototyper, finns med elektriskt drivsystem. I Tabell 1
presenteras ett urval av de dragtruckar som idag finns med elektrisk eller hybrid drift.
Lastkapaciteten for dessa elektriska truckar kan jaimforas med de truckar av typen
Volvo A25F som bland annat anvands hos SSAB i Oxelésund och som har en
lastkapacitet pa 60 ton samt dragtrucken Kalmar TR618i som bland annat anvénds av
BillerundKorsnds i Gavle och som har en lastkapacitet pa 105 ton (Treiber et al, 2016).

Tabell 1 Elektriska och hybriddrivna dragtruckar

Tillverkare/Modell Last- Driv- Ovrigt
kapacitet system
(ton)
Balgon XR E20 terminaltruck 45 Elektriskt  Anvandsihamnen i Los Angeles. Har

dven salts till den amerikanska
forsvars-makten och till bil- och
stalindustrier. Trucken har en
elmotoreffekt pa 240 kW.
Batterikapaciteten dr 140 kWh med en
batterieffekt pa 240 kW. Rackvidden
pa en laddning uppges uppga till 240
km eller 16 drifttimmar (Balgon, 2012).

(Balgon.com)
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Tillverkare/Modell Last- Driv- Ovrigt
kapacitet system
(ton)
Linde P250 bogserande truck 25 Elektriskt  Lindes dragtruck P250 drivs av tva
7 elmotorer (AC) med en effekt pa 10

kW vardera. Batterivikten ar 1,6 ton
for modellen med kort hjulbas och 2,2
ton med lang hjulbas (Linde Material
Handling, 2008).

(linde-world.de)

Steeltrac E3-30 bogserande 30 Hybrid En dragtruck som ar vanlig pa
truck flygplatser och andra terminaler.

> Trucken finns med enbart batteridrift
eller med ett dieselelektriskt
drivsystem dar det ar mojligt att vaxla
mellan diesel- och batteridrift for att
fungera for arbeten bade inomhus och
utomhus (Hestra, 2016).

(hestratruck.se)

Kalmar Motor TBL 800 50 Hybrid Kalmar Motor lanserade i maj 2016 en
flygplansdragare hybriddriven flygplansdragare som kan
dra varldens storsta flygplan. Trucken
uppges vara varldens forsta
hybriddrivna flygplansdragare som
klarar av sa stora flygplan.
(kalmarmotor.com) Drivsystemet ar helelektriskt, men en
dieselmotor finns for att ladda
batterierna vid behov. Batterierna kan
dven laddas med kabel nar trucken
star stilla (Kalmar Motor AB, 2016).

2.1.2 Motviktstruckar

Motviktstruckar finns i ménga olika storlekar med olika lyftkapaciteter. Vanligen
anvands el- eller dieseldrift, men motviktstruckar som drivs med gasol eller vitgas
féorekommer. Eldrivna motviktstruckar anvands fraimst inomhus och de flesta har en
lyftkapacitet under 5 ton. Ett fatal elektriska motviktstruckar finns med lyftkapacitet
upp till ca 12 ton (Transportnytt, 2015). Darutover férekommer i Europa ingen
marknadsforing eller serietillverkning av eldrivna motviktstruckar med lyftkapaciteter
over 12 ton.

I Figur 1 visas antal sdlda motviktstruckar i Sverige mellan aren 2007 och 2015.
Forsiljningen av motvikstruckar minskade nagot under 2015 jamfort med foérséljningen
av motviktstruckar under rekordéret 2014, men innebar en 6kning jamfoért med 2013.
Motviktstruckar med eldrift dominerar forsaljningen av motviktstruckar vilket beror
pa den stora forsdljningen av latta motviktstruckar (lagertruckar) som nastintill
uteslutande ar elektriska och anvands inomhus (Transportnytt, 2008-2016).
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Figur 1 Antal sdlda motviktstruckar med elmotor respektive forbranningsmotor 2007-2015
(Transportnytt, 2008-2016)

For hantering utomhus anvands framst dieseldrivna truckar eller i nagra enstaka fall
gasoldrivna truckar. Dieseltruckar kan ha en lyftkapacitet upp till 100 ton. For
dieseldrivna motviktstruckar férekommer i huvudsak tre olika transmissionslosningar.
Den vanligaste dr hydrodynamisk transmission, eller momentomvandlare tillsammans
med en stegad véxellada. Med denna I6sning finns en hydraulisk koppling mellan
motorns utgdende axel och vaxellddan. En annan transmissionslosning dr hydrostatisk
transmission dér dieselmotorn driver en hydraulpump och dar drivhjulen drivs av
hydraulmotorer antingen placerade vid hydraulpumpen, vid drivaxlarna eller i
drivhjulen (navmotorer). Den tredje varianten &r dieselelektrisk transmission déar
dieselmotorn driver en elektrisk generator som driver en eller flera elmotorer pa hjulen
(Transportnytt, 2015).

Nedan presenteras tva av de tyngsta elektriska motvikstruckarna som idag finns pa
marknaden (se Tabell 2).

Tabell 2 Elektriska motviktstruckar

Tillverkare/Modell Lyftkapacitet ~ Ovrigt
(ton)
Kalmar ECG90-L 9 Kalmars ECG90-L har en lyftkapacitet pa 9 ton. Den

elektriska trucken har en lagre maximal hastighet
an motsvarande truck med dieseldrift. Maxhastig-
het utan last ar 15 km/h och 13 km/h vid marklast.
Lyfthéjden uppgar till 3,5 m och trucken har tva
elektriska drivmotorer med en effekt pa 11 kW
vardera. Truckens energilager bestar av bly-
syrabatteri med en vikt pa 3,7 ton och med en
kapacitet pa 124 kWh (Kalmar, 2014).

(kalmarglobal.com)
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Tillverkare/Modell Lyftkapacitet  Ovrigt
(ton)
Semax El 120 - 600 tp 12 Semax El 120 — 600 tp ar en teleskoperande

elektrisk motviktstruck med en lyftkapacitet pa 12
ton. Trucken drivs av en elmotor (AC) med en effekt
pa 40 kW och har ett energilager med en kapacitet
pa 150 kWh (Ottosson Truck, 2015).

(ottossontruck.se)

2.1.3  Ovriga fordon och maskiner

Forutom dragtruckar och motviktstruckar finns andra typer av tunga arbetsmaskiner
dér elektriska drivlinor forekommer. Dessa ar dock framst prototyper eller
demonstrationsmaskiner. Ett urval av dessa presenteras nedan.

Konecranes hybriddrivna reachstacker

I'januari 2013 lanserade Konecranes vérldens forsta hybriddrivna reachstacker for
containerhantering. Reachstackern har ett dieselelektriskt drivsystem och en
lyftkapacitet pa 45 ton. Den har dven ett elektrifierat hydrauliskt lyftsystem och
superkondensatorer som energilager. Reachstackern testades i Helsingborgs Hamn och
visade dé& en minskad bréansleférbrukning pa 30 — 50 % jamfoért med en motsvarande
reachstacker med konventionellt drivsystem. Energi regenereras fran bromsning och
sankning av last. Det dieselelektriska drivsystemet méojliggor hogre produktivitet tack
vare snabbare respons och hogre acceleration. I framtiden kan dieselgeneratorn ersattas
med exempelvis bransleceller (Konecranes, 2013).

Reachstackern dr en seriehybrid med ett dieselelektriskt drivsystem med dieselmotor,
elektrisk generator och elektrisk motor. Dieselmotorn opererar vid konstant varvtal och
energin omvandlas till elektrisk energi av generatorn for drivning av elmotorn.
Hydraulpumparna drivs av sarskilda elmotorer och har egna styr- och
kontrollfunktioner (Konecranes, 2013).

|

Figur 2 Konecranes hybriddrivna reachstacker (Konecranes, 2013)
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Elforest eldrivna grivlastare

Elforest Technologies har utvecklat elhybridkomponenter som integrerats i en
gravlastare pa uppdrag av Huddig AB. Gravlastaren har forsetts med ett
generatorpaket monterad pa dieselmotorn, elektriska hjulmotorer och batterier
(Elforest, 2016a). Elforest har dven tagit fram andra maskiner med elhybriddrivsystem,
exempelvis skotare och vedtruckar. Elforest elhybriddrivsystem Hybrid Electric Turbo
har en elmotoreffekt pa upp till 50 kW och kunderna aterfinns fraimst inom segmentet
5 —30 ton (Elforest, 2016b).

Figur 3 Hybriddriven gravlastare med elhybridkomponenter fran Elforest (Elforest, 2016a)

Gruvmaskiner med elektriskt drivsystem med matning frin kontaktledning

Det finns flera typer av gruvmaskiner och fordon som kan drivas elektriskt med
direktelmatning fran en luftkontaktledning genom en strémavtagare pa
maskinen/fordonet. Samtidigt har maskinerna ett parallellt drivsystem med
konventionell dieseldrift som anviands dér kontaktledning saknas. Ett exempel ar Atlas
Copocos Elektric Minetruck EMT35 som har en lastkapacitet pa 35 ton och drivs av en
dieselmotor nér det inte finns tillgang till kontaktledningar (Atlas Copco, 2013).

.. KIRUNAELECTRIC

Figur 4 Altas Copco Electric Minetruck EMT35 (Atlas Copco)

Batteridriven hjullastare

Atlas Copco lanserade i maj 2016 en batteridriven hjullastare, Scooptram ST7 Battery,
med en kapacitet pa 7 ton vilken &r baserad pa Atlas Copcos vanligen dieseldrivna
hjullastare av typen Scooptram. Hjullastaren har en batterikapacitet pa 165 kWh vilket
mojliggdr ca 4 timmars drifttid. Den batteridrivna hjullastaren &r ett mer flexibelt
alternativ till de elgruvmaskiner som elmatas via kabel (Atlas Copco, 2016).
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Figur 5 Atlas Copco Scooptram ST7 Battery, batteridriven hjullastare (Atlas Copco, 2016)

2.2 VATGASDRIVNA TRUCKAR

Under 2015 férvéantades ca 4 900 branslecellsfordon séljas varav de flesta utgjordes av
mindre gaffeltruckar. Antalet branslecellsbussar forvantas overstiga 100 ar 2020. Manga
dr Overens om att den idag hoga kostnaden for branslecellsstackarna innebar att
bransleceller endast kan bli ekonomiskt 16nsamt i de storre fordonsklasserna (OMEV,
2015 - 2016).

Viérldens stora biltillverkare har lanserat den forsta generationen av branslecellsdrivna
personbilar och fler lanseringar har aviserats. Samtidigt borjar en infrastruktur for
forsorjning och/eller distribution av vétgas langsamt att byggas upp i flera delar av
varlden. Idag dr Kanada, Japan, Sydkorea, Tyskland och USA de lander som kommit
langst nar det géller anvandning av fordon med brénsleceller (Wiberg, 2015). Ett av de
storsta hindren for branslecellsfordon anses vara distribution av och infrastruktur for
vatgas. Projektet Hydrogen Infrastructure for Transport (HIT) arbetar med
vatgasinfrastruktur och har som mal att bygga upp vatgastankstationer langs de stora
trafikkorridorerna i Europa (HIT-TENT, 2016).

Utover utvecklingen av brénsleceller pa personbilssidan sker dven framsteg nar det
géller branslecellsdrift av tyngre fordon. Kalifornien &r ett av de geografiska omraden i
vérlden dar utvecklingen kommit langst. Fram till slutet av 2015 var malet att
Kalifornien skulle ha 51 vatgastankstationer och under 2015 har det startats ett nytt
projekt med tunga dragbilar och dragtruckar som drivs med vitgas (US Departement
of Energy, 2014). Foérutom de tunga branslecellsdrivna fordon som testats i Kalifornien
ar dock utbudet av tunga vatgasfordon begransat.

Toyota Material Handling har fram till och med ar 2015 levererat 6ver 2 000 latta
branslecellstruckar till kunder i USA. I Sverige installerade Toyota Material Handling
infor en demonstration en branslecellsenhet i en ldtt motviktstruck med ett elektriskt
drivsystem och med en lyftkapacitet pa 3 ton. Trucken demonstrerades under en
manad hos Sandvik Materials Technology under hosten 2014 med gott resultat. (Toyota
Material Handling, 2015).

US Department of Energy (DOE) anser att bransleceller &r lampliga for langre
korstrackor medan batterier dr battre lampade for kortare korstrackor. De anser vidare
att nischapplikationer &r viktiga for branslecellens kommersialisering. Bert De
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Colvenaer, VD pa ECSEL JU (Electronic Components and Systems for European
Leadership Joint Undertaking) anser att bréansleceller dr redo for marknaden, men att
fragan dr om markanden ar redo for bréansleceller. Offentligt stod behdvs f6r bade
forskning och marknadsintroduktion (OMEV, 2015 - 2016).

2.2.1  Dragtruckar

Flera demonstrations- och prototypdragtruckar har tagits fram med vatgasdrift
samtidigt som det dven finns kommersiella truckar med vétgasdrift pd marknaden
idag. Detta domineras dock av lattare truckar med befintligt elektriskt drivsystem.
Nedan presenteras tva av de branslecellsdrivna dragtruckar som demonstrerats (se
Tabell 3).

Tabell 3 Dragtruckar med branslecellsdrift

Tillverkare/Modell Drag- Branslecells-  Ovrigt
kapacitet  leverantor
(ton)
Still (baserad pa modell R 07-25) 25 Hydrogenics  Pa Hamburgs flygplats testas tva

branslecellsdrivna bogserande
dragtruckar fran Still. Utvecklingen
av dessa truckar har baserats pa
Stills standard eltruck R 07-25.
Projektet kallas Hamburg Airport
operating with hydrogen (H2) och
ar tankt att paga under tva ar.
Branslecellsenheten ar placerad i
(still.co.uk) truckens batteriutrymme.
Branslecellen ar av typ PEM och
anvander vatgas som bransle (Still,

2016a).
Vision Zero-TT 60 Vision Visions terminaltruck Zero-TT drivs
> i Industries av vatgasbransleceller och har ett

= ‘ chassi tillverkat av Cargotec i USA
@F [ och ett drivsystem fran Balgon.
= . o Dragkapaciteten ar 60 ton och
elmotoreffekten ligger pa 300 kW.
Réackvidden pa en tank vatgas
uppgar till 160 km. Det tar mellan
(fuelcelltoday.com) 4 och 7 min att tanka fullt med

vatgas (San Pedro Bay Ports, 2013).

Tl

2.2.2 Motviktstruckar

Ett flertal trucktillverkare kan leverera brénslecellsdrivna latta motviktstruckar dar
batteriet ersétts av en branslecell. Idag finns exempelvis ca 10 000 branslecellsdrivna
latta gaffeltruckar i Nordamerika (Ridell & Pohl, 2016). Nedan presenteras ett urval av
motviktstruckar med bransleceller som finns pa marknaden idag, alla latta
motviktstruckar med en lyftkapacitet under 5 ton (se Tabell 4).
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Tabell 4 Motviktstruckar med brénslecellsdrift
Tillverkare/Modell Lyft- Branslecells-  Ovrigt
kapacitet  leverantor
(ton)
Toyota (baserad pa modell 2,5 Toyota Toyotas branslecellsdrivha motviktstruck
GENEO-B) ar baserad pa den elektriska

motviktstrucken GENEO-B.
Branslecellssystemet vager 1 kg.
Maxeffekten ut ar 32 kW och
kontinuerlig effekt ar 8 kW.
Vatgastrycket dr 35 MPa och tanken
rymmer 1,2 kg vatgas. Med en
medeleffekt pa 3,5 kW och 55 % effektiv
drift kan trucken vara i drift 8 timmar
(Toyota Industries Corporation, 2015).

(Toyota Industries
Corporation, 2015)

Still RX 60-25 & RX 60-45 2,5/4,5 Hydrogenics  De eldrivna motviktstruckarna RX 60-25

och Nuvera och RX 60-45 har forsetts med
bransleceller. Lyftkapaciteten ar 2,5 ton
respektive 4,5 ton (Still, 2016b).

(still.de)
DanTruck 3000 Power 2-3,5 H2Logic DanTruck 3000 finns i fyra olika modeller
Hydrogen med bransleceller. Dessa har

lyftkapacitet pa mellan 2 och 3,5 ton.
Motoreffekten ar pa totalt 20 kW.
Vatgastanken ar trycksatt till 350 bar och
rymmer 1,5 kg vatgas. Drifttiden pa en
tank ar ca 5 — 6 timmar. Maxhastigheten
uppgar till 25 km/h (DanTruck, 2016).

(fuelcellsworks.com)

Crown FC 4500 3 Samarbetar 2011 levererade Crown 35 truckar fran

med olika serien FC 4500 till Coca-Cola Bottling Co.

branslecells- Consolidated (Crown, 2011). Truckarna

tillverkare. har en lyftkapacitet pa upp till 3 ton och
en lyfthojd pa 7,9 m. Motoreffekten ar
pa 10 kW (Crown, 2016).

1agEa U'ﬁ W 1 “_.

(crown.com)
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Tillverkare/Modell Lyft- Branslecells-  Ovrigt
kapacitet  leverantér
(ton)

(linde-mh.com)

2,5/3,5 Hydrogenics

2013 levererade Linde Material Handling
5 motviktstruckar av modellerna FC 25
och FC 35 med branslecellsdrift till BMW
i Leipzig. FC 25 och FC 35 har
lyftkapacitet pa 2,5 respektive 3,5 ton
(Linde Material Handling, 2013).

2.2.3

Personbilar, lastbilar och bussar

Foérutom den pagaende utvecklingen av vétgasdrivna truckar och arbetsmaskiner &r
utvecklingen dven under frammarsch pa personbils-, lastbils- och bussidan. De flesta
stora biltillverkare har redan lanserat eller dr pa vég att lansera personbilar med
vitgasdrift och bade lastbilar och bussar med vitgasdrift ar pa ingang. Nedan f6ljer en
oversikt 6ver nagra av de viktigaste fordonstillverkarna nar det galler véatgasfordon
samt hur langt de har kommit i framtagning av vatgasfordon (OMEV, 2015 - 2016) (se
Tabell 5). Sammanstallningen visar att det redan idag finns personbilar med
brénsleceller pa marknaden och att flera busstillverkare under de kommande aren
planerar att lansera branslecellsdrivna bussar. En lansering av tunga lastbilar och
truckar med brénslecellsdrift verkar dock droja.

Tabell 5 Status for olika fordonstillverkares produkter och aktiviteter gallande vatgasfordon
Tillverkare  Produkt/aktivitet Status/prognos
BMW Demonstrationsprogram for branslecellsdrivna truckar Pagar
Daimler Batterielbuss och branslecellsbussar Séljstart 2018
Hyundai 22 fordonsmodeller med elektriskt drivsystem varav 2 Fram till och med
modeller med branslecellsdrivsystem 2020
Levererat 250 branslecellsbilar till kunder i Europa Status slutet av
november 2015
Honda Branslecellsbilen Clarity Fuel Cell. Forsaljningsmalet under Séljstart mars 2016 i
forsta aret ar 200 enheter. Fordonets rackvidd ar 700 km. Japan och senare
under 2016 i USA
FCX Clarity Fuel Cell som har tillverkats i 72 enheter Presenterades 2007
KIA Planerar att producera branslecellsbilar. Planen &r att Kring 2020
producera 1 000 enheter per ar kring ar 2020.
Solaris Séljer idag batterielbussar, hybridbussar och Séljs idag
bréanslecellsbussar. 2014 levererades tva batterielbussar med
bransleceller som rackviddsforlangare till Hochbahn i
Hamburg
Toyota Lexus LF med bransleceller Séljstart ca 2020

Personbilen Toyota Mirai

Enligt Toyotas miljoplan ska de salja 30 000 branslecellsbilar
per ar kring ar 2020

Saljs sedan 2014
Kring 2020
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Tillverkare  Produkt/aktivitet Status/prognos
Innan OS i Tokyo 2020 ska Toyota ha salt 100 Till 2020
brénslecellsbussar
Forsaljningsmal pa 2 000 branslecellsbilar 2016
Forsaljningsmal pa 3 000 branslecellsbilar 2017
Planerar att utveckla bréanslecellsdrift for dragtruckar 2019

Van Hool | EU-projektet 3Emotion Program, som ar en del av EU Pagar

Hydrogen Fuel Cell Joint Undertaking, ska 21
branslecellsbussar fran Van Hool anvandas.
Branslecellssystemen levereras av Ballard.

VDL Bus Ar intresserade av att ta fram branslecellsbussar. De har 2017 -2020
and Coach tillsammans med Van Hool, Solaris och tva busstillverkare till

skrivit pa letter of understanding fér att sélja 500 — 1 000

branslecellsbussar under 2017 — 2020 i Europa.

2.3 BRANSLECELLER FOR FORDON

I ett branslecellsfordon som drivs med vétgas omvandlas kemisk energi till elektrisk
energi i brénslecellen for att driva en elektrisk motor. Vatgas och syre tillsétts
branslecellen och restprodukten vid den kemiska reaktionen ar vatten och varme. Ett
branslecellssystem bestar huvudsakligen av bréansleceller, ett energilager i form av ett
batteri, en DC/DC-omriktare mellan branslecellen och batteriet samt kontroll- och
stodsystem till branslecellen (se Figur 6). DC/DC- omriktaren kontrollerar energiflodet
fran bréanslecellen till batteriet och skyddar brénslecellen fran strommar fran batteriet
(Bodén & Hedebjorn, 2015). Utover detta behovs en bransletank fér vatgasen.

Fuel cell (FC
(FC) Dc/pc l Load
stack
F F Y | F Y
FC support |
components |
| Battery
| 'y
L 4 |
FC control ¥ =
system
FC module Car
HY current flow
—®  (Communication
Figur 6 Branslecellssystem med de huvudsakliga komponenterna (Bodén & Hedebjérn, 2015)

2.3.1  Branslecellstyper

Det finns flera olika typer av bréansleceller. De materialhanteringmaskiner, inkluderat
truckar, som idag drivs med brénsleceller ar i princip uteslutande férsedda med
bransleceller av typen PEM eller i undantagsfall DMFC.
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PEM

Anvéndning av bransleceller av typen Proton Excharge Membrane (PEM) medfor
generellt hdgre kostnader &n vid anvandning av andra typer av bransleceller samtidigt
som PEM-cellerna har en hogre livslangd &n andra celltyper. Dessa anvands darfor
framst till motviktstruckar inom klass 1 och 2 vilka har ett hogt antal drifttimmar per
ar. PEM drivs med vétgas och ar den typ av branslecell som omfattas av denna rapport.
PEM-bréanslecellsstackar har en livslangd pa ca 24 000 drifttimmar och en
systemverkningsgrad pa 45 - 59 % (Mayyas et al, 2014).

DMFC

En annan typ av branslecell som dr mindre vanlig bland materialhanteringsmaskiner ar
Direct Methanol Fuel Cells (DMFC). DMFC ar nagot billigare &n PEM men har lagre
livslangd varfor dessa fraimst anvands till klass 3 truckar som har ett lagre antal
drifttimmar per ar. DMFC har metanol som brénsle (Mayyas et al, 2014). Denna studie
har dock avgransats till branslecellsdrift med vétgas som bransle och darfoér inkluderas
inte DMFC i denna studie.

2.3.2  Exempel pa branslecellssystem for materialhantering

Idag finns ett flertal tillverkare som erbjuder bréansleceller f6r mobila tillimpningar,
exempelvis for anvandning i fordon (se Tabell 6). Ett flertal av de brédnslecellssystem for
materialhanteringsmaskiner som idag finns pa marknaden presenteras nedan. De flesta
system &r anpassade for latta motviktstruckar som anvands vid inomhusdrift pa
lageranlaggningar och har ddarmed lagre effekt och utspanning dn vad som kravs for
tyngre applikationer. En tung motviktstruck (16 tons lyftkapacitet) har en medeleffekt
pa ca 40 kW och en maxeffekt pa ca 160 kW. En dragtruck med 60 tons dragkapacitet
kan ha en medeleffekt pa ca 70 kW och en maxeffekt pa ca 240 kW (Treiber et al, 2016).
Hydrogenics erbjuder dock bréanslecellssystem for medeltunga och tunga fordon med
en effekt upp till 198 kW och SymbioFC har bréanslecellssystem med en effekt upp till
300 kW.

Tabell 6 Branslecellssystem for materialhanteringsmaskiner som finns pa marknaden idag (2016)

Tillverkare Produkt Effekt (kW)  Ovrigt
Ballard FCgen- 1,5-3,6 PEM
Power 1020ACS Spanning: < 70,2 V (FC gen1020ACS), 12,8 — 70,2 V
Systems FCvelocity-  4—21 (FC-velocity 95SL)
9ssL
H2Logic H2Drive Cal0 PEM

H2Drive passar i de flesta materialhanteringsmaskiner
med en systemspanning pa 80 V.

Hydro- HyPX Power 22 -30 PEM/hybrid
genics Packs Spanning: 36 — 48 V
GmbH

Levererar aven branslecellssystem till medeltunga och
tunga fordon med effekt pa 33 — 198 kW

HyPX Power Packs vdager mellan 1,1 och 1,4 ton.
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Tillverkare

Produkt

Effekt (kW)

Ovrigt

Nuvera
Fuel Cells

Orion-
Power-Edge

10-30

PEM

Spanning: 24 -80V

Branslecellssystemen ar anpassade for att rymmas i
det befintliga batteriutrymmet pa elektriska truckar.
Dessa system ar designade efter eltruckars effekt, vikt
och krav. Passar i elektriska motviktstruckar klass 1 -3
(upp till 5 tons lyftkapacitet). Kapacitet pa 0,7 — 2,6 kg
vatgas.

Nedstack

XXL Stack

HP Stack

2-9,5

2-10

PEM

Spanning: 9-73V

Stackarna vager 20 — 40 kg beroende pa effekt.
Branslecellssystemen finns i tva varianter, High
Performance (HP) och XXL. Livslangden uppges vara
over 4 500 timmar for HP och 6ver 20 000 timmar for
XXL. For materialhantering anvands XXL.

Oorja
Protonics

OorjaPac
Model 3

1,5

DMFC

Spanning: 24 eller 48 V

Oorja Model 3 &r anpassad for material-hantering for
klass 3 materialhanterings-maskiner. Branslecellen
fungerar som ombordladdare for batteriet. Tanken
rymmer 12 | vatgas. Branslecellsmodulen vager 77 kg.

Plug Power

GenDrive
Series 1000

GenDrive
Series 2000

GenDrive
Series 3000

PEM

Spanning: 36 eller 48 V (Series 1000), 24, 36 eller 48 V
(Series 2000), 24 V (Series 3000)

Plug Power levererar branslecellslosningar till
elektriska truckar for materialhantering, exempelvis
motviktstruckar, i klass 1,2 och 3 . Losningarna gar att
satta in i befintliga elektriska truckar och maskiner och
ersatter blybatterierna.

Plug Power ar Toyotas leverantér av bransle-celler till
deras motviktstruckar (1,5 — 3,5 ton) och lagertruckar
(1 -2 ton) (Senneryd, 2016).

GenDrive Series 3000 vager 270 kg.

PowerCell

S1 Fuel Cell

S2 Fuel Cell

S3 Fuel Cell

PEM

Spanning: 5,5 — 57 V (S1), 25— 250 V (S2)

PowerCells branslecellssystem klarar reformerad
vatgas fran exempelvis biogas, naturgas biodiesel eller
standarddiesel. Anvdandningsomradet &r stationdra
eller telekomldsningar samt for kupévarme,
motorvdarme och tempererade transporter.

S1 Fuel Cell vager 7,9 — 25,1 kg beroende pa effekt.

S3 ar en branslecellsstacksprototyp for lastbil.

Proton
Motor
GmbH

HyRange25

PM400

PEM

Spanning: 35-120V (HyRange25), 52 -110V
(PM400)

Proton Motor GmbH séljer branslecells-l6sningar att
kombinera med batterier i redan elektrifierade
fordon.

HyRange 25 véger 190 kg och PM400 vager 40,5 kg.

SymbioFC

Range
Extender

SymbioFC har bade brénslecellslésningar for
rackviddsforlangning och for full drift.
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Tillverkare Produkt Effekt (kW)  Ovrigt
Full drive 80 - 300
2.4 DRIVSYSTEM FOR BRANSLECELLSDRIFT

Dimensioneringen av drivsystemet maste goras utifran den téankta korcykeln.
Optimering av drivsystemet blir mer komplext &n for ett konventionellt
dieseldrivsystem eftersom kapaciteten hos ett elektriskt drivsystem beror pa samspel
och férdelning av effekt mellan batteri, motor och brinslecell respektive
energilagringskapacitet. Batteri och branslecell maste ha en tillracklig kapacitet for att
kunna forse elmotorerna med tillréacklig energi och effekt. Vid regenerering av
bromsenergi maste systemet ha tillrdcklig kapacitet for att kunna ta tillvara pa energin.

Brénsleceller kan anvindas tillsammans med batteri i ett hybriddrivsystem, som
rackviddsforlangning i ett batterielektriskt fordon eller som ensam energikilla. Nedan
presenteras dessa tre alternativ.

2.4.1  Hybriddrift

Genom ett hybriddrivsystem med bade bransleceller och batterier kan energi tas fran
antingen batteriet eller branslecellen eller fran bada. En hybriddrift med bransleceller
och batterier innebar dock en reducerad batterilivslangd pa grund av manga i- och
urladdningar varfor superkondensatorer kan vara ett intressant alternativ till batterier
(Sulaiman et al, 2015).

Fordelen med hybriddrift &r att batteriet kan ge en hog strom till startmotorn och
begrinsa lasten sa att brénslecellen inledningsvis kan operera vid lag effekt for att
sedan Oka effekten. Lasten kan férdelas mellan batteriet och branslecellen. Genom att
anvénda batterier i branslecellsfordon kan @ven bromsenergin regenereras.

Ett exempel pa kopplingen mellan de olika komponenterna vid hybriddrift visas i
Figur 7. En fordel med att endast elmotorn &r kopplad till drivhjulen &r att
drivsystemet blir flexibelt nér det géller placering av drivsystemkomponenterna vilket
gor att man kan optimera viktférdelningen pa fordonet.

, Unidirectional
Fuel Cell ) >
Converter
DC
- I » ‘erter + » Aotc
< > Inverte -+ » Motor
bus
P Bidirectional , _
Battery -+ . < b
Converter

Figur 7 Branslecells- och batterihybridelektriskt fordon (FCHEV) (Sulaiman et al, 2015)

2.4.2  Rackviddsforlangning

Bréansleceller anvéands idag i en del eldrivna fordon som rackviddsférlangare. En
rdckviddsforlangare &r en extra elektrisk energikilla som levererar lagre effekt 4n den
huvudsakliga energikéllan och 6kar elfordonets rackvidd. Genom att forse ett
batterielektriskt fordon med en brénslecell forbattras dven fordonets funktion vid laga
temperaturer. En rackviddsforlangare behover inte heller ha samma korta responstid
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pa lastforandringar som huvudsystemet. Med brénsleceller som rackviddsforlangare
krdvs ett bra kontrollsystem for branslecellen (Walters et al, 2015).

2.4.3 Ren branslecellsdrift

Ett drivsystem med endast bréansleceller innebér ofta langsamma dynamiska
egenskaper, framst pa grund av kompressorn. Med endast branslecellsdrift blir 4ven
starttiden lang pa grund av att det tar tid att fa upp temperaturen i branslecellen. Det ar
darfor rekommenderat att kombinera bransleceller med nagon typ av energilager for
att undvika dessa problem. En kombination av brénsleceller och ett energilager dkar
branslecellens hallbarhet och tillforlitlighet. Med ett energilager kan dven
bromsenergin tas tillvara. Med ren brénslecelldrift maste branslecellssystemet
dimensioneras for det maximala effektbehovet. Branslecellssystemet kan skalas ner om
hybriddrift istallet tillampas (Liu et al, 2011).

2.5 UPPSKALNING AV BEFINTLIG TEKNIK

For att ett fordon ska kunna drivas av brénsleceller kravs det att fordonet har ett
elektriskt drivsystem. Elektriska drivsystem finns idag tillgdngliga pa marknaden for
motviktstruckar med en lyftkapacitet pa upp till 9 — 12 ton. Bland tyngre truckar
dominerar dieseldrift och inga befintliga helelektriska drivsystem for tunga
tillimpningar, som enkelt kan omvandlas for vatgasdrift genom att de kompletteras
med brénslecellsenheter, finns idag tillgédngliga pa marknaden.

Idag anvander batteri- och hybridbilar (personbilar) en systemspanning pa 400 V,
medan en branslecell vanligen har en utspanning pa 100 - 300 V for en stack med en
effekt pa upp till 30 kW. For stack med en effekt upp till 100 kW ar utspanningen kring
200 — 450 V. Ett internt styrsystem maste darfor reglera in- och utgaende strom och
spanning. Tyngre vigfordon (lastbilar) har en systemspéanning kring 600 V vilket
innebar att ett fordon med ett bréanslecellssystem kraver en spanningsomvandlare for
att den elektriska energin ska kunna anvéndas for att ladda batterier eller driva en
elmotor. Den utgaende spanningen fran DC/DC-omvandlaren maste ddrmed anpassas
efter tillimpningens systemspanning (Bodén & Hedebjorn, 2015).

Om en befintlig dieseldriven truck eller arbetsmaskin ska konverteras till eldrift
begréansas mojligheterna till detta av dess utformning och yttre dimensioner. Utrymme
for batterier och bransleceller kan vara svart att hitta inom befintliga utrymmen pa
arbetsmaskiner eller truckar. En fordel med ett elektriskt drivsystem ar daremot att
elektriska kablar ar mer flexibla i dragningen &n vad mekaniska eller hydrauliska
komponenter éar. Ett elektriskt drivsystem ger dven mdjligheten att placera motorerna i
hjulaxlarna eller i hjulnaven. Med hjulmotorer kan varje hjul styras individuellt vilket
ger battre styr- och mandvreringsegenskaper. Med elsystem istéllet for hydrauliska
system kan dven svarstiden bli kortare. Genom att anvénda elektriska drivsystem med
elmotorer erhalls dven en snabb acceleration (Larsson, 2012).

For truckar och maskiner med motvikter kan vikten fran batterier och bréansleceller
utgora en del av motvikten. Detta innebar att extra vikt fran komponenter inte behover
vara en nackdel for dessa typer av truckar och maskiner, exempelvis motviktstruckar
och bogserande truckar. For andra fordon som inte har behov av motvikt kan den extra
vikten fran batterier och bréansleceller reducera mojlig lastvikt.

For truckar och arbetsmaskiner som har ett stort antal drifttimmar per ar stills hogre
krav pa branslecellens och andra komponenters livslangd jam{ort med fordon och
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truckar som har betydligt farre antal drifttimmar per ar. Detta kan innebéra ett hinder
for implementering av brénslecellsdrift pa tunga truckar och maskiner eftersom det i
dagslédget ar svart att ge en bra uppskattning pa batteriers och branslecellers livslangd.
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3  Vatgasgenerering

For att truckar och andra fordon och arbetsmaskiner ska kunna drivas med
bransleceller krévs det att vatgas finns tillgénglig. Vatgasen kan framstéllas dar den ska
anvéndas, det vill sdga vid de industrier som anvander truckar och arbetsmaskiner i sin
verksamhet, for att undvika kostnads- och energikravande transporter av gasen.

3.1 FRAMSTALLNING AV VATGAS

Vitgas framstalls fraimst genom reformering eller elektrolys, men kan dven framstallas
fran biomassa genom att forst rota eller férgasa biomassan och sedan reformera och
rena gasen (se Tabell 7) (Saxe, 2012).

Tabell 7 Metoder for framstillning av vatgas fran olika energikillor

Energikalla Metod for framstallning av vatgas

Fornyelsebar elektricitet

Elektrolys
Karnkraft
Biomassa inklusive avfall R&tning + reformering + gasrening
Forgasning + reformering + gasrening
Naturgas Reformering + gasrening

3.1.1 Elektrolys

Vitgas kan framstallas genom elektrolys av vatten (se Figur 8). I elektrolysoren spjilkas
vattenmolekylerna upp till vatgas och syrgas. Vitgasen leds sedan via en
gasvatskeavskiljare till en gasklocka och dérefter vidare till en vattenringpump dér
vatgasens tryck hojs. Vétgasen renas slutligen fran eventuella syrerester och
komprimeras ytterligare (Air Liquide Gas AB, 2016).

El
: . Vitgas Kompressor, | Witgas
Vatten . Elektrolysdr Lager och '
—_— munstycke !
El
Figur 8. Principbild for vatgasframstallning genom elektrolys (Karlstrom & Andersson, 2007)

Genom framstillning av vitgas genom elektrolys kan mangden producerad vétgas
enkelt regleras genom att variera méngden el. Elektrolys &r en lamplig metod for
produktion av vétgas i liten skala (Andersson R, 2016). Idag ligger verkningsgraden for
en elektrolysor pa ca 60 — 80 % (Elforsk, 2016, Byman et al, 2013).
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Inom industrier dar stora mangder av overskottsvarme uppstér kan detta overskott
utnyttjas for att generera el som i sin tur kan anvandas till att producera vatgas. Ett
annat alternativ dr att anvéanda el fran fornybara intermittenta energikéllor for
framstallning av vitgas genom elektrolys.

Produktion av el frdin restgaser

Restgaserna kan forbrannas och anvéndas for produktion av el och varme. Gasen kan
exempelvis forbrannas i en gasmotor forutsatt att gasen innehaller tillrdackligt mycket
energi for att kunna upprétthalla oxidationen. Verkningsgraden for en gasmotor ligger
kring 35 — 40 % for produktion av el om naturgas anvands som brénsle. Systemets
totala verkningsgrad blir betydligt hogre om dven varmen anvands. En mikrogasturbin
(30 —4 000 kW el) kan dven anvandas for att producera el fran restgaser.
Elverkningsgraden ligger kring 30 — 35 % (TUW & Energiepark Bruck an der Leitha,
2012).

3.1.2 Reformering

Vitgas kan framstéllas fran biogas eller naturgas genom angreformering. Detta innebar
att hogtempererad anga anvands for att producera kolmonoxid och vétgas. Darefter
foljer en process dar kolmonoxiden reagerar med vattenanga och bildar koldioxid och
vétgas. Slutligen renas vitgasen fran koldioxiden och andra féroreningar (Energy.gov,
2016). Verkningsgraden for dngreformering uppgér till 75 — 82 % (Maack, 2008).

Vitgasframstallning fran biogas eller naturgas genom reformering &r generellt en
kostnadseffektivare metod jamfort med elektrolys. Dock maste gasen renas innan den
kan anvandas i PEM-bransleceller vilket innebér att ett dyrt reningssteg tillkommer i
processen. Om vatgasen ska anvéndas i PEM-brénsleceller kréavs dérfor stora volymer
for att fa Ionsamhet i denna framstéllningsmetod. Vid reformering kan
produktionshastigheten inte regleras lika ldtt som med elektrolys (Andersson R, 2016).

3.2 RENING

Om vitgasen innehaller for hoga halter av fororeningar kan detta skada branslecellen
och forkorta branslecellens livslangd. Darfor ar det viktigt att en tillrackligt ren vatgas
anvéands. Vid vitgasframstallning fran industriers restgaser kravs det att vatgasen
separeras fran andra gaser och renas. Innehaller restgaserna manga olika &mnen blir
reningen kostsam (Andersson R, 2016).

PEM brénsleceller har hoga krav pa vatgasens renhet eftersom katalysatorn innehaller
platina som &r kéanslig mot féroreningar i vatgasen. Detta medfor att vitgasen maste
nastintill vara fri fran svavel, klor, kolvaten, koldioxid och kolmonoxid. Beroende pa
gasens ursprung kan olika fororeningar forekomma (MKS, 2013).

Preassure Swing Adsorption (PSA) anvands vanligen for att utvinna vétgas fran
naturgas. Vatgas som innehéller en for hog halt féroreningar kan renas med samma
metod for att uppna en tillrackligt hog vatgaskvalitet (UOP, 2016).

Renhetsnormerna for vétgas ar relativt harda, kring 99,95 % ren vitgas (Basi et al,
2014). Riktlinjerna for maximal halt anges i ISO 14687 — 2:2012 och framgar av
Appendix A.
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3.3 KARTLAGGNING AV OVERSKOTTSENERGI FRAN PROCESSINDUSTRIER

Processindustrier, som ofta anvdander manga och energikrdvande tunga truckar och
arbetsmaskiner i sin verksamhet, har ofta dven stora mangder 6verskottsenergi fran
produktionsprocesserna. En kartlaggning av processindustriernas 6verskottsenergi och
restgaser har genomforts for att undersoka mojligheter att producera vétgas lokalt for
drivning av truckar, arbetsmaskiner och andra fordon inom anldggningen. En
sammanstallning av kartlaggningen 6ver processindustriernas arliga energioverskott
redovisas i Tabell 8.

Tabell 8 Sammanstillning 6ver den arliga 6verskottsenergin vid stora svenska industrianliggningar

Industrianldaggning Tillganglig 6verskottsenergi

SSAB Lulea Totalt 319 GWh restgaser (varav 35 GWh vatgas) som idag facklas.

SSAB Borldange Elektrolysoren i en befintlig anldggning for vatgasframstallning har
en Overkapacitet vilket kan ge 3,3 GWh vétgas per ar.

SSAB Oxel6sund Totalt 239 GWh restgaser (varav 27 GWh vatgas) som idag facklas.

lggesunds Bruk och Skarnds Idag gar all 6verskottsenergi till fiarrvarme- eller elnatet eller

Hamn anvands inom anlaggningen. Idag produceras ca 0,3 TWh el inom
anlaggningen och malet ar att bli sjdlvforsorjande pa el.

Ovako Hofors Har inga restgaser eller 6verskottsenergi fran processerna.

Ovako Smedjebacken Har inga restgaser eller 6verskottsenergi fran processerna.

Uddeholms AB Har idag ingen tillganglig 6verskottsenergi som kan anvandas till

vatgasframstallning.

Sandvik AB Idag har Sandvik en avtalad mangd vatgas till en tankstation for
framst vagfordon (personbilar) pa 400 000 Nm3 vatgas per ar.

Outokumpu Stainless AB Outokumpu har tre stora 6verskottsenergifloden framst i form av
restgaser fran:
Konvertern i stalverket: 50 GWh varav inget tas tillvara
Stegbalksugn i varmvalsverket: 45 GWh varav 30 GWh ej tas
tillvara
Glédningsugnar i glédgnings- och betningslinjen: 8 GWh varav 5
GWh som egj tas tillvara

Maingden 6verskottsenergi samt hur och hur stora andelar som tas tillvara beskrivs mer
utforligt for respektive anldggning nedan.

3.3.1 SSAB

SSAB producerar hoghéllfasta stal och har tre produktionsanlaggningar i Sverige:
Lulea, Borldange och Oxeldsund. Vid SSABs anldggning i Lulea sker tillverkning av
stalamnen samt tillverkning av koks och rajarn, stalframstillning samt stranggjutning.
Produkterna skickas sedan vidare till andra anlaggningar, framst till SSAB i Borldnge,
for vidare foradling. SSABs anldggning i Borlange dr SSABs storsta tunnplatsvalsverk
och framstéller varmvalsat och kallvalsat hoghallfast stal. Vid SSABs anldggning i
Oxeldsund tillverkas slitstél, hoghallfast konstruktionsstal, skyddsplat och maskin- och
verktygsstal. Tva av de totalt tre masugnar som finns i Sverige finns vid SSABs
anldggning i Oxelosund. Delprocesserna i plattillverkningen utgors av
kokstillverkning, rastalstillverkning, farskning (stalframstallning), stranggjutning,
valsning och hardning.

Vid anldggningarna genereras framst tre olika restgaser; masugnsgas, koksugnsgas och
LD-gas. For data 6ver de olika gaserna, se Appendix B. Dessa restgaser innehaller olika
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mangder vitgas (se Tabell 9). Gaserna kan darmed teoretiskt sétt renas till ren vétgas,
men rening medfor stora kostnader.

Tabell 9 Vitgasinnehall och viarmevirde for olika gaser (Hirsch, 2016)
Vitgasinnehall (vol %) Virmevirde (MJ/Nm3)
Koksgas (COG) 65 17,3
LD gas (BOFG) 4,5 8
Masugnsgas (BFG) 3 2,96

Maingden tillganglig gas beror pa om restgasen tas till vara inom andra processer eller
om all restgas kan tas till vara for produktion av vitgas i den man detta dr mojligt. Idag
tas exempelvis all restgas omhand vid anlaggningen i Oxelésund bortsett fran LD-
gasen eftersom det idag saknas utrustning for att samla upp och distribuera denna.
Detta innebaér att all LD-gas facklas. En anskaffning av utrustning for att kunna ta till
vara pa LD-gasen skulle uppskattningsvis innebéra en investering pa minst 400
miljoner kr (Pettersson, 2016).

Miéngden tillganglig gas paverkas dven bland annat av driftlaget. Under 2014 facklades
foljande mangder gas vid SSABs anlaggningar i Lulea och Oxeldsund (se Tabell 10)
(Hirsch, 2016).

Tabell10 Mingd (GWh) facklad gas under 2014 vid SSABs anldggningar i Lulea och Oxeldsund (Hirsch, 2016)

Anldggning Koksugngas LD-gas Masugnsgas Totalt
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

Luled 14 81 224 319

Oxel6sund 31 156 53 239

Restgaserna vid SSAB i Lulead och Oxelésund produceras intermittent vilket ar en orsak
till att de idag facklas (brdnns). For att tillvarata denna gas krdvs nya investeringar. I
Borlénge har de en elektrolysor som anvéands for att producera vétgas till
staltillverkningsprocesserna. Elektrolysoren har en dverkapacitet vilket gor att
méngden producerad vitgas kan regleras. Overkapaciteten for elektrolysdren &r 1,1
MNm? vatgas per ar. Borlange har darmed ren vitgas att tillgd, medan det i Luled och
Oxelosund kravs rening av gaser fran processerna (Hirsch, 2016).

Maingden ekvivalent energi i form av véatgas i de olika restgaserna samt tillganglig
overskottsproduktion av vétgas fran elektrolysoren i Borldnge visas i Tabell 11.

Tabell11  Overskott av vitgas (GWh) vid SSABs anlaggningar (Hirsch, 2016)

Mangd vatgas i processgaserna (GWh) Vitgas fran Totalt (GWh)
elektrolys
Koksugngas LD-gas Masugnsgas (GWh)
Luled 5,8 4,9 24,3 - 35,0
Borldange - - - 3,3 3,3
Oxel6ésund 12,3 9,4 5,7 - 27,4

3.3.2  Iggesunds Bruk

Iggesunds Bruk ar en ledande papperstillverkare som satsat stort pa energiatervinning
inom tillverkningsprocesserna. Overskottsvirmen levereras till det kommunala
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fjarrvarmendtet. 2012 sattes en ny sodapanna och turbin i drift vilket i stor omfattning
minskade behovet av inkopt el (Holmen, 2016).

Vintertid saljer Iggesunds Bruk el till nétet om priset ar tillrackligt bra medan de under
sommaren koper in el eftersom elen da ar billigare. Elproduktionen &r biooljebaserad
vilket innebér att ersdttningen maste vara relativt hog for att Iggesund ska exportera
elen ut till stamnatet. I framtiden, vid installation av en ny bark/flispanna kan det dock
vara mojligt att Iggesunds Bruk blir helt sjélvférsorjande pa el och eventuellt d&ven har
mojlighet att exportera el under kortare perioder vintertid. Det krdvs dock att
ersattningen for elen som matas ut pa natet minst técker branslekostnaden inklusive
turbin- och pannverkningsgraderna. Mojligheten till att exportera el finns endast
vintertid eftersom utrymmet att generera el dr kopplad till processens angférbrukning
vilken &r hogre vintertid. Idag férbrukar Iggesunds Bruk arligen ca 0,45 TWh varav de
sjalva producerar 0,3 TWh. Iggesunds Bruk har dven en egen gaspanna som genererar
angkraft till fabriken. Gaser branns dven i mesaugnen (roterugn som anvands inom
massaindustrin). Detta innebér att alla gaser tas tillvara och att ingen fackling sker
(Larsson, 2016 & Valeur, 2016).

3.3.3  Ovako

Ovako tillverkar komponentstal till kullager-, transport- och tillverkningsindustrin.
Ovako har tva stalverk i Sverige: i Hofors och i Smedjebacken.

Ovako Hofors har ett skrotbaserat elektrostalverk och tillverkar stanger, ror,
rérkomponenter och ringar. Ovako Smedjebacken tillverkar langa stalprodukter.
Anlaggningen vid Smedjebacken har bade ett skrotbaserat elektrostalverk och ett
mediumvalsverk. I processerna uppstar emellertid inga restgaser (Asp, 2016).

3.34 Uddeholms AB

Vid Uddeholms anldggningar framstélls stal fran skrot genom anvandning av 4
huvudprocesser; ljusbagsugn, skdnkugn, stiggjutning och slutligen smidning/valsning
och varmebehandling.

Idag tas majoriteten av 6verskottsenergin vid Uddeholm inte till vara. Detta beror pa
nya brannarsystem som gor att det inte finns nagon &verskottsvarme att tillga i
rokgaserna eftersom varmevaxlingen sker vid brannarna. Andra restvarmefléden
utgdrs av kylvattnet. Detta har dock endast en temperatur pa ca 40 °C.
Overskottsenergin fran rokgaser fran ljusbagsugnen kommer att tas till vara efter ar
2017 da ombyggnation av systemet sker. Varmen kommer da att anvandas till
férvarmning och uppvarmning. Detta innebér att Uddeholm inte har nagon
Overskottsenergi som inte tillvaratas och som darmed skulle kunna anvandas for
framstallning av vatgas (Ahlqvist, 2016).

3.3.5  Sandvik Materials Technology

Sandvik Materials Technology i Sandviken utvecklar och tillverkar produkter i rostfritt
stal och speciallegeringar. Ett av omradena ar bréanslecellsmaterial ddr Sandvik
utvecklar en process for tillverkning av ytbelagda specialstal for bipoldra plattor i
brénslecellsstackar (Ny Teknik, 2014).

Tillsammans med Sandvikens Kommun och AGA Gas ska Sandvik Materials
Technology etablera en vatgastankstation i Sandviken. Tankstationen berdknas vara i
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drift i oktober 2016 (Véatgas Sverige, 2016b). Tankstationen &r utformad for
vatgastankning av vagfordon (personbilar och bussar) vilket innebér att tankning sker
vid ett hogre tryck dn vad som behovs for truckar. Idag har Sandvik en avtalad méngd
vatgas till tankstationen pa 400 000 Nm? per ar som produceras fran Sandviks befintliga
elektrolysor som dven anvands for att producera vétgas till Sandviks
tillverkningsprocesser (Roos, 2016).

3.3.6  Outokumpu Stainless AB

I Avesta finns Outokumpu Stainless ABs stalverk. En stor del av restgaserna anvands
for att producera varme som séljs till fjarrvarmendtet. Ett hinder for att utnyttja mer
spillvirme fran stalverket ar att baslasten i Avesta fjarrvarmenat tacks med
avfallsférbranning (Cornholm et al, 2009).

I Avesta har Outokumpu stora mangder restenergi som inte tas tillvara, bade rokgaser
och varmvatten fran flera olika processer (Ruist, 2016).

Tre av de storre restvarmeflodena ar restvarme fran konvertern i stalverket,
stegbalksugnen i varmvalsverket samt fran glodgningsugnarna i glodgnings- och
betningslinjen. Nedan framgar ungeférliga varden pa restvarmefloden. Dessa ar dock i
stor omfattning beroende av variationer i produktionen (Bengtsson, 2016):

e Konvertern i stilverket: Detta &r en batch-process. Maxeffekten pa rokgasvarmen
ar ca 27 MW och med en medeleffekt pa ca 10 MW. Totalt avges 50 GWh energi per
ar fran rokgaserna. Temperaturen innan kylning ligger kring 1 800 och 2 000 °C.

e Stegbalksugn i varmvalsverket: Detta &dr en kontinuerlig process déar
Overskottsenergi avges bade i form av avgaser och vatten. Avgaserna har en
maxeffekt pa 6ver 7,3 MW och en medeleffekt pa 3 MW. Temperaturen pa
avgaserna efter rekuperativa brannare och rekuperatorer dr 400 — 500 °C. Vattnet
fran balkkylningen har en maxeffekt pa ca 4 MW och en medeleffekt pa ca 3 MW.
Temperaturen pa vattnet ligger kring 100 — 110 °C. Totalt ger detta 45 GWh
overskottsenergi per ar.

e Glodgningsugnar i glodgnings- och betningslinjen: Detta &r en kontinuerlig
process. Maxeffekten pa rokgasvarmen ar ca 3 MW och medeleffekten ar ca 0,9
MW. Medeltemperaturen pa rokgaserna ar 750 °C och maxtemperaturen ar ca 1
150 °C. Rokgaserna ger en overskottsenergi pa ca 8 GWh per ar.

Ingen Overskottsvarme fran konvertern i stalverket tas tillvara idag. Varmen fran
stegbalksugnen utnyttjas idag till fjarrvarmeproduktion under vinterhalvaret, men
under sommarhalvéret fas ett energioverskott. Under ett ar ligger det totala 6verskottet
fran stegbalksugnen pa 30 GWh, det vill sdga ca 15 GWh av overskottsvarmen fran
ugnen gar till fjarrvarmeproduktion. Varmen fran glodgningsugnarna utnyttjas idag
till &angproduktion for att finfordela forbranningsolja. Beroende pa produktiviteten
uppstar ett overskott av anga. Under ett ar blir detta 6verskott ca 5 GWh (Bengtsson,
2016).

Nettooverskottet fran dessa tre processer efter att delar av energin har tagits tillvara for
fjarrvarme- eller angproduktion redovisas i Tabell 12.
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Tabell12  Overskottsenergi fran tre av de storre restvirmeflédena fran produktion vid Outokumpu i Avesta

(Bengtsson, 2016)
Process Totalt arligt 6verskott (GWh) Arligt nettooverskott (GWh)
Konvertern i stalverket 50 50
Stegbalksugn i 45 30
varmvalsverket
Glédningsugnar i glédgnings- 3 5
och betningslinjen
Totalt 103 85
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4 Intervjuundersokning

Forutom mdojligheterna att framstélla vatgas vid processindustrianldaggningarna kravs
kunskap och intresse hos industrierna samt intresse fran trucktillverkarna att leverera
truckar med bransleceller for att en 6vergéng till branslecellsdrift ska vara mojlig.
Genom intervjuer per telefon och mailkontakter med respondenter fran
truckanvandare, trucktillverkare, en gasleverantdr samt intresseorganisationer under
perioden april — augusti 2016 har dessa aktorers kunskap och intresse inom omradet
bransleceller och vatgas sammanstéllts. Intervjufragorna redovisas i Appendix C.

4.1 TRUCKANVANDARE

Inom detta avsnitt, bendmnt truckanvéndare, har ett flertal representanter for stora
processindustrier som anvander tunga truckar och arbetsmaskiner kontaktats
angaende pagaende aktiviteter inom omradet bransleceller och vatgas, vilka for- och
nackdelar de ser med branslecellsdrift av truckar och fordon, for vilka fordon och
maskiner som de anser bransledrift vara intressant samt hur de ser pa framtiden for
branslecellsdrift.

4.1.1 SSAB

SSAB, LKAB och Vattenfall ska genomfora en forstudie under 2016-2017 géllande en ny
teknik for stalframstallning dar det kol eller den naturgas som idag anvéands ersatts
med vétgas. Syftet dr att vitgasen ska framstallas fran fornybar el genom elektrolys.
Efter avslutad forstudie ar tanken att en pilotanldggning tas fram och testas under 2018
— 2024 och dérefter kommer ett stérre demonstrationsprojekt att genomféras under
2025 - 2035 (Vatgas Sverige, 2016a).

Luled

SSAB i Luleé har ett stort intresse av bréanslecellsdrivna tunga truckar. Utover detta har
de dven undersokt vitgas som additiv i forbranningsmotorer. SSAB i Lulea ser manga
fordelar med véatgasdrivna bransleceller for fordonsdrift, framst att det &r ett hallbart
alternativ. Nackdelen ar att tekniken idag inte finns tillgénglig for tyngre maskiner och
att detta inledningsvis medfér mindre effektiva maskiner till en hogre ekonomisk
kostnad men att detta pa sikt kommer att jamna ut sig (Niva, 2016).

Brénslecellsdrift anses vara aktuellt for alla fordon som idag har férbranningsmotorer
eller stora batterielektriska maskiner. SSAB i Lulea ser mycket ljust pa framtiden for
vétgas och bransleceller for truck- och fordonstillimpningar inom verksamheten.
Foretagets strategi tar stod for branslecellssatsning samtidigt som de har tillgang till
vidtgas inom de egna produktionsprocesserna. SSAB i Lulea ser inga omraden dér de
idag anvénder fossila forbranningsmotorer dér bransleceller och vétgas inte skulle
kunna anvéndas (Niva, 2016).

Borlinge

Vid SSAB i Borldnge pagar det i dagslaget inga aktiviteter inom omradet bransleceller
och vétgas, bortsett frdn medverkan i denna studie. De férdelar som de ser med
branslecellsdrift istéllet for dagens dieseldrift ar foljande (Haglund, 2016):

e  Minskade utslapp till luft och en reducerad miljopaverkan.
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e Sankta bullernivaer bade i och utanfor fordonen.
e  Minskade vibrationer for forarna.

e Minskade risker for oljespill till den yttre miljon. Den totala volymen av smdrjoljor
i trucken minskas med mellan 100 — 200 1 per truck jamfort med ett traditionellt
drivsystem.

e Lagre driftskostnader.

o  Férre restprodukter efter utférd intervallbaserad service i form av bland annat
spilloljor.

e SSAB vill forega med gott exempel. Férhoppningsvis tar andra brukare av tunga
fordon och truckar efter SSAB.

Att bransleceller for tunga truckar ar ett obeprévat omrade ur ett tekniskt perspektiv
samt att det innebar hdga investeringskostnader, sarskilt i inledningsskedet, ses som
nackdelar (Haglund, 2016).

SSAB i Borldnge ar framst intresserade av branslecelldrift av dragtruckar och
motviktstruckar med en lyftkapacitet pa minst 16 ton. De anser att vétgas och
bransleceller for truck- och fordonstillaimpningar ar oerhort intressant och spannande
och ser méjligheter till stora yttre miljo- och arbetsmiljovinster. Som ett alternativ till
fossila branslen for tunga truckar och arbetsmaskiner kan bréansleceller vara en
framtida mojlighet (Haglund, 2016).

Oxeldsund

SSAB i Oxelosund bedriver idag inga andra aktiviteter inom omradet bransleceller och
vétgas bortsett fran medverkan i denna studie. De férdelar som de ser med
bréanslecelldrift av truckar och fordon inom verksamheten ar foljande (Hard, 2016):

e Mpojlighet till egenproducerat fossilfritt bransle genom egen véatgasframstallning
(vatgasfabrik).

e Arbetsmiljovinster genom minskade vibrationer, ljudnivéer och 6kad komfort for
forarna.

e Yttre miljovinster i form av reduktion av utslapp av koldioxid och NOx samt
minskat oljelackage och farre restprodukter sa som spilloljor och filter.

e Lidgre underhéllskostnader tack vare farre rorliga komponenter i det elektriska
drivsystemet.

e Ladgre samantagna driftskostnader jamfort med dieseldrift.

e Samarbeten inom ndromradet genom att kommunala sopbilar, bussar med mera
kan drivas med vétgas fran SSABs vétgasfabrik.

e  Sverige kan bli varldsunikt genom stéltillverkning utan kol — inklusive interna
transporter utan fossila brénslen.

o Ger ett stort bidrag till SSABs vision om ”En starkare, littare och mer hdllbar virld.”
e  Motiverar truck- och fordonstillverkare att utveckla branslecellsdrifter

Nackdelarna med brénslecellsdrift anses framst vara att det dr en obeprévad teknik
samt att den initialt medfor hoga investeringskostnader (Hérd, 2016).
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De fordon och maskiner som SSAB i Oxeldsund framst &r intresserade av att utrusta for
branslecellsdrift ar dragtruckar, motviktstruckar och lok, men pa sikt dr detta av
intresse for samtliga SSABs fordon. SSAB i Oxeldsund ser branslecellsdrift for truck-
och fordonstillimpningar som en bra framtida 16sning for en energieffektivisering av
verksamheten eftersom detta innefattar ett tillvaratagande av 6verskottsenergi i
processerna genom tillverkning av vitgas for drift av fordon, truckar och
materialhanteringsmaskiner. For att kunna uppna malet med en fossilfri fordonsflotta
om 10 ar krdvs det att férandringsarbetet startar nu (Hard, 2016).

4.1.2 Uddeholms AB

Uddeholms FoU-avdelning haller sig 16pande uppdaterade kring anvandningen av
bransleceller. Detta for att se om de kan hitta affarer for deras produktion. Om detta
kan 16sas med egen produktion av vétgas ser de bara fordelar med truckar som drivs
med bransleceller. De anser vidare att bransleceller &r av intresse for samtliga truckar,
fordon och maskiner. Ett sarskilt intresse foreligger emellertid for 16sningar for deras
mindre truckar under 9 ton som framst kors inomhus. Eftersom allt i slutdndan handlar
om pengar bor de miljdmaéssiga vinsterna prissattas och staten bor till en borjan hjdlpa
till med att fa igdng och motivera en 6vergéng till brénslecellsdrift (Eriksson, 2016).

Uddeholms anser att det dr av intresse att anvénda spillenergi for att producera el som
sedan genom elektrolys kan anvéandas for att framstélla vatgas, men det bedéms dock
inte vara aktuellt for verksamheten eftersom det inte finns nagra betydande mangder
overskottsenergi att utnyttja for detta. Uddeholms anvénder dven naturgas (LNG)
vilken kan anvindas till framstéllning av vatgas genom angreformering. Det beddms
dock vara béttre att anpassa truckarna for direkt drift med LNG (Ahlqvist, 2016).

4.1.3 Iggesunds Bruk och Skdrnas Hamn

Iggesunds Bruk och Skdrnds Hamn anvénder ett flertal truckar och arbetsmaskiner som
i framtiden kan drivas med brénsleceller (se Appendix D). Vid Iggesunds bruk och
Stromsbruk finns d@ven sma truckar under 8 tons lyftkapacitet som ej ar listade har.
Detta visar att det finns ett stort intresse for vatgasdrift av truckar och arbetsmaskiner
som anvands vid anldggningarna. En uppfattning dr vidare att batteri- och
branslecellsteknik hor framtiden till (Larsson, 2016).

Idag bedriver Iggesunds Bruk och Skdarnds Hamn inga aktiviteter inom omradet
bransleceller och vitgas utéver medverkan i denna forstudie. Férdelarna med
branslecellsdrift dr battre miljo och pa langre sikt lagre kostnader. Nackdelarna som de
ser med branslecellsdrift ar hogre investeringskostnader. De anser vidare att
branslecellsdrift ar intressant for fordon, maskiner och truckar med 6ver 8 tons
kapacitet. Iggesunds bruk och Skdrnds Hamn tror att bransleceller pa nagot satt hor
framtiden till, men &r osdkra kring hur stor omfattningen kommer att bli (Larsson,
2016).

4.1.4  Sandvik Materials Technology

Idag har Sandvik Materials Technology i Sandviken huvudsakligen tva pagaende
aktiviteter gillande bransleceller och vatgas. Den ena ar inom branslecellsteknologi
med produktion av bipoléra plattor till branslecellsstackar. Den andra aktiviteten &r
byggandet av en tankstation for vitgas som sker i samarbete med Sandvikens kommun
och AGA Gas. Tankstationen ska dock ligga utanfor Sandviks omrade. Fran borjan var
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tanken att Sandvik dven skulle kunna tanka sina truckar med vitgas, men det ansags
sedan vara en dalig kompromiss f6r bada parter. Dessutom saknas det idag
branslecellsdrivna truckar pa marknaden som é&r i den viktklass som ar lampade for
Sandviks verksamhet (Roos, 2016). Sandvik forsorjer tankstationen fran sin befintliga
elektrolysor och transporterar gasen genom en ledning direkt till tankstationen.

Daremot planerar Sandvik att byta ut en del av deras hyrbilsflotta till
bréanslecellsdrivna fordon. Ungefar 55 — 60 % av de uthyrda bilarna kors strackor
kortare dn 400 km vilket dirmed med marginal ar inom rackvidden for en full tank
vatgas. Dessutom sker ett samarbete med kommunen for att bygga ut ett natverk av
lokala anvandare for att 6ka vatgasens avtryck i samhaéllsbilden. Tankstationen
forvantas ha en hog tillganglighet och de nya bréanslecellsdrivna fordonen férvéantas
kunna anvédndas pa samma sétt som de med konventionell drift (Roos, 2016).

Om det varit majligt att kpa tyngre truckar med brénslecellsdrift hade Sandvik sett en
stor potential i att kunna utnyttja brénslecellsdrivna truckar i storre utstrackning. Med
bréanslecellsdrift skulle det vara mdojligt att kora truckarna inomhus i storre
utstrdckning for att kunna lasta och lossa pa de mest logistiskt optimala platserna. Idag
sker lastning och lossning oftast direkt innanfor portarna i produktionsanldggningens
lokaler. Truckarna gar dessutom ofta pa tomgang vilket med brénslecellsdrift skulle ge
en battre bransleekonomi &n idag (Roos, 2016).

Sandvik anser att bransleceller fraimst ar intressant for personbilar, minivans och tyngre
truckar (6-25 ton). Pa sikt forvantar sig Sandvik att kunna byta ut allt fler fordon mot
fordon med brénslecellsdrift. Nar tunga truckar med brénslecellsdrift finns pa
marknaden &r dven detta av intresse. Da tankstationen i Sandviken 6ppnar hosten 2016
ar Sandvik intresserade och beredda att vara vérd for demonstrationsprojekt kring
vatgasdrift for tyngre truckar (Roos, 2016).

4.1.5 Oxel6ésunds Hamn

Oxelosunds Hamn anser att brénslecellsdrift av truckar och maskiner ar ett intressant
alternativ som de gérna &r med och hjélper till att utreda for att komma fram till en
kommersiell 16sning (Zetterlund, 2016).

Oxeldsunds Hamn har en tung fordonsflotta som ror sig flexibelt mellan olika
hamnuppdrag. Darfor &r elanslutning inte méjlig och energitdtheten i konventionella
batterier bedoms vara for lag for att Oxelésunds Hamn ska bli fossiloberoende. De
opererar ett tiotal tunga hjullastare i samband med fartygslossning/lastning, samt vid
terminalytor. Dessa samt containertruckar och terminaltraktorer/dragare ses som
intressanta att forse med bransleceller (Zetterlund, 2016).

4.2 TRUCK- OCH FORDONSTILLVERKARE

Inom avsnittet truck- och fordonstillverkare har olika tillverkare av latta och tunga
truckar och arbetsmaskiner kontaktats. Detta angdende pagaende forskning och/eller
utveckling inom omradet bransleceller och vétgas, vilka for- och nackdelar de ser med
branslecellsdrift och vad som &r de storsta hindren for framtagning och lansering av
fordon, truckar och arbetsmaskiner med brénslecellsdrift. De har dven tillfragats om
vad de ser som de mest lampliga tillimpningarna for bransleceller, om de idag kan
leverera truckar, fordon eller arbetsmaskiner med bransleceller samt hur de ser pa
framtiden for brénsleceller for olika mobila tillimpningar.
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421 Kalmar

Kalmar erbjuder 16sningar och tjanster inom lasthantering vid hamnar, terminaler,
distributionsanlaggningar och tung industri. Kalmar har i sitt standardsortiment
eldrivna motviktstruckar med upp till 9 tons lyftkapacitet och dieseldrivna
motviktstruckar med upp till 52 tons lyftkapacitet (Kalmarglobal, 2016).

Kalmar kan leverera bréanslecellsdrivna truckar som utgar fran de befintliga
eltruckarna, det vill siga motviktstruckar med en lyftkapacitet pa upp till 9 ton.
Leveranstiden for branslecellsdrivna truckar &r langre an for Kalmars befintliga
truckar, men om en lang leveranstid accepteras kan det mesta som kunden 6nskar
erbjudas. Kalmar planerar att i ett kommande TFK-projekt ta fram en prototyp av en
branslecellsdriven motviktstruck med en lyftkapacitet pa 14 ton (Andersson M, 2016).

Kalmar har tidigare, under 2008 — 2009 i ett samarbete med en hogskola i Finland,
bestyckat en latt (5 — 9 tons lyftkapacitet) eldriven motviktstruck med brénslecellspaket.
Kalmar medverkar dven tillsammans med SP/Tunga Fordon i en férstudie om
brénslecellsdrivna truckar (Andersson M, 2016).

Kalmar ser branslecellsdrift som ett bra alternativ ur ett miljoperspektiv och som dven
mojliggor kontinuerlig drift med snabb tankning. Detta jamfort med de langa
laddningstider som uppstar nar eltruckar med batterilosningar utan ett snabbt
batteribytessystem anvéands. Kalmar anser dven att brénsleceller ar lampliga for att
modulanpassa mot det befintliga eltruckssortimentet. Det storsta hindret for
framtagning och lansering av fordon och truckar med bransleceller anses dock vara
den idag begrédnsade tillgdngligheten av vétgas. Ett annat hinder &r kostnaderna for
branslecellskomponenter och moduler i relation till alternativa lésningar (Andersson
M, 2016).

Kalmar anser att branslecellsdrivna truckar framst ar lampliga for tillimpningar inom-
och utomhus vid industrier och andra verksamheter som har tillgang till vitgas som
biprodukt eller pa annat satt har vatgas lattillgéangligt. Extrema temperaturer vid
truckhanteringen kan dock vara en begransande faktor for brénslecellsdrivna truckar
(Andersson M, 2016).

Bransleceller &r fordelaktiga ur miljo- och energisynpunkt och en positiv
kostnadsutveckling gor att branslecellsdrifter ndrmar sig kostnaderna for alternativa
16sningar sasom forbranningsmotorer eller batterier. Detta anses enligt Kalmar kunna
bidra till goda framtidsmdjligheter for brénsleceller (Andersson M, 2016).

4.2.2  Toyota Material Handling

Toyota Material Handling Europe har etablerat ett samarbete med
brénslecellsleverantoren Plugpower. Tillsammans med potentiella kunder diskuteras
branslecellstekniken med dess fordelar och méjligheten att fylla pa/tanka vatgas samt
vilken truckmodell som passar bést (Senneryd, 2016).

Idag kan Toyota Material Handling erbjuda olika truckmodeller av laglyftare,
orderplockare, skjutstativtruckar och motviktstruckar med brénsleceller till
intresserade kunder. Antalet salda branslecellstruckar i Europa ar begransat, men
intresset finns hos manga kunder. Stora motviktstruckar med en lyftkapacitet 6ver 16
ton ar inget som Toyota tillverkar, varfér de heller inte kan erbjuda nagra sadana med
bransleceller (Senneryd, 2016).
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Fordelarna med brénsleceller och vétgasdrift av truckar &r att det &r ett miljovanligt
alternativ och att det gar snabbt att tanka jamfort med laddtiden for ett batteri. Dock &r
investeringskostnaderna fortfarande hoga vilket gor att det behévs en stor maskinflotta
for att uppna en god ekonomisk kalkyl. Den kund som viéljer att anvanda truckar med
bransleceller maste dven investera i en egen tankstation och antingen kopa vatgas i
bulk eller tillverka den sjdlv. Férutom den hoga kostnaden for branslecellen &r de
storsta hindren for framtagning och lansering av bransleceller till truckar installationen
och infrastrukturen. Ett annat hinder &r att det finns for fa branslecellsleverantdrer som
verkar over hela Europa (Senneryd, 2016).

Ju mer intensiv anvdndningen av truckarna ar, garna flerskiftsanvandning, desto mer
fordelar finns med brénsleceller. Bréansleceller dr intressant for alla typer av truckar
forutom de allra minsta ga-truckarna (Senneryd, 2016)

Toyota Material Handling anser att miljéférdelarna som truckar med brénsleceller kan
ge dr intressant, men att de flesta kunder inte &dr beredda att ta en allt for stor kostnad
for detta. Framtiden for bransleceller for trucktillimpningar &r kraftigt beroende av
prisutvecklingen samt konkurrens fran andra energialternativ sa som litium-jon
batterier (Senneryd, 2016).

4.2.3  Linde Material Handling

Linde Material Handling har idag eldrivna motviktstruckar med en lyftkapacitet upp
till 8 ton och dieseldrivna motviktstruckar upp till 18 ton.

Linde Material Handling i Tyskland arbetar idag med forskning och utveckling inom
brénsleceller och vétgas. Idag har Linde motvikts- och stddbenstruckar i drift hos flera
kunder i Europa och de anser att vétgas och brénsleceller for truck- och
fordonstillampningar dr ett intressant omrade (Alestig, 2016).

4.2.4  still

Idag erbjuder Still eltruckar och dieseltruckar upp till 8 tons lyftkapacitet. Still bedriver
idag forskning kring brénsleceller. De stora férdelarna Still ser med bréanslecellsdrift av
truckar dr miljoférdelarna samt att om det fungerar sa ger det en séker drift. Idag saljer
Still truckar med brénsleceller, men kostnaden utgor ett problem. Det &r for dyrt och
for sma volymer. Bransleceller bedoms vara lampliga till bade truckar och bilar. Still
tror pa brénsleceller for truckar i framtiden, men havdar samtidigt att samtliga
truckleverantorer idag satsar mer pa litiumjonbatterier &n pa bréansleceller.
Anledningen till detta kan vara att det ar mer komplicerat med branslecellsdrift
eftersom det krdvs 6vervakning for branslecellens status samt att
tankningsinfrastrukturen maste 16sas (Salievski, 2016).

4.2.5 Konecranes

Konecranes &r vérldsledande inom lyftverksamheter och erbjuder komponenter, kranar
och materialhanteringslésningar for bland annat processindustrier, hamnar och
intermodala terminaler (Konecranes, 2016).

Konecranes el/diesel-hybriddrivna reachstacker utgor en del av deras
produktsortiment och en av planerna &r att elektrifiera sa manga av delsystemen som
mojligt i denna reachstacker. Detta for att gora steget till en helt elektrisk maskin
avsevart kortare dn fran en konventionell reachstacker (Arnesson, 2016).
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Idag bedriver Konecranes ingen utveckling specifikt mot brénsleceller, men de har
diskuterat detta med kunder och stimt av deras intresse for detta. Teknikens mognad
for stérre maskiner samt begransningar i infrastrukturen for vitgas utgor emellertid
osakerhetsfaktorer. Konkurrenter kan leverera mindre truckar med bransleceller vilket
forr eller senare kanske leder till att marknaden &ven efterfragar storre truckar med
bransleceller och darfor &r Konecranes sjalvklart intresserade av denna teknik
(Arnesson, 2016).

4.3 GASLEVERANTOR

Gasleverantdren AGA Gas inom Lindegruppen har intervjuats angaende hur en
gasleverantr ser pa vatgas och bréansleceller for fordonstillimpningar samt vilka for-
och nackdelar de ser med brénslecellsdrift av fordon och truckar. Vidare har AGAs
forskning och utveckling inom omradet kartlagts liksom, vilka produkter de idag har
for produktion, transport, lagring och tankning av vétgas. Vidare har en kartliggning
skett av hur de ser pa framtiden for brénsleceller och vatgas for fordonstillimpningar.

4.3.1 AGA Gas

Idag bedriver Linde forskning och utveckling inom bréansleceller och vatgas i Miinchen
och i Wien. AGA Gas har de flesta produkter som behovs néar det géaller produktion,
lagring och distribution (bade gasformigt eller flytande) av vétgas. De har daremot
inga produkter for sjdlva fordonen eller vétgastankar for fordon (Andersson R, 2016).

Fordelarna med bransleceller for truckar och fordon é&r att dessa truckar och fordon inte
avger nagra avgaser, att det dr miljovéanligt, att fordonen och truckarna kan koras bade
inne och ute samt att det géar snabbt att tanka. Nackdelarna dr den hogre investeringen
samt att tekniken inte &r tillrackligt beprovad och testad. Lonsamheten idag anses
tveksam (Andersson R, 2016).

Roger Andersson pa AGA tror att vétgas och bréansleceller kommer att vara ett utmarkt
komplement till batteridrift och att det for distributionsfordon och bussar ar det enda
praktiskt realistiska nollutslappsalternativet (Andersson R, 2016).
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5 Analys

Nedan féljer berdkningar och analyser av vilka effekter en 6vergang till vatgasdrift kan
fa samt hur stor potentialen &r for vatgasgenerering vid olika industrianldggningar. For
att utvardera potentialen for branslecellsdrift av truckar har dven en
kostnadsberakning utforts samt en sammanstéllning av process- och fordonsindustrins
asikter kring bransleceller och vatgas gjorts. De utférda berdkningarna framgar av
Appendix E,F och G.

5.1 ENERGI- OCH MILUOEFFEKTER

Genom att ersédtta dagens dieseldrivna truckar med truckar med bransleceller som
drivs med vatgas kan bade energibesparingar och minskad miljobelastning uppnas.
Genom att dieselfdrbrukningen for truckarna elimineras blir dessa oberoende av fossil
energi. Forutsatt att vitgasen som ersatter dieseln produceras fran el som gett upphov
till endast laga koldioxidutslapp alternativt utvinns fran restgaser kan utslappen av
vaxthusgaser reduceras kraftigt. Med ett elektriskt drivsystem minskar dven utslappen
av partiklar och kvéveoxider vilket forbattrar den lokala luftkvaliteten och minskar
paverkan pa forsurning och 6vergddning. Fordon med elektrisk drift ger, framst i laga
hastigheter, aven upphov till mindre buller &n fordon med férbranningsmotorer vilket
forbattrar arbetsmiljon for forarna.

5.1.1 Exempel pa energi- och miljoeffekter for en 16 tons motviktstruck

For att askadliggora de energi- och miljoeffekter en 6vergéang till vatgasdrift kan ge
redovisas ett rakneexempel baserat pa data for en motviktstruck med lyftkapacitet pa
16 ton vid SSABs anldggning i Oxeldsund. Trucken &r av typen Kalmar DCG160-12 och
har en genomsnittlig dieselférbrukning pa 8 1/h. Trucken &r i drift i snitt ca 3 500 h per
ar. Trucken har en lyftkapacitet pa 16 ton och en bruttovikt med last pa 38,4 ton.
Tjanstevikten &r 22,4 ton.

Figur 9 Kalmar motviktstruck DCG160-12 vid SSAB i Oxelésund (Kalmar)

Data och antagna verkningsgrader som anvants for berdkningarna framgar av Tabell
13. Vitgasen antas i detta exempel vara framstilld genom elektrolys.
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Tabell 13  Data och antagna verkningsgrader for en motviktstruck med lyftkapacitet pa 16 ton

Dieselférbrukning (I/h) 8
Drifttimmar (h/ar) 3500
Verkningsgrad dieseldrift 36%
Verkningsgrad eldrift 91 %
Verkningsgrad branslecell 70 %
Verkningsgrad branslecellsdrift 64 %
Verkningsgrad elektrolysor 80 %
Energiinnehall diesel (kWh/l) 9,8
CO; (g/l diesel) 2 640
Nordisk elmix (g CO2-ekv/kWh) 76,4

Med dessa vdrden och antaganden fas foljande energibesparing och minskade
koldioxidutslapp vid vatgasdrift jimfort med dieseldrift.

Tabell 14  Tillford energi och emissioner av koldioxid for en 16 tons motviktstruck med diesel- respektive
vatgasdrift med vatgas fran elektrolys

Dieseldrift Viatgasdrift

Tillford energi per truck och ar 274 400 kWh tillford 154 350 kWh for drift

energi i form av diesel 192 938 kWh tillférd energi fér
framstallning av vatgas via elektrolys

CO; per truck och ar (kg) 73920 14 740

Utifran antaganden angivna i Tabell 13 samt vardena i Tabell 14 kan foljande positiva
effekter uppnéas om dagens dieseldrivna 16 tons motviktstruckar ersétts med likvardiga
vatgasdrivna truckar:

e Ca 30 % mindre tillférd energi
e Ca80 % lagre CO:-utslapp

e 0 % dieselférbrukning - fossiloberoende drift

5.2 POTENTIAL FOR VATGASGENERERING

I kartliggningen av den arliga 6verskottsenergin vid nagra storre svenska
industrianldggningar som utforts i denna studie har det dven kartlagts hur stor del av
overskottsenergin som tas till vara. De flesta processindustrier séljer idag
overskottsvarme och el till fjarrvarmendétet respektive elnédtet om energin inte kan
utnyttjas inom anldggningen. Restgaser som inte kan tas tillvara facklas.

Flera processindustrier har restgaser som idag inte tas tillvara. Dessa gaser skulle
teoretiskt satt kunna renas om de innehéller tillrackligt hoga halter vatgas. Dock
beddms rening av dessa restgaser till ren vitgas vara for kostsam for att vara ett
realistiskt alternativ. For industrier som har vatgas som &r fororenat med nagot enstaka
amne kan det dock vara intressant att undersoka mdjligheten att rena gasen
(Andersson R, 2016). Restgaser kan dven potentiellt anvéndas till elproduktion for att
sedan framstélla vatgas genom elektrolys om dessa har ritt egenskaper. For att ta

45



BRANSLECELLSDRIFT AV TUNGA TRUCKAR

tillvara pa gaserna, bade vétgas och andra restgaser, kravs dock i de flesta fall stora
investeringar.

For att bedoma om de restgaser som finns vid processindustrierna teoretiskt skulle
kunna generera vatgas i tillrédckligt stor omfattning for att driva de tunga truckar och
arbetsmaskiner som anvands vid anldggningen har vatgasbehovet for truckarna
uppskattats. I berdakningarna har foljande data och antaganden anvénts:

Tabell15  Data och antaganden for berdkning av vatgasforbrukning

Energiinnehall vatgas 119 MJ/kg

Densitet vatgas (normalt tryck och temperatur) 90 g/m3

Energii 1 Nm3 vitgas 2,975 kWh (10,71 MJ)
Densitet vatgas, 350 bar 30 kg/m3

Energi i 1 m3 vatgas, 350 bar 992 kWh

Utifran exempelet i avsnitt 5.1.1 6ver bréanslecellsdrift av en 16 tons motviktstruck med
en lyftkapacitet pa 16 ton och med en verkningsgrad pa mellan 25 och 40 % for
produktion av el fran restgaser behovs mellan 480 och 770 MWh restgas for att driva
trucken i ett ar. Detta kan jamforas med de ca 274 MWh energi i form av diesel som
behovs vid dieseldrift eller 193 MWh energi i form av el som behovs vid framstallning
av vatgas fran elektrolys med el direkt fran natet.

Sandvik, som har en avtalad mangd pa 400 000 Nm? vatgas att producera till
vatgastankstationen, kan driva 7 stycken 16 tons motviktstruckar forutsatt att truckarna
drar 15 Nm? vétgas per drifttimme och truck och truckarna kérs 3 500 h per ar.

I Tabell 16 framgar bransleforbrukningen vid dagens dieseldrift, ungefarligt antal
drifttimmar per ar samt uppskattad energiférbrukning vid vatgasdrift berdknat utifran
dieselférbrukningen och antalet drifttimmar. Uppgifterna baseras pa data och
matningar av truckanvandning vid nagra stora svenska processindustrier (Treiber et al,
2016). Den arliga energiférbrukningen beror dock pa antalet drifttimmar per ar vilket
kan variera kraftigt mellan olika truckar och industrier.

Tabell 16  Bransleforbrukning (diesel), antal drifttimmar samt uppskattad energiforbrukning vid vatgasdrift
per ar for tre olika trucktyper baserat pa data fran nagra stora processindustrier

Trucktyp Bransle- Drifttimmar Uppskattad energiforbrukning
férbrukning (h/ar) vitgas vid vitgasdrift
(1/h) (MWh/ar)*

Tung motviktstruck

. 8 3500 154
(> 16 ton lyftkapacitet)
Dragtruck

15 4500 372

(motoreffekt 130 — 560 kW)
Grenseltruck 25 2 250 310

* Baserat pa 36 % verkningsgrad for dieselmotorn och 64 % verkningsgrad vid bréanslecellsdrift.

I Tabell 17 framgar antalet tunga truckar, den uppskattade totala energiférbrukningen
for drift av dessa truckar samt den teoretiska potentialen for vatgasgenerering vid
industrianldggningarna. Energiférbrukningen vid vatgasdrift ar uppskattad utifran
energiférbrukningen vid dieseldrift och framgar i Tabell 16. Den teoretiska potentialen
for vitgasgenerering ar baserad pa 6verskottsenergi som ej tas tillvara idag och ar
berdknad med antagande om att verkningsgrader for generering av el fran
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Overskottsenergin &r 25 — 40 % samt att elektrolysoren har en verkningsgrad pa 80 % (se
Tabell 8).

Detta &r dock en grov teoretisk uppskattning da det ar troligt att delar av
overskottsenergin inte kan anvandas for att generera el vilket dirmed minskar
potentialen for vitgasproduktionen vid processindustrins anlaggningar. Den teoretiska
potentialen for vatgasproduktion ska déarfor ses som den storsta mojliga potentialen,
men att den verkliga potentialen for vatgasproduktion troligtvis dr lagre. Genereringen
av restgaser dr dven i flera fall intermittent vilket innebér att det behdvs en viss méngd
vatgas i buffert om truckarna drivs med endast vétgas.

I Tabell 17 visas antalet tunga motviktstruckar, dragtruckar och grensletruckar som
anvénds vid respektive anldggning samt en uppskattning av den totala
energiférbrukningen i form av vatgas om dessa truckar drivs av brénsleceller med
vatgas. Detta vatgasbehov jamfors med den teoretiska potentialen for
vatgasproduktion vid anldggningarna. Vatgasen antas produceras genom att
overskottsenergin/restgaserna anvands for att producera elektricitet som i sin tur
anvands for att generera vatgas i en elektrolysor alternativt att restgaserna renas till
vatgas. For SSAB har anlaggningen i Oxeldsund valts ut som representativ anlaggning
och for Ovako har anlaggningen i Hofors valts ut. For SSAB Oxel6sund har daven den
teoretiska potentialen for andel vétgas som kan tas fram genom rening av
processgaserna beraknats.

Tabell17  Antal tunga truckar vid industrianldggningar samt uppskattad energiforbrukning fér dessa truckar

baserat energiférbrukningen i Tabell 16 och den teoretiska potentialen for vatgasproduktion vid
respektive anldggning baserat pa Tabell 8

Industri- 3 “ Total energiforbrukning Teoretisk maxpotential for
anldggning g = —g for vatgasdrift av tunga vatgasproduktion

g . é 13 truckacr (GWh)

E" % Ef’ g (GWh/ar) .

2 .E_, 5 5 Elektrolys® Rening®
SSAB Oxelosund 12 18 0 8,5 48 -76 27,4
Ovako Hofors 2 5 5 3,7 0 0
Uddeholms 9 4 0 2,9 0 0
Outokumpu 16 31¢ 2 14,6¢ 21-33 I.U.
Skdrnas Hamn 2 5 0 2,2 1.U. 0

a  Berdknat pd overskottsenergi som idag inte tas tillvara och berdknas med 25 — 40 %
verkningsgrad restenergi till el och 80 % verkningsgrad for elektrolysor.

b Rening av processgaser till vatgas.
¢ Inkluderar dven lastmaskiner, dumprar m.m.

Den totala energiférbrukningen for respektive industrianldggnings tunga truckar, som
framgar av Tabell 17, underskrider den teoretiska potentialen for vatgasgenerering for
de industrier som har restgaser och annan &verskottsenergi. Varken Uddeholms eller
Ovako har nagra restgaser och Uddeholms uppger att de idag tar vara pa all energi vid
anldggningen eller séljer energin till el- eller fjarrvarmenatet. Darmed har de ingen
potential att generera vitgas fran dverskottsenergi. Iggesunds Bruk och Skdrnas Hamn
producerar idag 0,3 TWh el och forbrukar 0,45 TWh el. Korta perioder vintertid finns
mojlighet till 6verproduktion av el vilken skulle kunna anvandas for att producera
vidtgas. Vitgasen kan i sin tur lagras och anvandas for drift av truckarna.
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Béade vid SSABs och Outokumpus anldggningar uppstar dock stora mangder restgaser
och annan 6verskottsenergi. Vid SSABs anldggning i Oxelosund réacker en tredjedel av
den idag facklade vétgasen for att driva alla tunga motviktstruckar och dragtruckar
som anvinds vid anldggningen. Aven Outokumpu bedéms kunna generera en storre
mangd vétgas dn det arliga vatgasbehovet for vatgasdrift av deras tunga truckar.

5.3 KOSTNADER

En av de fraimsta nackdelarna med brénslecellsdrift som framkommit i denna férstudie
ar att branslecellsdrift bedoms medféra hdga investeringskostnader. Samtidigt har
reducerade drift- och underhallskostnader lyfts fram som en fordel. En 6versiktlig
kostnadsjamforelse mellan dieseldrift, vatgasdrift och batterielektrisk drift har darfor
genomforts for att ge en indikation pa vilka kostnader vatgasdrift medfor.

Kostnadsjamforelsen baseras pa SSAB i Oxel6sunds motviktstruckar. Vid SSAB i
Oxeldsund anvands bland annat motviktstruckar med en lyftkapacitet pa 16 ton.
Genom att anvanda data for drift med dagens dieseldrivna truckar kan de ekonomiska
effekterna med vatgasdrivna truckar med bransleceller samt batterielektriska truckar
uppskattas. SSAB i Oxelosund har idag 7 motviktstruckar med 16 tons lyftkapacitet i
drift och sammantaget 30 tunga truckar av olika utférande.

En uppskattning av driftkostnader avseende energi- och underhallskostnader for en 16
tons motviktstruck med dieseldrift, vatgasdrift respektive batterielektrisk drift enligt
data fran SSAB i Oxelosund framgar av Tabell 18. Bade trucken med vatgasdrift och
trucken med batterielektrisk drift har en elektrisk drivlina och antas darfor ha samma
underhallskostnader.

Tabell 18  Jamforelser av driftkostnader for en 16 tons motviktstruck med diesel- respektive vatgasdrift med
vatgas fran elektrolys

Dieseldrift Vitgasdrift Batterielektrisk drift

Energiférbrukning 8 | diesel/h 15 Nm3 vétgas/h 34 kWh/h
55 kWh el for produktion av
15 Nm3 vatgas/h genom

elektrolys
Drifttimmar 3500 h/ar 3500 h/ar 3500 h/ar
Energipris 9,5 kr/I diesel 1 kr/kWh el 1 kr/kWh el
Underhall 20 kr/drifttimme 2,50 kr/drifttimme 2,50 kr/drifttimme
Energikostnad per 266 000 kr/ar 192 940 kr/ar 120 000 kr/ar
truck och ar
Underhallskostnad 70 000 kr/ar* 8 750 kr/ar 8 750 kr/ar
per truck och ar
Totalt energi- och 336 000 kr/ar 201 700 kr/ar 128 750 kr/ar

underhallskostnad
per truck och ar

* Huvuddelen av underhallskostnaden hanfor sig till drivsystemet, det vill séga dieselmotor och
vaxelldda

Per truck och ar uppgar, med ovanstaende antaganden, besparingen i driftkostnader
till 134 300 kr for en vatgasdriven truck jamfort med en dieseldriven truck. For de 7
truckar som anvands vid SSAB i Oxel6sund idag innebér det en arlig besparing pa
totalt 940 100 kr for drift och underhall. Med batterielektriska truckar blir den arliga
besparingen an storre vilket beror pa hogre systemverkningsgrad.
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For att jamfora de totala kostnaderna berdknas nuvardeskostnaden for energi- och
underhéllskostnaderna samt investeringskostnaderna per truck under 6 ar baserat pa
en fordonsflotta pa 30 truckar (antalet tunga truckar hos SSAB i Oxelésund).
Nedanstaende investeringskostnader &r baserat pa kostnadsuppgifter fér en 16 tons
dieseldriven motviktstruck (Robertsson, 2016). Grundkostnaden for plattform
bestaende av chassi, lyftanordning, hytt med mera antas vara densamma for
dieseldrivna, branslecellsdrivna och batteridrivna truckar. Branslecellstrucken antas ha
en batterikapacitet pa 2 kWh och en brénslecell med uteffekt pa 164 kW (motoreffekten
for Kalmar 16 tons motviktstruck med dieseldrift). Batteritrucken antas ha en
batterikapacitet pa 100 kWh. I berdkningarna anvands ett batteripris for
littumjonbatteri pa 3 000 kr/kWh (Treiber et al, 2016). For branslecellstrucken ansétts ett
branslecellspris pa 470 kr/kW och 130 kr/kWh for vatgastanken (Fuel Economy, 2016).

Vid vitgasdrift tillkommer en investeringskostnad for en vitgastankstation vilken
uppskattningsvis uppgar till 5 miljoner (Andersson R, 2016). Livslangden for
branslecellen antas vara ca 10 000 drifttimmar vilket i detta fall motsvarar ca 3 ars drift
(Proton Motor, 2016). Livslangden for litiumjonbatteri antas vara 3 000 cykler, vilket i
detta fall motsvarar ca 3 ars drift (Treiber et al, 2016). For de batterielektriska truckarna
med ett batteri per truck maste ddremot ett nytt batteri per truck anskaffas efter 3 ar
och for branslecellstruckarna erfordras ny bréanslecell efter 3 ar. Den ekonomiska
livslangden for truckarna har ansatts till 6 ar medan livslangden pé
vatgastankstationen har ansatts till det dubbla, det vill sdga 12 ar. Kalkylrantan satts
ofta pa en hog niva fér denna typ av investeringar och har har ansatts till 15 % vilket ar
den kalkylrdnta SSAB anvéander (Hard, 2016).

I'jamforelsen finns bade batterielektriska truckar med ett batteri per truck och
batterielektriska truckar med 2 batterier per truck. Alternativet med endast ett batteri
per truck dr i dagsldget inte ett rimligt alternativ pa grund av den intensiva driften som
medfor att det sillan finns tid for laddning mellan varje skift eller mellan de olika
korpassen under skiften. Tiden per pass uppgar i genomsnitt till 150 min och paustiden
mellan passen uppgar till ca 30 min. En laddning av batteriet tar dock minst 1 timme
(Treiber et al, 2016).

Nuvardeskostnaderna per truck for en truckflotta pa 30 truckar och for en 6-arsperiod
visas i Tabell 19.
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Tabell 19 Nuvardeskostnader for en dieseldriven, brénslecellsdriven respektive batterielektrisk 16 tons
motviktstruck (baserat pa en kalkylperiod pa 6 ar)

Nuvirde Dieseltruck Branslecells- Batterielektrisk Batterielektrisk
truck truck (1 batteri)  truck (2 batterier)

Grundkostnad for

truckplattform 1900000 kr 1900 000 kr 1900 000 kr 1900 000 kr
Specifika komponenter:

Partikelfilter 90 000 kr - - -
Batteri - 2 560 kr 300 000 kr 600 000 kr
Laddare - - 85 000 kr 85 000 kr
Branslecell - 77 080 kr - -
Vatgastank (ombord) - 11 700 kr - -

Total

investeringskostnad 1990000 kr 1991 340 kr 2 285 000 kr 2 585 000 kr
Restvarde 199 000 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Energikostnad under 6 ar 1271 586 kr 763 330 kr 487 252 kr 487 252 kr
Nytt batteri efter 3 ar - 1683 kr 197 255 kr -

Ny branslecell efter 3 ar - 50 681 kr - -
Vatgastankstation* - 116 360 kr - -
Totalkostnad fér 6 ar 3062586 kr 2923395 kr 2969 507 kr 3072 252 kr
Jamforelseindex 100,0 95,5 97,0 100,3

* Kostnaden for en vatgastankstation antas delas mellan 30 tunga truckar

Nuviardesberakningarna visar att det, med ovanstaende antagenden, dr mdajligt att fa en
Ionsamhet med branslecellstruckar. Antalet truckar och fordon som kan dela pa
vatgastankstationen paverkar dock kraftigt Ionsamheten for branslecellstruckarna.
Kostnaderna péaverkas dven av verkningsgrader och komponenternas livslangder samt
ansatt kalkylrédnta.

I berdkningarna for nuvardeskostnaderna har det antagits att en branslecellstruck
respektive batterielektrisk truck inte har nagot restvarde. Detta dr sannolikt en
underskattning eftersom brénslecellstrucken och de batterielektriska truckarna genom
ett ytterligare byte av branslecell respektive batteri bor kunna anvandas i minst tre ar
till vilket dirmed ger dem ett restvarde. I kalkylen har heller inte kostnader for en
batteribytesstation inkluderats vilket behdvs om batteribyten ska ske. Batterielektriska
truckar medfor dessutom storre forandringar i driftmonstren pa grund av batteribyten
och/eller laddning av batterier jimfort med en 6vergang fran dieseltruckar till
branslecellstruckar som tankas med vétgas.

Om vitgasen framstélls fran el och det vid anldggningarna inte redan finns en
anldggning med elektrolysor tillkommer dven en investeringskostnad for elektrolysor.
Om elen till elektrolysoren ska produceras fran 6verskottsenergi och restgaser
tillkommer investerings- och underhallskostnader for detta system. Idag séljer de flesta
industrier delar av Overskottsvarmen och elen, en inkomst som kan forsvinna om
energin istéllet anvands till vatgasproduktion.
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5.4 KUNSKAP OCH INTRESSE AV BRANSLECELLER INOM PROCESS- OCH
FORDONSINDUSTRIN

En sammanstallning av intervjuerna med olika representanter inom process- och
fordonsindustrin visar vilken kunskap och intresse som finns for branslecellsdrift av
truckar och arbetsmaskiner.

Intresset for bréansleceller och vatgas ar stort inom process- och fordonsindustrin och de
flesta av de intervjuade aktorerna har idag egen forskning och utveckling kring
bransleceller och vétgas eller ar involverade i olika projekt inom dmnet. Nedan
presenteras ett urval av de aktiviteter kring vatgas och bransleceller som utfors av de
intervjuade process- och fordonsindustrierna.

Tabell 20 Ett urval av de aktiviteter gillande vatgas och brédnsleceller som de intervjuade process- och
fordonsindustrierna ar involverade i

Aktorer Aktivitet

SSAB, LKAB, Vattenfall Projekt/forstudie gallnade ny teknik for
stalframstalining dar kol eller naturgas ersatts
med vatgas

SSAB Luled Vatgas som additiv i forbranningsmotorer

Uddeholms AB FoU-avdelningen haller sig I6pande

uppdaterade kring anvandningen av
bransleceller for att se om de kan hitta afféarer
for deras produktion

Sandvik Materials Technology Produktion av bipoladra plattor till
branslecellsstackar

Sandvik Materials Technology, AGA Gas, Vatgastankstation for vagfordon i Sandviken

Sandvikens kommun

Linde Material Handling Forskning och utveckling inom bréansleceller och
vatgas i Tyskland

Still Forskning och utveckling inom bréansleceller och
vatgas

AGA Gas Forskning och utveckling inom bransleceller och

vatgas i Mlnchen och i Wien

Truckanvandarna lyfter fram miljo och hallbarhet som den framsta fordelen med
branslecellsdrift. Andra fordelar som truckanvéndarna ser med branslecellsdrift ar att
det skapar ett fossiloberoende, méjliggor inomhusdrift samt kan ge lagre kostnader pa
langre sikt. Aven fordelar sdsom mindre buller och vibrationer samt mindre oljespill
och oljeférbrukning namns. Den storsta nackdelen ar de hoga investeringskostnaderna
och bristen pa vitgasinfrastruktur samt att tekniken idag inte finns tillgénglig for
tyngre maskiner.

Onskvirda tillimpningsomraden skiljer sig nagot mellan de olika truckanvéndarna,
men majoriteten &r intresserade av branslecellsdrift av tyngre truckar och maskiner,
over 6 — 9 ton, men intresse fOor branslecellsdrift av mindre truckar finns ocksa.
Truckanvéndarna ser generellt en framtid med brénslecellsdrift av truckar, maskiner
och andra fordon, men uppfattningen om hur stor omfattningen kommer att bli skiljer
sig nagot. Bransleceller kan vara en 16sning for att minska processindustrins och
truckanvandarnas beroende av fossila branslen.

Aven truck- och fordonstillverkarna lyfter fram de positiva miljdeffekterna med
bransleceller som den framsta fordelen. Andra fordelar som trucktillverkarna ser ar att

51



BRANSLECELLSDRIFT AV TUNGA TRUCKAR

det gar snabbt att tanka vatgas jamfort med att ladda batterier. Den storsta nackdelen
ar de hoga investeringskostnaderna som gor att det kravs stora fordonsflottor och
flerskift for att f& en god ekonomisk kalkyl.

Truck- och fordonstillverkarna anser att bransleceller &r lampade for drift av alla
fordon och truckar bortsett fran de minsta ga-truckarna. De storsta hindren for
framtagning och implementering av bréanslecellsfordon och truckar anses vara
avsaknaden pa vatgasinfrastruktur. Truck- och fordonstillverkarna ser inte lika ljust pa
branslecellernas framtid som truckanvandarna utan menar att framtiden till stor del
paverkas av prisutvecklingen och konkurrensen fran andra alternativ, exempelvis
littumjonbatterier.

En anledning till att truck- och fordonstillverkarna inte ar lika positiva som
truckanvandarna kan vara att det innebér risker och kostnader med att vara forst med
tunga brénslecellstruckar eftersom den nya tekniken maste testas samtidigt som det
krévs storre resurser for att skapa kunskap om marknaden och vad den efterfragar.
Risken finns att de resurser som satsas inte ger den utdelning som forvantats. Genom
att inte vara forst kan lardomar fran andras misstag tas samtidigt som det finns
mojlighet att vidareutveckla produkten. Det dr darmed sikrare att vanta in
konkurrenterna samt folja batteriprisutvecklingen for att darefter valja vilken
inriktning som bor satsas pa.

Truckanvéndarna ser daremot bréanslecellsdrift som ett sétt f6r dem att minska sitt
fossiloberoende, sdnka driftkostnaderna samt minska utsldppen av koldioxid inom
verksamheten. Truckanvandarna har darmed mer att tjana och tar en mindre risk
jamfort med trucktillverkarna.
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6  Slutsatser

En majoritet av de tunga truckarna, fordonen och arbetsmaskinerna som idag anvands
inom processindustrin har hydrodynamiska drivsystem med férbranningsmotorer. I
och med att dessa truckar, fordon och maskiner inte har utformats och/eller ar
anpassade fOr installation av elektriska drivsystem blir utvecklingskostnaderna hogre
an om tillverkarna kunnat utga fran en befintlig truck med elektriskt drivsystem och
endast behdvt komplettera denna med en brénslecell, pd samma sétt som ofta gjorts vid
framtagning av branslecellsdrivna latta motviktstruckar. Vid elektrifiering av
drivsystemet kravs nya komponenter som maste rymmas pa fordonet. Detta utrymme
kan vara begransat beroende pa fordonets utformning och eventuella restriktioner
avseende dess yttre dimensioner.

6.1 UTVECKLINGSBEHOV FOR TRUCKAR OCH TEKNISKA SYSTEM

For att undvika att en trucks eller ett fordons utformning, framst avseende yttre
dimensioner, utgor en begransning vid framtagning och implementering av elektriska
drivsystem bor en 6vergang till och anpassning for elektriska drivsystem ske vid
framtagningen av ndsta generations truckar, fordon och maskiner. Vid framtagning av
nya koncept kan utformningen av fordonen anpassas efter nya komponenter samt att
plats forbereds for exempelvis batterier och bransleceller. Bransleceller kraver generellt
storre utrymme dn batterier eller forbranningsmotorer (Saxe, 2012). Osédkerheten kring
komponenternas livslangd samt komplexiteten i att dimensionera och optimera
energiférdelningen mellan batteri och bréanslecell kan utgora ett hinder for tillverkare
att ta steget och ta fram branslecellsdrivna tunga truckar och arbetsmaskiner.

Trucktillverkarna ndmner inte ndgra tekniska utmaningar som stora hinder for
framtagning och implementering av bréanslecellsdriva truckar férutom att drivsystemet
vid brénslecellsdrift blir mer komplext jamfort med ett konventionellt dieseldrivet
system. Trucktillverkarna ser storre hinder i vatgasinfrastrukturen och de darav hoga
kostnaderna for investeringar i fasta anldggningar som branslecellsdrift medfor. Detta
gor att det idag kravs stora fordonsflottor for att fa branslecellsdrift 1onsamt.
Vitgasinfrastrukturen, sa som tankstationer och eventuella elektrolysor- eller
reningsanordningar, méste dven fa plats pa industriomradena och sérskilda regler
kring hantering av trycksatt gas maste beaktas.

Truck- och fordonstillverkarna anser att framtiden for bransleceller avgors av
prisutvecklingen. De ser d&ven konkurrensen fran litiumjonbatterier som en stor
anledning till att trucktillverkarna avvaktar med framtagning av nya tyngre
branslecellsdrivna truckar. Utvecklingen av litiumjonbatterier och andra batterier kan
dock vara till f6rdel dven for utvecklingen av bréanslecellsdrivna truckar och fordon
eftersom drivsystem med bransleceller med fordel kan kombineras med energilagring i
batterier. For latta truckar och arbetsmaskiner kan det med forbattrade batterier och
lagre batteripriser ddaremot bli svart for bréansleceller att sla igenom. For tyngre truckar
och arbetsmaskiner ddr det av utrymmes-, vikt-, tids- eller kostnadsmaéssiga skal inte ar
mojligt med ren batteridrift kan emellertid bréansleceller utgora ett majligt alternativ.
Forutom kostnader for utveckling och investeringar i utbyggnad av vitgasinfrastruktur
lyfts d&ven det begransade antalet branslecellstillverkare i Europa fram som ett hinder
for framtagning och implementering av truckar och fordon med brénsleceller.
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En 6vergéng till branslecellsdrift fran dagens dieseldrivna tunga truckar kan ge ett
flertal positiva miljo- och energieffekter, bland annat kan det medfora att méngden
energi for framdrivning av truckarna kan minska med 30 %. Vidare kan mangden
koldioxidutslapp fran driften av truckarna minskas med 80 %. Energi- och
underhallskostnaderna ar dessutom légre f6r en brénslecellsdriven truck jamfort med
en dieseldriven truck med ett traditionellt drivsystem.

6.2 TILLGANG PA VATGAS

Industrianldggningarnas dverskottsenergi kan utnyttjas for att producera el, vilken
genom elektrolys anvéands for att framstélla vitgas. Alternativt kan restgaser renas till
vatgas. Kartlaggningen indikerar att méangden 6verskottsenergi och restgaser pa ett
flertal av de storre processindustrierna i Sverige dr av sadan omfattning att flertalet av
dessa teoretiskt sett kan driva hela sin tunga truckflotta med vatgas. Den teoretiska
potentialen for vitgasproduktion samt mangden truckar som anvénds varierar dock
kraftigt mellan de olika anldggningarna. Det har dessutom inte studerats hur stor andel
av Overskottsenergin och restgaserna som det ar praktiskt och ekonomiskt majligt att
utnyttja for vatgasproduktion. Framforallt rening av restgaser riskerar att medfora
stora kostnader pa grund av att fororeningsgraden ar hog och vatgashalten lag.

Samtliga av de tillfragade industrierna medverkar idag i branslecellsprojekt eller visar
ett intresse fOr branslecellsdrift. De stora trucktillverkarna kan idag erbjuda latta
truckar med branslecellsdrift och produkter som behdvs for produktion, lagring och
distribution av vatgasen finns pa marknaden. Detta innebar att alla delar som behovs
for inforandet av branslecellsdrift av truckar finns. Det som hittills saknats dr
betalningsviljan och incitamenten till att tillverka och kopa in truckar med
branslecellsdrift. Flera trucktillverkare och truckanvéndare verkar avvakta
utvecklingen for litiumjonbatterier.

6.3 FORTSATTA STUDIER

Denna forstudie har innefattat en 6versiktlig kartldggning av ett antal
processindustriers potential att generera vatgas inom produktionsanldggningarna.
Denna kartlaggning har visat att det finns stora méngder 6verskottsenergi och
restgaser som idag inte tas tillvara och som det finns férutsattningar att anvanda for
vatgasframstallning. Dock krédvs en djupare analys av den verkliga potentialen och
kostnaderna for en framtida vatgasgenerering vid dessa processindustriers
produktionsanldggningar. Detta for att klargdra hur stor méngd av 6verskottsenergin
och restgaserna som i verkligheten kan renas alternativt utnyttjas for elproduktion som
sedan anvands for vatgastillverkning genom elektrolys.

Studien har visat att intresset for branslecellsdrift av tunga truckar &r stort inom
processindustrin och att det finns en stor teoretisk potential for bade vatgasgenerering
och brénslecellsdrift av truckar vid de aktuella industrianldggningarna. Dock kravs det
ytterligare studier och forskning inom omradet for att utreda den verkliga potentialen
med brénslecellsdrift och vatgasgenerering inom processindustrin samt att genom
demonstrationer visa genomforbarheten av detta samt vinna drifterfarenheter.
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Appendix

A. 1SO 14687-2:2012
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Riktlinjer for kvalitet for vatgas som avses att anvandas i PEM-bransleceller.

Tabell21  Riktlinjer for vatgaskvalitet for PEM bransleceller enligt 1ISO 14687 — 2:2012

Fororening Maximal halt enligt 1ISO 14687 — 2:2012
(ppm)
Ammoniak (NH3) 0,10
Kolmonoxid (CO) 0,20
Koldioxid (CO3;) 2,00
Formaldehyd (H,CO) 0,01
Metansyra (HCOOH) 0,20
Total mangd kolvaten 2,00
Metan (CH,4) 0,10
Etan (CyHs¢) 0,10
Etylen (C2H4) 0,10
Propan (C3Hg) 0,01
Vatten (H,0) 5,00
Syre (02) 5,00
Helium (He) 300
Kvédvgas/Argon (N,/Ar) 100
Total mangd svavelforeningar 0,004
Total mangd halogenféreningar 0,05
Maximal partikelkoncentration 1 mg/kg
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B. BRANSLEDATA

Bransledata ar hamtat fran http://www.energihandbok.se/formler-och-berakningar-
index/ (2016)

Koksugnsgas

Bransledata - Koksugnsgas

Kemisk beteckning -

Cl- 0,42
HE 2,44
0[] 0,09
CiH [-] 017
Molmassa [g/imol] 10,25
Koncentration [molNm’] (ideala gaslagen) 44 51
Mobeohym [N /kmel] (ideala gaslagen) 2242
Densitet [kg/Nm?] (ideala gaslagen) 0,46
Varmevirde
Enhet kINm® | KWhNm® klikg kWWhikg klimol | KWhimol
HHV (farbrdnningsentalpi) 2147031 55640 48325 | 273124 4813268 | 01337
LHY 1901614 | 52823 83980 | 233278 [4263085| 01184
Emissionstal for koldioxid

Enhet kfcogMd | koo™ | KGooWWh [ kgeoo/kWh

molg/mol| kgoofkg [LHW) (HHW) {LHW) (HHWV}
Emissionstal CO; 0,385123| 0,968 0,002 0,002 0,079 0,085

Brannbarhet

Grins Undre Ovre
Flamgrans i luft [volym%e] 48 325

Tandtemperatur
Oxidant Luft Syre
Téndtemperatur [°C] na na

Stokiometrisk fullstandig férbranning

Oxidationsmedel Luft Syrgas
Enhet M iNm® M /kg MM M kg
Teoretizk syredtgang 0,89 218 0,99 216
Teoretizk luftdtgang 470 10,28 - -
Rikgazkomponenter Co. H:0 M- Co. H:0 M-
Farbrannignsprodukter [NM/kGoraqmsel 0,52 287 812 0,52 287 0,00
Rikgasssammansétining [%&] 7.9 228 69,3 257 743 0,0
Rikgasvohm [N /kGorsmgse] 11,71 3,59
Adiabatisk flamatemperatur [°C] na na
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LD-gas
Brinsledata - LD-gas
Kemisk beteckning -
C- 0,81
H [ 0,03
0[] 0,95
C/H[] 27,00
Molmassa [g/mol] 2972
Koncentration [molNm’] (ideala gaslagen) 44 61
Molvolym [Nm*/kmol] (ideala gaslagen) 2242
Densitet [kg/Nm?] (ideala gaslagen) 1,33
Varmevarde
Enhet kJNm® | KWh/Nm® klikg kWhikg klimol | kWhimol
HHV (forbrédnningsentalpi) 8784605 24402 5002 25007 | 196,9355| 00547
LHWV B754 455 2 4318 BEER 24077 | 1962506 | 00545
Emissionstal for koldioxid

Enhet koM | koo | kgooWWh | kgooKWh

mol-~zmol| kg.--kg [LHV} [HHW} [LHVY) [HHW}
Emizeionztal CO; 0,68 1,068 0,011 0,011 0,380 0,380

Brannbarhet

Grins Undre Ovre
Flamgrans i luft [wvolymie] 18,0 712

Tandtemperatur
O=idant Luft Syre
Téandtemperatur [°C] na na

Stékiometrisk fullstandig forbranning

Oxidationsmedel Luft Syrgas
Enhet He M Mg N Mmikg
Teoretisk syredtgdng 0,34 0,26 0,34 0,26
Teoretizk luftdtgang 1,63 1,23 - -
Riokgazkomponenter Co. H:0 N2 Cog HzO Nz
Forbrannignsprodukter [NME Koo sqme) 0,61 0,01 0,57 0,61 0,01 0,00
Rikgasssammanséttning [%] 383 07 61,0 58,2 1,8 0,0
Rikgasvohm [Nk osnsse] 1,59 052
Adiabatisk flamatemperatur [°C] na na
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Masugnsgas

Brinsledata - Masugnsgas
Kemisk beteckning -
C- 042
H[-] 0,04
0[] 0,61
C/H[] 10,50
WMeolmassa [g/mol] 30,51
Koncentration [molNm’] (ideala gaslagen) 44 61
Molvotym [Nm'/kmol] (ideala gaslagen) 2242
Densitet [kg/Nm?] (ideala gaslagen) 1,36

Varmevarde
Enhet kINm® | KWh/MNme klikg KWhikg klimol | KWhimol
HHV (forbrédnningsentalpi) 3174 407 | 08818 5169 1,4359 |71,164586| 0,0198
LHV 3134 207 | 08708 4723 1,3120 | 70,26345| 0,0185
Emissionstal for koldioxid
Enhet koo | Kgooo/MJ | kgeaWWh | kgooKWh
mol-~zmol| kg.--kg [LHV} [HHV'} (LHY') {HHW}
Emigsionzstal CO, 0,24 0,363 0,004 0,004 0,129 0,129
Bréannbarhet
Grins Undre Ovre
Flamgrans i luft [vohym%e] 453 70,7
Tandtemperatur
Oxidant Luft Syre
Téndtemperatur [°C] na na
Stékiometrisk fullstéandig farbranning

Oxidationsmedel Luft Syrgas
Enhet He M M kg NN M kg
Teoretizk syredtgang 0,13 0,09 0,13 0,09
Teoretisk luftatgdng 0,50 0,44 - -
Riokgaskomponenter Co. H:O N2 Cog H-0 Mz
Farbrannignsprodukter [NmEKomenmse) 0,31 0,01 0,35 0,31 0,01 0,00
Rikgasssammanséttning [%] 451 22 5.7 95,5 45 0,0
Rikgasvohm [Nk gomasse] 0,57 0,32
Adiabatisk flamatemperatur [°C] na na
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C. INTERVJUFRAGOR

Foljande fragor har stéllts till olika aktorer sasom truckanvandare, truck- och
fordonstillverkare, en gasleverantor samt till representanter for medlems- och
partnerskapsorganisationer.

Till truckanvandarna har foljande fragor stallts:

e Bedriver ni idag nagra aktiviteter inom omradet bransleceller och vitgas?

e Vilka for- och nackdelar ser ni med brénslecellsdrift av era truckar och fordon?

e  For vilka fordon och maskiner anser ni att branslecellsdrift dr intressant?

e Hur ser ni pa vatgas och bréansleceller i framtiden for truck- och
fordonstillaimpningar inom er verksamhet?

Till truck- och fordonstillverkare har foljande fragor stallts:

o  Bedriver ni idag nagon forskning eller utveckling inom omradet bransleceller och
vatgas?

e Vilka for- och nackdelar ser ni med bréanslecellsdrift?

e Vad ser ni som de storsta hindren {6r framtagning och lansering av fordon och
truckar med brénsleceller?

e Vilka ar de mest lampliga tillampningarna for brénsleceller anser ni?

e Kannileverera en truck eller ett fordon med brénsleceller om en kund 6nskar
detta?

e Hur ser ni pa vatgas och brénsleceller i framtiden f6r fordonstillaimpningar?

Till gastillverkaren har foljande fragor stallts:

e Bedriver ni idag forskning eller utveckling inom omradet bréansleceller och vatgas?

e  Vilka for- och nackdelar ser ni med brénsleceller f6r fordon och truckar?

o Vilka produkter har ni idag for produktion, transport, lagring och tankning av
vatgas?

e Hur ser ni pa vitgas och bransleceller i framtiden for fordonstillimpningar?

Till medlems- och partnerskapsorganisationer har f6ljande fragor stallts:

¢ Vilka for- och nackdelar ser ni med brénsleceller for fordon och truckar?

¢ Hur ser ni pa vitgas och bransleceller i framtiden f6r fordonstillimpningar?

e Vad anser ni &dr de storsta hindren f6r implementering av fordon och truckar med
brénsleceller?

D. TRUCKAR OCH ARBETSMASKINER VID IGGESUNDS BRUK OCH SKARNAS HAMN

Tabell22  Truckar idag och vilka som kan vara lampliga for branslecellsdrift i framtiden vid Skarnds Hamn

Fordon Storlek Antal Drivmedel Drivmedel Antal
(idag) (idag) (framtiden) (framtiden)

Truck 3 ton 1 Diesel Batteri/branslecell 1

Truck 9 ton 6 Diesel Batteri/branslecell 7
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Fordon Storlek Antal Drivmedel Drivmedel Antal
(idag) (idag) (framtiden) (framtiden)

Truck 15 ton 3 Diesel Batteri/branslecell 2

Truck 25 ton 2 Diesel Batteri/branslecell 2
Dragtruck Typ RT323 5 Diesel Batteri/branslecell 6

Material- 7tonpa23m 2 Diesel Direktel 2
hanterare

Hjulastare 12 ton 3 Diesel Batteri/branslecell 3

Lastbil FH12 2 Diesel Batteri/branslecell 2
Sopmaskin Liten 1 Diesel Batteri/branslecell 1

Tabell 23  Truckar idag och vilka som kan vara lampliga for branslecellsdrift i framtiden vid Iggesunds

Terminal
Fordon Storlek Antal Drivmedel Drivmedel Antal
(idag) (idag) (framtiden) (framtiden)
Truck 8 ton 1 Diesel Batteri/branslecell 1
Truck 8 ton 2 Batteri Batteri/branslecell 3
Truck 3 ton 5 Batteri Batteri/branslecell 5
Sopmaskin Liten 1 Batteri Batteri/branslecell 1

Tabell 24  Truckar idag och vilka som kan vara lampliga for branslecellsdrift i framtiden vid Vedgarden

Fordon Storlek Antal Drivmedel Drivmedel Antal
(idag) (idag) (framtiden) (framtiden)

Vedgardstruck 32 ton 3 Diesel Batteri/branslecell 3

Hjullastare 12 ton 2 Diesel Batteri/branslecell 2

Tabell 25  Truckar idag och vilka som kan vara lampliga for branslecellsdrift i framtiden vid Iggesunds bruk

Fordon Storlek Antal Drivmedel Drivmedel Antal
(idag) (idag) (framtiden) (framtiden)

Truck 8 ton 2 Batteri Batteri/branslecell 2

Hjullastare 12 ton 1 Diesel Batteri/branslecell 1

Tabell26  Truckar idag och vilka som kan vara lampliga for branslecellsdrift i framtiden vid Stromsbruk

Fordon Storlek Antal Drivmedel Drivmedel Antal
(idag) (idag) (framtiden) (framtiden)
Truck 8 ton 2 Diesel Batteri/branslecell 2
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E. BERAKNINGAR ENERGI OCH MILJOEFFEKTER

Dieselférbrukning (I/h) 8
Drifttimmar (h/ar) 3500
Verkningsgrad dieseldrift 36 %
Verkningsgrad eldrift 91%
Verkningsgrad branslecell 70 %
Verkningsgrad branslecellsdrift 64 %
Verkningsgrad elektrolysor 80 %
Energiinnehall diesel (kwh/l) 9,8
CO2 (g/l diesel) 2 640
Nordisk elmix (g CO2-ekv/kWh) 76,4
Dieseldrift:

Tillford energi i form av diesel: 8 I/h x 3 500 h/ar x 9,8 kWh/1 = 274 400 kWh/ar
CO: fran dieseltruck: 8 I/h x 3 500 h/ar x 2,64 kg/1 = 73 920 kg/ar

Vitgasdrift:

Energi for drift: 274 400 kWh/ar diesel x 0,36 / 0,64 = 154 350 kWh

Tillférd energi for framstéllning av vatgas via elektrolys: 154 350 kWh / 0,8 = 192 938
kWh/ar

CO: fran vitgastruck: 192 938 kWh x 0,0764 kg/kWh = 14 740 kg/ar
Energi- och miljoeffekter
Minskning tillférd energi: (1- (192 938 kWh /274 400 kWh)) x 100 = 30 %

Minskning CO:z-utslapp: (1- (14 740 kg/73 920 kg)) x 100 =80 %
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F. BERAKNINGAR POTENTIAL FOR VATGASGENERERING

Energiinnehall vatgas 119 MJ/kg

Densitet vatgas (normalt tryck och temperatur) 90 g/m3

Energi i 1 Nm3 vitgas 2,975 kWh (10,71 MJ)
Densitet vatgas, 350 bar 30 kg/m3

Energi i 1 m3 vatgas, 350 bar 992 kWh

Verkningsgrad for produktion av el fran restgaser: 25 — 40 %
Miingd restgaser for att driva en 16 tons truck ett ar:

e Med 25 % verkningsgrad for produktion av el fran restgaser: 192 938 kWh/ar / 0,25
=771 750 kWh

e Med 40 % verkningsgrad for produktion av el fran restgaser: 192 938 kWh/ar / 0,40
=482 344 kWh

Vitgasforbrukning for en 16 tons truck:

e  Energi for drift av vétgastruck: 154 350 kWh / 3 500 h = 44,1 kWh/h
e  Mingd vitgas: 44,1 kWh/ 2,975 kWh =15 Nm? vitgas

Uppskattad energiférbrukning vid vitgasdrift:

e  Tung motviktstruck: 8 I/h x 3 500 h/ar x 9,8 kWh/1 x 0,36 / 0,64 = 154 350 kWh
e Dragtruck: 151/h x 4 500 h/ar x 9,8 kWh/1 x 0,36 / 0,64 = 372 094 kWh
e  Grensletruck: 25 1/h x 2 250 h/ar x 9,8 kWh/1 x 0,36 / 0,64 = 310 078 kWh

Total energiférbrukning och teoretisk potential for viatgasproduktion:

e SSAB Oxelosund:
- Total energiforbrukning for drift av truckarna: 12 x 154 MWh + 18 x 372 MWh
=8,5 GWh
— Teoretisk potential for vatgasproduktion: 239 GWh &verskottsenergi
- 25 % verkningsgrad: 238 GWh x 0,25 x 0,8 = 48 GWh
— 40 % verkningsgrad: 238 GWh x 0,40 x 0,8 =76 GWh
e Ovako Hofors:
— Total energiforbrukning for drift av truckarna: 2 x 154 MWh + 5 x 372 MWh + 5
x 310 MWh = 3,7 GWh
¢ Uddeholms:
- Total energiférbrukning for drift av truckarna: 9 x 154 MWh + 4 x 372 MWh =
2,9 GWh
e Outokumpu:
- Total energiférbrukning for drift av truckarna: 16 x 154 MWh + 31 x 372 MWh
+2x 310 MWh = 14,6 GWh
— Teoretisk potential for vatgasproduktion: 103 GWh 6verskottsenergi
- 25 % verkningsgrad: 103 GWh x 0,25 x 0,8 =21 GWh
- 40 % verkningsgrad: 103 GWh x 0,40 x 0,8 =33 GWh
e Skdrnds Hamn:
- Total energiforbrukning for drift av truckarna: 2 x 154 MWh + 5 x 372 MWh =
2,2 GWh
e Sandvik Materials Technology:
— Teoretisk potential for vatgasproduktion: 400 000 Nm? vatgas
- 400000 Nm? x 2,975 kWh/Nm?3= 1,2 GWh
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BERAKNINGAR KOSTNADER

Energi- och underhdllskostnader:

Dieseldrift

Energikostnad per truck och ér: 8 I/h x 3 500 h/ar x 9,5 kr/l = 266 000 kr/ar
Underhallskostnad per truck och ar: 3 500 h/ar x 20 kr/h = 70 000 kr/ar
Energi- och underhallskostnad per truck och ar: 266 000 kr/ar + 70 000 kr/ar =
336 000 kr/ar

Vitgasdrift

Energikostnad per truck och ar: 55,125 kWh/h x 3 500 h/ar x 1 kr/kWh= 192 940
kr/ar

Underhallskostnad per truck och ar: 3 500 h/ar x 2,5 kr/h = 8 750 kr/ar

Energi- och underhallskostnad per truck och ar: 192 940 kr/ar + 8 750 kr/ar = 201
700 kr/ar

Batterielektrisk drift

Energikostnad per truck och ar: 34 kWh/h x 3 500 h/ar x 1 kr/kWh= 120 000 kr/ar
Underhallskostnad per truck och ar: 3 500 h/ar x 2,5 kr/h = 8 750 kr/ar

Energi- och underhallskostnad per truck och ar: 120 000 kr/ar + 8 750 kr/ar =

128 750 kr/ar
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TRUCKAR

Hir redovisas resultaten fran en forstudie av potentialen f6r brinslecellsdrift av
tunga truckar inom processindustrin. Den hir industrin star f6r en stor andel
av koldioxidutslédppen i Sverige samtidigt som det férekommer en omfattande
och energikrivande transport- och logistikverksamhet. Processindustrin gene-
rerar ocksd stora mingder Sverskottsenergi i form av virme och &nga, liksom
olika gasfraktioner, diribland vitgas. Det hir r energi som idag &teranvinds i
en begrinsad omfattning.

Resultaten visar att det vid ett flertal processindustrier finns majlighet att pro-
ducera eller utvinna en tillricklig mingd vitgas fér att driva verksamhetens
tunga truckar. Men det krivs att truckarna férses med elektrisk drivlina och
brinsleceller. En 6vergdng fran dieseldrift till vatgasdrift skulle kunna innebira
en 30-procentig energibesparing och en reducering av koldioxidutslippen med
8o procent.

En utmaning infér en omstillning fran diesel till vitgas ar att tunga truckar
och maskiner i dag saknar elektrisk drivlina. Dessutom bedéms kostnaderna
for att investera, frimst i nya vitgastankanlidggningar, utgéra ett hinder for en
Svergang till vitgasdrift.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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