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INTROMET i

Sammanfattning

Introduktion

Metanol ir ett av de drivmedel som kan framstéllas ur biordvara, med hog verkningsgrad.
Ur systemperspektiv dr metanol ett av de absolut energieffektivaste biodrivmedlen (Figur
1). Metanol kan produceras ur biomassa genom termisk forgasning till sk. syntesgas och
tillhor dédrmed “andra generationens drivmedel”. Dessa drivmedel foreslas erhalla

92,5 90,9

0

Well-to-wheel eff., index (gasoline=100).
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utvecklingsstod av den svenska Kommissionen mot oljeberoende, 2006, som ett viktigt led
1 att minska Sveriges beroende av fossil olja. Ravarupotentialen, i form av biomassa fran
tex skogsravara, dr stor vilket innebdr att biometanol skulle kunna ersétta en stor del av
dagens fossila drivmedel. Aven svartlut frin massaindustrin gir att anvinda om dagens
anvindning av svartluten kan erséttas av annan energi.

Intromet-projektet startade 2003 med stod frin Energimyndigheten. Syftet har varit att
studera introduktion av metanol som drivmedel, frimst genom laginblandning i bensin. |
ett langre perspektiv kan metanol anvdndas som drivmedel for brénsleceller.

Detta projekt har innefattat flottforsok, emissionsmatningar pa fordon, emissionsmétningar
1 motorprovcell, litteraturstudier, olje- och drivmedelsanalyser.

Ecotraffic ERD® AB Dnr 5315P-2002-03154
Juni 2006 Projektnr 20679-1



INTROMET

ii

Projektorganisation
Ecotraffic ERD® AB

ELAB

Statoil Norge AS

Statoil Detaljhandel AB
OK-Q8 AB

Chalmers tekniska hogskola
Trafikkontoret i Goteborg
Gatubolaget i Goteborg
Identic AB

Vattenfall Utveckling AB
Konsultfirma Peter Schmidt

Henrik Boding, projektledare, Peter Ahlvik,
Lars Eriksson, Ralf Barkhage

Egon Larsson

Sjur Haugen

Bjarne Lindberg, Helena Fornstedt, Einar Botten
Per-Martin Roos

Ingemar Denbratt

Anders Roth

Christoffer Widegren

Sylvid Kéllberg

Clas Ekstrom, Per Holmberg

Peter Schmidt

Slutsatser

En inblandning av metanol i bensin &r praktiskt mojligt idag. Europastandarden for bensin
tilldter upp till 3% inblandning av metanol och emissioner och korbarhet péverkas ej. En
bittre blandning ar att utdver 3% metanol dven tillsitta 3% etanol, totalt 6% alkohol, vilket
ocksa ryms inom bensinstandardens ramar och denna blandning fungerar ocksd bra i
praktiken vilket flottforsoket i detta projekt visat. Produktion av biometanol bor stimuleras
parallellt med att brénslespecifikationerna ses Over i syfte att tillaita hogre halter av
metanol. Metanol har snarlika egenskaper med etanol och en samintroduktion av dessa
branslen bor uppmuntras. Forslagsvis kan specifikationen for E85 och E10 bensin utokas
med en visentlig del metanol for att utoka marknaden for biometanol. Dagens etanolbilar
bor 1 framtiden dven klara M85 eller en betydande andel metanol.

Inverkan pa emissionerna dr inte médtbara for en alkoholinblandning upp till 5% men med
hogre inblandningar kan alkoholernas péverkan registreras, dven om de &r sma.
Partikelkoncentrationen (antal/volymsenhet) i avgaserna pdverkas ej av metanolhalten i
bensinen men ddremot minskar partikelmassan med 6kande metanolhalt

Alkoholer har minga goda egenskaper som drivmedel och metanol fungerar som
drivmedel 1 bade otto- och dieselmotorer och i1 framtiden &ven bransleceller och nya
koncept som tex HCCI-motorer. Detta innebdr att det finns avsittning for framtida
produktion av biometanol genom termisk forgasning av biomassa eller svartlut men ocksa
for fossil metanol som kan motiveras av forsdrjningsskal.

Metanol dr en av de vanligaste handelskemikalierna virlden 6ver med en arlig forbrukning
pa ca 35 miljoner ton, och dess egenskaper ér vl kdnda. Ett argument som ofta férs mot
metanolen dr dess giftighet. En &tgdrd vid metanolintag dr att dricka etanol och en
blandning av etanol och metanol bor dérfor reducera risken for metanolforgiftning. Det
finns 1 dag ocksa effektiva motgift mot metanolforgiftning pad marknaden. I en
bensinblanding dr emellertid risken for metanolforgiftning liten eftersom bensin i sig sjédlvt
inte inbjuder till att dricka. Om ren metanol i framtiden introduceras som drivmedel finns
redan idag slutna tankningssystem utvecklade i Sverige.

Ecotraffic ERD® AB
Juni 2006

Dnr 5315P-2002-03154
Projektnr 20679-1
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SUMMARY

Introduction

Methanol is one of the automotive fuels that can be produced from biomass with high
energy-efficiency. In a system perspective, methanol is one of the most energy effective
biofuels (see the figure below). Methanol can be produced from biomass through
gasification to synthesis gas, and is one of the ’second generation biofuels”. These fuels
are proposed by the Swedish Commission on Oil Independence 2006, to be granted support
for development as one important pathway to reduce the Swedish dependence on fossil oil.
The raw material potential, e.g. woody biomass is sufficient to replace fossil fuels to a
large extent. Even black liquor from the pulp and paper industry could be used if the use
today could be replaced by other energy sources.

92,5 90,9

Well-to-wheel eff., index (gasoline=100).

The Intromet project started in 2003 with financial support from the Swedish Energy
Agency. The purpose has been to study the introduction of methanol as an automotive fuel,
mainly by low level blending in petrol. In a longer perspective methanol can be
increasingly used as a fuel for fuel cells.

This project has included a fleet test, emission measurements on vehicles and on engines in
test cells, as well as literature surveys, oil and fuel analyses.
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Conclusions

An introduction of methanol as a low-level blending component in petrol is practically
feasible today. The European fuel standard allows a blending level of up to 3% by volume,
in petrol and the driveability is not affected. The standard also allows a blending of 3%
ethanol together with 3% methanol. This blend works well in practice as shown in this
project. An alcohol blend of up to 5% has negligible impact on emission levels but above
this alcohol level, the impact is shown even though it is small. The particle concentration
(numbers/volume) in the exhaust gases are not affected by the methanol content but the
particle mass decreases with increased amount of methanol.

This implies that there is a market for biomethanol today as automotive fuel, produced by
thermal gasification of biomass. The use of fossil methanol from natural gas could also be
justified in terms of the need for security of energy supply.

Biomethanol production should be stimulated in parallel with adjustment of fuel
specifications to allow higher content of methanol. Methanol has similar characteristics as
ethanol and a co-introduction of these two kinds of alcohols should be supported. As a
suggestion, the specification for E85 could be extended with a considerable part of
methanol to increase the market for biomethanol. The Fuel-Flexible Vehicles running on
ethanol today should also be prepared for use of M85 as well, or at least, a considerable
part of methanol in the fuel.

One often used argument against methanol as a motor fuel is its toxicity, However, one
measure to be taken in case of methanol intake is to drink ethanol. This should mean that a
mixture of ethanol and methanol would reasonably be less dangerous to humans and lower
the risk of methanol poisoning. There are also good antidotes available on the market.
Methanol blended petrol involves a low risk of poisoning since petrol is not very
appetizing. Methanol is a worldwide available commodity on the market today and it is
well known how to handle it in a safe way. Spill free fuelling systems are already
available.

Alcohols have many good properties as fuels and methanol is a good fuel for otto- and
diesel engines and in the future also for fuel cells and new concepts as HCCI-engines.

Ecotraffic ERD® AB Dnr 5315P-2002-03154
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INTROMET 1

1 INTRODUKTION

1.1  Tidigare forsok med metanolbransle.

Att alkoholer kan anvidndas som motordrivmedel har varit kint sedan linge. Redan for
artionden sedan har alkoholhaltiga drivmedel for fordon forekommit i industrildnderna.
Tidigare var dock de krav som kunde stillas fran motortillverkarnas sida pa kompatibilitet
mellan drivmedel och motor tdmligen beskedliga, medan det idag stélls hogre krav.
Sarskilt ar det stegrade krav pad motoreffekt, ekonomi, kdrbarhet och milj6, som har gjort
det nodvéndigt att genomfOra intensifierade anstrdngningar att genom forskning och
utveckling pa drivmedelsomradet fora fram alternativen for storskalig insats pa marknaden.
Detta har varit sérskilt patagligt sedan 1970-talets oljekriser.

Alltsedan ndmnda oljekriser har saledes flera motortillverkare kunnat stélla olika
prototyper till forfogande for provningsverksamhet, och ett forsta storforsok med ett
blandbriansle mellan metanol och bensin i1 proportionerna 15/85 (sdkallat M15-bréinsle)
genomfordes 1 Tyskland med 45 fordon redan 1975/76. Ungefér samtidigt och nagot senare
genomfordes ett stort M15 projekt med inte mindre dn 1000 fordon 1 Sverige 1 regi av
foretaget Svensk Metanolutveckling AB (’SMAB”). Dessa forsok genomfordes
framgangsrikt. Samtidigt genomfordes ocksa forsok med metanol som dieselbrénsle 1
nyttofordon, bl a ocksa i Sverige. Nagot senare under 1980/90-talen tillkom f6rsok med ren
metanol som drivmedel for personbilar i t ex Sverige och Tyskland. Projektet i Sverige
genomfordes for 100 bilar. Man 16ste en serie viktiga problem i och med sadana faltforsok,
sasom problem betrdffande materialkompatibilitet och brénsleoptimering, varvid
oljeindustri, fordonstillverkare, tillbehorsindustri samt kemiindustri genomforde egna
forsknings- och utvecklingsprogram i tdt samverkan med varandra. Inte minst viktigt var
det att genomfora forsok under extrema temperaturbetingelser, varvid deltog, forutom
Tyskland och Sverige, arbetsgrupper frdn Brasilien, Italien, Kanada, Nya Zeeland,
Nederldanderna, Sydafrika och USA.

Intromet projektets syfte dr att undersoka mojligheten att ersitta en mindre del av fossil
bensin pa drivmedelsmarknaden med metanol. Drivkrafterna for detta &r:

1. Forsorningstrygghet. Fossil olja blir alltmer svértillgédnglig vilket innebar Okat
oljepris och osidker tillforsel.

2. Klimatpaverkan. Sambandet mellan Okade halter av véxthusgaser och jordens
temperaturdkning dr starkt och enligt Kyotoprotokollet ska utsldppen av fossil CO,
minska till nivéer under 1990 érs niva.

3. Jord- och skogsbruk. Dessa sektorer ser en marknad 1 att kunna leverera rdvara till
drivmedelsframstillning. Dessa sektorer &r starka politiska padrivare i bade Europa
och USA.
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2 LITTERATURSTUDIE

En litteraturstudie ansdgs viktig i1 projektet eftersom aktiviteterna i Sverige inom omradet
de senaste tvd decennierna varit mer eller mindre obefintliga. Under en period pa 1980-
talet var metanol 1 Sverige det mest intressanta alternativa drivmedlet. Utveckling och
flottférsok bedrevs bl.a. i foretaget SMAB:s (Svensk Metanolutveckling AB) regi. SMAB
dgdes till att borja med gemensamt av svenska staten och Volvo. Efter att intresset initialt varit
stort for metanol kom dock utvecklingen i slutet av 80-talet och boérjan av 90-talet att
koncentreras pd andra drivmedel som t.ex. etanol, naturgas och biogas.

En intressant sammanstéllning av hur forutsittningarna for olika alternativa drivmedel
varierat under perioden mellan 1974 och 2004 har gjorts i en rapport av CTH [1].

2.1 Metodik

Den litteraturstudie som genomforts hiar gor inte ansprdk péd att vara fullstindig. Som
jamforelse kan ndmnas att en litteraturstudie for en teknisk/vetenskaplig avhandling i
princip kréver att all relevant litteratur inom omréadet gds igenom. Detta forutsitter
sokningar i en mingd olika databaser (eller anvindning av s6kmotorer som hdmtar data
frén flertalet andra databaser) for att man inte skall missa nagon relevant litteratur. I det hér
fallet har forfattarna koncentrerat sig pa en tdmligen enkel metod, ndmligen att anvidnda
SAE:s databas (se beskrivning nedan). Syftet har varit att ta reda pad om det finns ndgon
litteratur av specifik nytta for Intromet projektet samt att i ndgon man sitta laginblandning
av metanol i1 bensin i ett storre sammanhang dér dven andra alternativ diskuteras kort.

I de preliminira sokningarna i SAE:s databas som utfordes i slutet av 2003 och borjan av
2004 visade det sig att det totala antalet referenser var sa pass litet att ndgon avgrdansning
med hjélp av olika s6kord och sdkbegrepp utdover “methanol” inte behovde goras. Risken
for att missa en publikation minskar ddrmed till ndra noll medan arbetet med att g igenom
titlar och “abstracts” forstds Okar. Anvdndningen av sokord blir begrinsad till titlar,
abstracts och de nyckelord (index terms) som SAE anger eftersom GMD databasen inte
medger ndgon fritextsokning. Trots det verkar sannolikheten vara liten for att en rapport
som behandlar metanol inte skulle nimna det i rapportens “abstract”..

2.2 SAE:s databas

Ecotraffic prenumererar sedan manga 4r tillbaka pd SAE:s databas GMD (Global Mobility
Database). Databasen finns i tva versioner: en pa CD-ROM och en Internetbaserad.
Ecotraffic anvénder den senare varianten eftersom den uppdateras mer frekvent dn den
forra (ménatligen i stéllet for en gang per ar).

SAE GMD databasen innehaller 6ver 120 000 referenser; de dldsta daterade redan 1906.
Utdver bibliografiska data och liknande uppgifter for publikationerna innehéller databasen
dven sammanfattningar (forutom i undantagsfall, som for de allra éldsta referenserna).
Forutom SAE:s egna publikationer har ocksd material frdn SAE:s systerorganisationer och
liknande organisationer samlats.

Exempel pa publikationer dr “technical papers”, standarder, direktiv, tidskrifter, rapporter
m.m. Forutom fran USA kommer litteraturen frén ett flertal andra viktiga linder som t.ex.
Japan, Tyskland, Italien, Storbritannien, Schweiz, Frankrike, Korea, Kanada m.fl. Det
vanligast forekommande spriket bland referenserna i GMD databasen dr engelska men
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dven publikationer pa en mingd andra sprak finns tillgingliga. Oversittningar gors inte av
SAE annat dn pd bestdllning. Sammanfattningarna ar som regel tillgingliga pé engelska,
daven for de publikationer som bara finns tillgdngliga pa andra sprak &n engelska. SAE
sdljer forutom sina egna publikationer dven en del publikationer (kopior) frdn Ovriga
organisationer men 1 en del fall hdnvisas man till den organisation som ursprungligen
publicerat materialet.

2.3  Avgransningar

Anvéndning av metanol i andra sektorer dn vag- och jarnvagstransporter har inte beaktats.
Samlingsdokument av typen "SAE Special Publications” (SP) innehaller ett flertal SAE
rapporter och ridknas inte med i den statistik som redovisas nedan da de enskilda
publikationerna redan omfattar detta material. Rapporter som fokuserat pd anvindningen
av metanol i andra alternativa motorer dn brénsleceller, t.ex. gasturbiner stirlingmotorer
och angmotorer, har inte beaktats da sidana motorer dr av begrédnsat intresse i dag.

I och med att litteratursokningen och litteratursammanstillningen inom Intrometprojektet
utfordes 1 borjan av 2004 dr det frimst litteratur fram till och med detta datum som
studerats. I nagot fall har enstaka senare publikationer behandlats nedan som komplettering
till det arbete som gjordes 2004 men nagon regelritt genomgang av alla publikationer har
inte utforts.

2.4  Oversikt

Av forstaeliga skdl ar intresset for nyare publikationer (90-talet och senare) som regel
storst. Likvdl kan man konstatera att det tidigare ofta forekommit perioder di det
publicerats betydligt mer material om metanol &n som genomsnitt under en lédngre period.
En indelning i det studerade materialet har gjorts. Den forsta perioden omfattar
publikationer fram till 1990 och den senare 1990 och senare. En sortering av materialet har
gjorts fOr att ta bort tréffar som inte dr relevanta for omradet. Foljande resultat erholls:

e Fore 1990: 341 traffar, varav 318 relevanta

e 1990 och senare (fram till SAE Kongressen i mars 2004): 670 tréiffar, varav 599
relevanta

Totalt erholls alltsd 1011 traffar, varav 917 ansags ha dtminstone lite relevans for omradet.
Som nd@mnts ovan utfordes litteratursdkningen 2004. I ndgra enstaka fall har publikationer
av senare datum ocksa behandlats nedan. For tydlighetens skull bor ndmnas att dessa
publikationer dock inte ingdr i materialet ovan.

I Figur 3 visas en plottning av antalet referenser mellan 1990 och 2003. Fér 2004 finns av
forstdeliga skdl inte ndgra referenser med eftersom aret dnnu inte hade 16pt ut ndr
litteratursammanstéllningen gjordes. Under 2004 — som egentligen bara omfattade en enda
stor konferens fram till det datum litteratursdkningen gjordes, ndmligen SAE Kongressen —
hittades bara tvé publikationer.
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Antal publikationer om metanol enligt sokning i SAE:s databas
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Figur 3. Antal publikationer om metanol i SAE:s databas (1990-2003)

I figuren syns en tydlig topp for antalet publikationer i borjan av 90-talet. Den uppgéang
som syns kring sekelskiftet kan hénforas till ett 6kat intresse for anvindning av metanol 1
bréanslecellfordon. Av nidgon anledning synes detta intresse ha minskat under de senaste
aren. [ stéllet har intresset for bransleceller koncentrerats pa vitgas som drivmedel dven om
man ocks4 i detta fall kan skonja en viss avmattning'.

2.4.1 Anvindning av metanol sett i ett storre sammanhang

Alkoholer anvédndes redan i borjan av 1900-talet 1 forbranningsmotorer och speciellt etanol
har 1 kristider (t.ex. under de bada vérldskrigen) ofta anvénts i form av ldginblandning. I
dag &r etanol det i sérklass storsta biodrivmedlet virlden over. De storsta marknaderna for
etanolanviindning ir Brasilien och USA. Aven i dessa fall dominerar ldginblandning.

Gengas anvéndes t.ex. i Sverige under andra vérldskriget 1 forhédllandevis stor skala
(~75 000 fordon®) men réner i dag foga intresse. LPG (motorgas) ir ett drivmedel som
vunnit ganska stor spridning virlden dver. Ndgon vésentlig 6kning &r inte att forvédnta da
tillgangen pa LPG dr begransad och konkurrens med anvindning i andra sektorer (t.ex.
matlagning och industri) finns. Intresset for naturgas (CNG) som drivmedel dr 6kande men
den anvindningen &r fortfarande vasentligt ldgre dn for etanol och LPG. P4 de marknader
dér tillgdngen pd naturgas &r ringa eller obefintlig forekommer anvindning av biogas.
Dock kan man konstatera att anvéndningen av biogas utanfor Sverige ar forhallandevis
ringa och definitivt giller det om jimforelsen gérs mellan naturgas och biogas.

! Under en period for nigra 4r sedan var ocksd bensin och nafta av intresse men svarigheterna att reformera
dessa drivmedel har ocksé resulterat i ett minskat intresse. Senare har visst intresse noterats for reformering
av dieselolja och bensin for anvéndning i bréansleceller till elgenerering (APU) i fordonet.

* Som kuriosa kan nimnas att dagens anvindning av sa kallade “miljobilar” ar mycket ligre. Exempelvis var
antalet miljobilar som drivs med etanol (den storsta delmingden av miljobilar), knappt 8 000 under 2003,
bara drygt en tiondel av antalet gengasbilar i Sverige i slutet av andra vérldskriget. Under 2005 och 2006 har
dock forsdljningen av miljobilar okat kraftigt.
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Metanol dr en av de tre storsta kemikalier som hanteras vérlden Gver. Den primira
anvindningen &r sdledes som ravara for kemisk/teknisk industri. De metanolproducenter
som producerar metanol som kemisk/teknisk ravara har inga direkta intressen 1
drivmedelsproduktion och distribution. Over decennierna har motiven for ett intresse for
metanol som drivmedel for fordon varierat. Metanol kan sdgas vara ett av de forsta “nya”
alternativa drivmedel som kom till anvindning under 80-talet. Aren efter 70-talets
energikriser var fokuseringen storst pa energiforsorjning. Déarfor var den fossila rdvara som
dé fanns tillgénglig, foretrddesvis naturgas och kol, av primért intresse. Andra motiv for
metanol under 70- och 80-talet var en minskning av avgasemissionerna. Sedermera nir det
visat sig att man lyckats dstadkomma mycket ldga emissionsnivaer med bensin (forst) och
(senare ocksd) med dieselolja har det motivet mer eller mindre forsvunnit.

Sedan den period 1 slutet av 80- och bdrjan av 90-talet dd intresset for anvdndning av “ren”
metanol var som storst i USA har man sedermera koncentrerat sig pé att anvéinda metanol
som ravara for MTBE (metyl tertidr butyleter). Drivkraften till anvindningen av MTBE
var en minskning av avgasemissionerna och framforallt dd de hilsofarliga emissionerna
(air toxics) och den ozonbildning som avgaserna (i kombination med solljus och NOx 1 det
senare fallet) ger upphov till. MTBE har den fordelen jamfort med ren metanol att den kan
blandas in utan fordndring av basbensinen eller anvdndning av tillsatser for att minska
riskerna for fasseparation. MTBE &r mer l4ttlosligt 1 vatten dn bensin och for nagra ar
sedan kunde man konstatera bl.a. 1 USA att flertalet vattentikter fororenats av MTBE. Att
atgirda det verkliga problemet, dvs. de lickande tankarna, har knappt diskuterats som ett
konkret alternativ, utan i stillet har diskussioner om ett forbud av MTBE forts. Detta har
sedermera lett till att MTBE numera ar forbjudet i ett antal delstater och maste fasas ut.
Detta giller t.ex. den folkrikaste delstaten Kalifornien. Diar kommer MTBE att ersittas
med etanol. Det &dr dnnu ej helt fastlagt att anvindningen av etanol kan ge den positiva
inverkan pd avgasemissionerna som visats for MTBE. Kraftigt 0Okade
forangningsemissioner har konstaterats genom den 0kade permeabilitet i polymerer och
elastomerer som inblandning av etanol medfoér och en del oljeindustrier motsétter sig
darfor 1aginblandning av etanol [2]. En utfasning av MTBE har diskuterats i flera lander i
Europa men dnnu har inget land utom Danmark anammat denna strategi. EU har i ett
officiellt dokument tagit stidllning till anvindning av MTBE i bensin och foresprékar inget
forbud [3]. EU har ocksd latit gora en riskuppskattning for MTBE [4]. I Sverige finns en
produktionskapacitet pa ca 50 000 ton MTBE och totalt anviindes under 2002 ca dubbelt sa
mycket MTBE. Endast i ndgot enstaka fall har kontamination av grundvatten med MTBE
kunnat pévisas i Sverige. Anvandningen av MTBE i Sverige har minskat kraftigt niar pa
senare tid ldginblandning av etanol 1 stor skala har inforts. Denna inblandning gors dels av
ekonomiska skdl (skattebefrielse), dels 1 syfte att uppfylla EU:s s& kallade
’biodrivmedelsdirektiv’ som foreslér ett (ej bindande) mél pa 5,75 % for substitutionen (pa
energibas) av bensin och dieselolja till 2010. I flera europeiska linder har ETBE kommit
till anvindning 1 stillet for MTBE. Anledningen hidr &r densamma som for
etanolinblandning,  nimligen  att  substituera  bensin med en icke-fossil
drivmedelskomponent. Emedan det tillaitna &ngtrycket dock &r ldgre i lander nere pa
kontinenten &n i Sverige och &vriga nordiska ldnder utom Danmark, &r inblandning av
etanol svérare &n inblandning av ETBE. Léginblandningen av etanol okar angrycket
kraftigt medan ETBE inte har ndgon ndmnvérd inverkan.

Efter den period under 80- och borjan av 90-talet dé intresset for metanol var som storst
har intresset dalat. Bland fordonsindustri och oljebolag &r intresset i dag som regel mycket
ringa. | de fall som metanol de senaste dren ront intresse har det varit som drivmedel for
fordon med brénsleceller.
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2.4.2 Aldre publikationer

Den allra forsta SAE rapporten fran 1967 inom omradet [5] behandlar metanol som
drivmedel for branslecellfordon — ett i dag synnerligen aktuellt &mne. Rapporten fick dock
fa efterfoljare under de nédrmaste tvd decennierna. Forst i slutet av 90-talet och 1
innevarande decennium har intresset for brinsleceller tagit fart pa allvar. En viss 6kning av
intresset for metanol kan skonjas som f6ljd av denna utveckling.

Under de 5 forsta aren under 70-talet (1970-1974) publicerades totalt bara 10 SAE
rapporter om metanol, dvs. i medeltal 2 per ar, men 1975 publicerades hela 12 rapporter.
Det lar knappast vara ndgot sammantréffande att denna 6kning skedde strax efter den
forsta oljekrisen 1973, med hiansyn taget till den eftersldpning” pa 1-2 r som brukar vara
fallet innan en “yttre” faktor av detta slag kan péverka antalet publikationer [3]. Efter
“topparet” 1975 sjonk ater antalet publikationer och lag under resten av decenniet pa i
medeltal 6 publikationer per ér (totalt 24 for 1976-1979).

Som kuriosa kan ndmnas att en SAE rapport publicerades 1981 beskriver den sd kallade
”Mobil processen” for att framstélla bensin fran metanol [6]. Bensin av hog kvalitet kan
framstillas fran metanol over en katalysator av ZSM-5 (zeolit). Detta &r ett alternativ till
Fischer-Tropsch metoden men har de senaste aren inte uppmiarksammats lika mycket som
den sistndmnda metoden.

2.5 Nagra intressanta resultat fran litteraturstudien

Som ndmnt tidigare gor denna litteraturstudie inte ansprdk pa att vara pd ndgot sitt
heltdckande. Det innebér ocksa att all litteratur inte beskrivs eller refereras till i texten. I
stdllet har ett urval av intressanta rapporter gjorts. Litteraturen har sorterats in efter nigra
olika problemomraden i underrubriker i detta avsnitt (2.5). For att i ndgon man visa pa
annan anvindning av metanol som drivmedel och for att sitta in ldginblandning av metanol
1 ett storre sammanhang har ocksa ett antal publikationer som behandlar omrdden som
ligger utanfor nimnda omrade kommenterats. Detta behandlas under avsnitt 2.6 nedan.

De problemomraden med har anknytning till ldginblandning av metanol i bensin som valts
for indelningen 1 underrubriker nedan ér:

Materialkompatibilitet

Motorslitage och kompatibilitet med smdrjoljor
Fasseparation

Kallstarter

Flottforsok mm.

Den sista rubriken handlar egentligen inte om négot specifikt problemomridde utan
refererar till ndgra av de flottforsok som genomforts inom omradet.

? Det tar mer #n ett halvar mellan “call for papers” till SAE och publikation. Om man dessutom forutsitter att
underlaget for publikationen tar ett halvt till ett ar att generera erhalls en total minimiperiod pa ca 1-1,5 ar
innan systemet” reagerar. Detta stimmer ganska bra med den observerade ”fordrojningen” mellan oljekrisen
1973 och SAE Kongressen 1975.
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2.5.1 Materialkompatibilitet

Med materialkompatibilitet avses hdr dels korrosion av metaller, dels péverkan pa
polymerer och elastomerer.

Kompatibiliteten med elastomerer och polymerer vid olika inblandningshalter av etanol
och metanol i (hdgaromatisk) bensin undersoktes redan 1980 i studier av GM [7] och Du
Pont [8]. Vid samma koncentrationer (10 till 100%) gav metanol i den sistndimnda studien
en okad svdllning av materialen jaimfort med etanol. Elastomerer som syntetiskt gummi
(fluorkolvite gummi, Engelska: fluorohydrocarbon resin) uppvisade den bésta resistansen.
De flesta studier av materialkompatibilitet har handlat om M85 eller M100. Betydligt férre
studier finns med laginblandning av metanol.

I en SAE rapport fran 1992 gors en genomging av materialval och konstruktion av
tankningsstationer for metanol [9]. En stor del av rapporten koncentreras pa
materialkompatibilitet. En mycket omfattande manual for metanoltankstationer har tagits
fram av Acurex pd uppdrag av CEC (California Energy Commission) [10].
Sammanfattningsvis kan konstateras att det finns en vél dokumenterad kunskap pé det hér
omradet.

Det har ofta ansetts att metanol &r mer korrosivt dn etanol. Emellertid visade Norman
Brinkman pa GM 1 en studie att E85 var mer korrosiv an M85 genom en hogre 16slighet for
korrosiva fororeningar [11]. Korrosiva foreningar som sulfater &r kénda for att initiera
galvanisk korrosion. For att galvanisk korrosion skall uppstd kriavs foljande: anod, katod,
elektrolyt och en elektrisk kontakt. Elektrolyten &r i det hédr fallet E85 eller M8S5.
Metallerna 1 brinslesystemet utgér anod respektive katod. En kraftig o6kning av
korrosionen uppméttes av Brinkman for branslen med hogre halt av sulfater.

Inom SAE har en standard (SAE J1681) for testning av materialkompatibilitet utarbetats.
Nér standarden kom var metanol/bensin blandningar i fokus men i en senare utgava av
standarden behandlas de flesta flytande drivmedel [12]. Olika testbranslen som skall
representera “virsta” fall har tagits fram. For att representera laginblandning anvénds en
blandning innehdllande 85 % kolviten och 15 % metanol. Metanol har valts 1 stéllet for
etanol eftersom den anses mer aggressiv én etanol. For att ytterligare 0ka aggressiviteten
har tillsatser av vatten, salt och myrsyra gjorts i noga specificerade koncentrationer. For att
testa material for en virldsomspidnnande generell anvindning i brinslesystem till bensin-
och dieselmotorer kridvs tester med fyra olika testbrénslen. Ett av dem dr ndmnda variant
innehéllande 15 % metanol, en annan innehéller 15 % MTBE och de tvd ovriga dr olika
varianter av kolviaten med korrosiva tillsatser. Man kan é&ven tilligga material till
brénslesystem i bilar som exempelvis skall koras pa E85 och M85 maste genomgé fler
tester. Hiar miste forutom 85 % alkohol dven blandningar med alkoholhalter pd 15 % och
30 % alkohol testas, liksom dven kombinationer innehallande MTBE.

Man borde kunna utgd ifran att bridnslesystemen i moderna bilar har material som
genomgatt de tester som specificeras i SAE J1681. En inblandningshalt pd 3 % som
tolereras enligt EU:s specifikation borde dirfor inte bereda nigra problem. Aven om en
viss sdkerhetsmarginal i forhallande till det testbrinsle som anvdnds enligt ovan (15 %
metanol) torde vara 6nskvérd borde rimligtvis hdgre halter 4n 3 % metanol kunna tolereras.

En frdga som kommit upp pé senare &r i och med att bl.a. Kalifornien fasat ut inblandning
av MTBE till forman for etanol &r att genomslappligheten (permeabiliteten) for polymerer
och elastomerer okar vid inblandning av alkoholer [13, 14]. Denna egenskap omfattas inte
direkt av den ovan diskuterade SAE J1681 standarden. Tester har visat en betydligt hogre
permeabilitet nir etanol blandas i bensin jamfort med standardbensin [15]. Detta resulterar
1 kraftigt forhdjda fordngningsemissioner vid praktisk drift. Inverkan 6kar med okande
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temperatur, ndgot som ar speciellt viktigt i Kalifornien men som naturligtvis inte har
samma betydelse 1 Sverige. Notera att det inte bara dr fraga om utslédpp av etanol utan att
aven léttare kolvéten foljer med” etanolen. MTBE som ju etanolen ersitter har inte
samma kraftiga inverkan pa permeabiliteten. I den ovanndmnda rapporten har inte metanol
undersokts men 1 flera rapporter ndmns att metanol har en dnnu hogre permeabilitet dn
etanol. Det dr fOrstdeligt eftersom metanolmolekylen dr mindre dn etanolmolekylen och
darfor lattare penetrerar genom polymerer och elastomerer. Det finns naturligtvis material
som har mindre genomsldpplighet &n de vanliga materialen i brinslesystemet till
bensinbilar. Materialen som anvinds 1 E85 och M85 bilar i USA ér sjdlvfallet av denna typ
eftersom de bilarna maste klara samma krav pa forangningsemissioner som bensindrivna
bilar. Det dr ocksa troligt att E85 bilar producerade i EU ocksé har bittre material &ven om
dessa 1 dag inte behover certifieras (och genomgd efterkontroll) med E85 som brinsle
(dock med bensin). Problemet med laginblandning ar att bilar avsedda for bensindrift inte
har material som “til” hogre inblandning av alkoholer utan att permeabiliteten Okar
drastiskt. Att bygga om gamla bilar &r inte realistiskt och att anpassa alla nya bilar till en
betydligt hogre inblandning ar heller knappast realistiskt. Det finns dérfor en rimlig gréns
for  hur hog alkoholinblandning sédana bilar klarar med héansyn till
fordngningsemissionerna. Griansen kan ligga ldgre dn vad motorn och motorstyrningen
egentligen tal. Kanske ligger denna praktiska grins for etanol si pass lagt som 10 % och
for metanol sannolikt 14gre. En 6kad inblandning av etanol upp till just 10 % diskuteras for
nirvarande inom EU. Den grins pd 3 % som finns for metanol kommer sannolikt att
behallas [16].

2.5.2 Motorslitage och kompatibilitet med smorjoljor

Den korrosion som beskrevs i avsnittet ovan hanger till stor del samman med det 6kade
slitage 1 metanoldrivna ottomotorer som beskrivs i mdnga publikationer. Mest undersokt dr
M85 men i en del fall forekommer d&ven M100. Négra undersdkningar av motorslitage vid
laginblandning av metanol har inte hittats i litteratursokningen.

Inverkan pa slitage med metanol som brénsle dokumenterades i en SAE rapport fran SwRI
pa en Ford 2,3 liters motor [17]. Metanol minskade visserligen uppbyggnaden av
beldggningar men oOkade slitaget kraftigt jamfort med bensin. Slitageproblemet
diskuterades sedermera i ett flertal publikationer frdn samma tidsperiod [18, 19]. Ryan
m.fl. visade t.ex. att de forbridnningsprodukter som myrsyra reagerar med jdrnet i
cylinderfodret [18]. Metanol i flytande form i forbranningsrummet spelar ocksa en stor
roll.

Naegeli visade i en studie att en film av flytande metanol som antdnds pé en polerad stilyta
producerar distinkt rost [20]. Vid forbranning av metanol bildas mindre mangder myrsyra,
formaldehyd och dioxymetylenperoxid som oxidationsprodukter. En del av dessa &mnen
l6ses 1 den vitskeformiga filmen. Myrsyra identifierades som den frimsta orsaken till
initieringen av rost.

I en studie av Toyota konfirmerades resultaten fran flera andra studier som pekat pa
inverkan av temperaturen pa korrosionen [21]. Vid hégre temperaturer pa kylvitska och
olja dn 70°C var forslitningen med metanol snarlik den for oblyad bensin. Forfattarna till
rapporten konstaterar ocksé att slitaget kan reduceras genom tétare oljebytesintervaller,
genom att anvédnda specialoljor och med ytbehandling av motordelar.

En annan viktig faktor som konstaterades av Baisley och Edvards var att
korrosionshastigheten &r starkt beroende av hur brinsle-luft prepareringen sker [19]. Med
en bra atomisering och fordngning minskar korrosionen. Med forgasare Okar slitaget
oerhort.

Ecotraffic ERD® AB Dnr 5315P-2002-03154
Juni 2006 Projektnr 20679-1




INTROMET 10

I ett faltprov av staten New York har motorslitaget dokumenterats for fyra M85 drivna
Ford Taurus och fyra bensindrivna bilar ur en kontrollgrupp [22]. Oljeanalyserna av
innehéll av jarn visade en initialt hog forslitning for alla bilar nér de var nya, som sedan
minskade nir bilarna vil var inkdrda. Slitaget av jarn var dock genomgéende négot hogre
for de M85 drivna bilarna. Orsaken tros vara att metanolen tvéttar bort oljefilmen fran
cylinderviiggarna. Aven for aluminium noterades nigot hdgre virden for M85 men de
ansags inte utgdéra ndgon anledning till oro vad géller motorernas livslédngd.

Inverkan av olika smdrjoljor och alternativa formuleringar har studerats i ett antal
rapporter. Nagra av de tidigaste studierna harror fran 80-talet [23, 24], 25]. I en rapport av
senare datum (1993) har ett laboratorietest anvénts for att utvdrdera motoroljor for FFV
bilar [26]. Slitaget 0kar desto ldngre oljan anvints.

Som nd@mnts ovan finns inte sdrskilt manga publikationer om motorslitaget med M15 eller
E15. Ett undantag &r dock en rapport frdn Finland som beskriver resultaten fran fyra Talbot
Horizon som korts pd E15 1 6ver 20 000 km [27]. Ett kraftigt okat slitage noterades,
sdrskilt i sa kallad “’stop and go” trafik. Nodvéandigheten av att brianslen och oljor matchas
papekades. Man kan notera att denna rapport dr gammal och att den motorteknik och de
oljor som anvéndes da skiljer sig kraftigt frdn det vi har i dag. Det &r inte sékert att
resultaten dr Overforbara till de forutsdttningar man har i dag. Det finns dnda skil att
uppmirksamma att det i kallt klimat finns risk for okat motorslitage dven med ligre
inblandningshalter av alkoholer.

2.5.3 Fasseparation

Fasseparation av metanol/bensinblandningar kan intrdffa om vattenhalten &r for hog.
Risken for separation Okar vid minskande temperatur. Fasseparation undersoktes redan
tidigt niar metanol blev aktuellt som motorbrédnsle och ett flertal studier om detta problem
finns publicerade [28, 29, 30].

Eftersom intresset for anvdndning av metanol i form av ldginblandning minskat kraftigt
efter 80-talet, finns relativt f4 nya publikationer. En studie publicerad i Journal of
Automotive Engineering under 2005 kan dock vara vird att ndmna [31]. Effekterna av
anvindning av etanol som hjélplosningsmedel (co-solvent) till metanol studerades. For
”M10” anvéindes halterna 8,5 %y, av metanol och 1,5 %y, av etanol. For "M25” var
halterna 19 respektive 6 %. Genom tillsatsen av etanol 16stes problemen med fasseparation.

Det kan ndmnas att fasseparation ocksa ndmns 1 ett antal av de dvriga publikationer som
citeras i denna sammanstéllning.

2.5.4 Kallstart

Négon visentlig (métbar) inverkan pd motorns kallstartformaga kan inte forvéntas vid sé
laga inblandningshalter av metanol i bensin som 3 %. Dock ar det vilként att detta problem
ar patagligt vid hogre inblandningshalter. Foljaktligen behandlar minga referenser detta
problem. Som tidigare konstaterats dr en l0sning att lata bilen starta pa bensin. Denna
metod anvindes redan 1 M 100 programmet i Sverige [34]. I en senare rapport har Volvo
och Cosworth Engineering studerat ett lite modernare koncept pd samma tema [32]. Ett
system med tva olika drivmedel &r dock knappast praktiskt for en bredare introduktion utan
andra l6sningar maste hittas.

Problemet vid kallstart dr egentligen direkt forknippat med den brénsle-luft preparering
som forekommer i ottomotorer. Generellt har ju dven bensindrivna ottomotorer liknande
problem med brénsle-luft prepareringen vid kallstarter. Emellertid forvérrar alkoholernas
annorlunda fysikaliska egenskaper jimfort med bensin problemet. Olika metoder att
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forbattra kallstartegenskaperna har undersokts. Man kan ocksa notera att den inre brénsle-
luft preparering med mycket hoga insprutningstryck som anvénds i dieselmotorer har
vasentligt béttre egenskaper vid kallstart utifran denna aspekt (alltsa bransle-luft
prepareringen). Foljaktligen dr det ej forvdnande att goda kallstartegenskaper dnda ned till
-29°C har kunnat astadkommas med direktinsprutning av metanol [33]. Noteras bor att
testcellen som anvéindes av GM Research Labs vid forsoken i ndmnda rapport inte klarade
en lagre testtemperatur dn sa. Utan tvekan vore detta alltsd en fullt gdngbar 16sning pa
problemet med kallstarter. I och med 6vergéngen till direktinsprutning for bensindrivna
motorer kommer tekniken att finnas tillgdnglig 1 framtiden. Det bor dock podngteras att
den forsta generationen av insprutningssystem direktinsprutning av bensin infe ger en sa
fin atomisering av brinslet som man skulle Onska. Den andra generation av
insprutningssystem, som introduceras under hosten 2006 av bl.a. BMW och Mercedes,
torde innebéra en visentlig forbattring pa denna punkt.

Dieselmotorer till personbilar &r i1 dag uteslutande utrustade med direktinsprutning. Under
slutet av 80-talet och borjan av 90-talet utvecklades tva prototypmotorer for drift med
M100 av utvecklingsforetagen AVL och FEV (i samarbete med VW). Tester med kallstart
av bada motortyperna finns dokumenterade. Kallstart &nda ner till -29°C har
demonstrerats, vilket dr mycket béttre d4n vad dagens E85 bilar klarar. Utvecklingen av
motorerna beskrivs mer i detalj i avsnitt (2.6.1).

2.5.5 Flottforsok m.m.

Tva svenska flottforsok inom omradet utférdes pa 80-talet, det ena med M15 och det andra
med M100 som drivmedel. M15 projektet omfattade 1 000 bilar och 19 pumpar. Bada
flottforsoken kan betecknas som tidmligen “ospektakuldra”, dvs. inga storre driftsproblem
foreldg. Exempelvis fanns inga problem med den ovan beskrivna fasseparationen i M15
flottforsoket. Den tekniknivd som fanns i1 bilarna i bdda projekten — speciellt i M15
projektet — maste dock betecknas som foraldrad med dagens matt och vérdet av
erfarenheterna ar darfor inte sé stort 1 dag.

De svenska erfarenheterna fran det sé kallade "M 100 projektet finns dokumenterade i1 en
rapport fran STU* (Styrelsen for Teknisk Utveckling) [34]. Filtprovet pagick i over tvé ar
och omfattade 22 bilar fran 7 olika tillverkare. Den bil som 1 filtprovet kort ldngst
avverkade 85000 km. Kallstartproblematiken var en egenskap hos metanol som
uppmarksammades speciellt genom de ovanligt kalla vintrarna 84/85 och 85/86. De flesta
bilarna hade ett system fOor att starta pa bensin och kunde déarfor klara samma
temperaturniva (-30°C) for kallstarter som bensindrivna bilar. Endast en av bilarna var
utrustad med insprutningssystem och sd kallad trevdgskatalysator. Inspektioner av
motorerna visade att de metanoldrivna motorerna generellt var renare dn motsvarande
bensindrivna motorer. Desto mindre bensin som anvéindes vid kallstart, desto renare var
motorerna. Flertalet av motorerna, och speciellt da fran de tvd svenska tillverkarna som
hade utvecklats under kortare tid 4n de flesta andra bilarna, uppvisade ett okat slitage
jamfort med normala bensindrivna bilar. Slitaget kunde direkt relateras till
driftsforhallandena (antalet kallstarter, m.m.). Kortare oljebytesintervaller (7 500 km) &n
normalt anvindes. De oljor som var speciellt anpassade var bittre dn standardoljor men det
ndmndes i rapporten att de fortfarande inte var fullt anpassade for metanoldrift.

* STU kom sedermera att ingd i NUTEK efter sammanslagning med dévarande Energiverket (STEV) och
Industriverket (SIND). Efter NUTEK:s uppdelning i flera myndigheter (Energimyndigheten och Vinnova),
respektive sammanslagning mellan dessa och verksamheter frén KFB, kan Vinnova och Energimyndigheten i
dag sdgas ha den roll som STU hade.
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Tva tidiga “svenska” rapporter frin SMAB® (Svenska metanolutveckling AB) kan ocksé
vara av intresse att ndmna. I den fOrsta rapporten undersoktes emissionerna av
polycykliska organiska foreningar, PNA (alternativa bendmningar dr PAH eller PAC), med
metanol, bensin och blandningar av metanol och bensin som drivmedel [35]. Inga
konsekventa skillnader mellan de tvd brinslena och blandningar mellan dem kunde
konstateras. PNA som inte finns i drivmedlen kunde hittas i avgaserna. Den andra
rapporten frain SMAB behandlade fridmst metanol och bensinblandningar [36]. Att man
koncentrerade sig pa detta alternativ 1 stéllet for anvéindning av metanol i ren form berodde
pa att strategin pa den tiden var forst att introducera metanol 1 form av ldginblandning.
Négot visentligt skél till annan strategi finns knappast i dag heller.

2.6  Alternativ anvindning av metanol

Ovan har inblandning av metanol i bensin, bade i form av laginblandning och hogre halter
(M85) diskuterats. Laginblandning 1 bensin &r sannolikt den bésta och mest
kostnadseffektiva vdgen att snabbt introducera ett drivmedel pd& marknaden.
Briénsleflexibla bilar (M85) ir ett annat koncept av intresse under en dvergangsperiod. Pa
lingre sikt kan andra koncept vara av intresse. Aven om det ligger utanfor ramarna for
denna studie kan det vara av intresse att kort berdra nagra av alternativen. Detta eftersom
de kan ge en fingervisning om losningen pa nagra av de problem som har diskuterats ovan.

2.6.1 Direktinsprutning i otto- och dieselkoncept

Direktinsprutning &dr frdmst intressant eftersom det kan l6sa kallstartproblemet. Det &r
ocksa troligt att problemet med forslitning kan minskas kraftigt. Detta géller for
ottomotorer under forutséttning att insprutningstekniken kan utvecklas.

En intressant SAE rapport fran 1980 behandlar tester med ren metanol och blandningar av
metanol och bensin i en direktinsprutad Ford ”Proco” motor [37]. Det kan forst vara pa sin
plats med lite bakgrundsinformation. Proco motorkonceptet (Proco: PROgrammed
COmbustion) utvecklades av Ford i slutet av 70-talet och borjan av 80-talet som ett svar pa
kraven att minska brinsleforbrukningen frdn personbilarna. De Ovriga tvd stora
amerikanska tillverkarna satsade da pa dieselmotorer i personbilar — en strategi som senare
overgavs. Fords Proco motor kom aldrig i produktion dd det fanns en hel del tekniska
problem med konceptet. Bl.a. fanns dd inte insprutningsutrustning tillginglig med den
flexibilitet som moderna direktinsprutningskoncept kriver. For att &ndd uppmérksamma
hur pass langt framme Ford var pd den tiden kan man notera att den nivd av NOx
emissioner som uppndddes 18g pd ungefdr samma nivd som for den forsta “moderna”
direktinsprutade motorn fran Mitsubishi. Det sistndmnda resultatet uppnéddes dock mer &n
15 &r senare (1997) och dessutom med hjilp av en NOx reducerande katalysator. Testerna
med metanol i Proco motorn var framgangsrika. En relativt 1&g kénslighet for dngtryck,
god brinsleekonomi, ldga emissioner och god kdrbarhet for blandningar av metanol och
bensin savdl som for ren metanol (M100). Testerna utféordes med en modifierad
insprutningspump som anpassats till metanol.

Relativt nyligen har konceptet med direktinsprutning av metanol i1 forhéllande till bensin
undersokts vid Universitetet i Zwickau [38, 39]. Forsoken — som genomférts 1 en
insprutningsrigg — har visat vissa fordelar for metanol jamfort med bensin vid

° SMAB var foregangare till SDAB (Svensk Drivmedelsteknik AB). Som kuriosa kan nimnas att nigra av de
personer som var anstéllda i bolaget sedermera skulle bli engagerade i Ecotraffic, Nykomb Synergetics och
Chemrec.
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direktinsprutning pa grund av de fysikaliska egenskaperna®. Inga frsok p& motor var dnnu
kinda nér denna litteraturskning gjordes.

Tva koncept med direktinsprutade dieselmotorer drivna med M100 for personbilar
utvecklades pa 1990-talet av utvecklingsforetagen AVL [40, 41, 42] och FEV [43, 44, 45,
46]. AVL motorn baserades pd en 23-liters Opel direktinsprutad prototyp som
uppenbarligen aldrig kom 1 produktion. FEV motorn baserades pa en 1,9-liters VW TDI
motor och utvecklades i samarbete med VW. Bada motorerna anvande glodstift och kunde
déarfor anvianda M100 som drivmedel. Olika kompressionsforhdllanden mellan 15,5:1 och
23,5:1 testades med glodstift som tdndhjdlp och dnda upp till 26/27:1 testades med
kompressionstindning. De slutliga utférandena av motorerna fick i bada fallen
kompressionsforhdllanden nagot hogre én for dieselbriansle. Nastan lika hog verkningsgrad
som med dieselbréinsle erholls 1 bada fallen. Emissionsnivaerna var, med beaktande av att
detta astadkommits redan for ca 15 &r sedan, imponerande. FEV motorn testades dven i
oberoende tester av amerikanska EPA. Som lidgst ndddes en NOx nivé péd 0,1 g/km, dvs.
nistan i nivd med moderna bensindrivna bilar med trevédgskatalysator. Emissionerna av
formaldehyd, ett kdnt problem p& metanoldrivna motorer, kunde med katalysator reduceras
till en nivé av nagra milligram. Omséttningen i katalysatorn pa bilen frén FEV lag da pa ca
96 %. Kallstart ner till -20°C (AVL) och -29°C (FEV) demonstrerades. En ganska lang
period av forglodning med glodstiftet kravdes dock for att motorerna skulle starta vid
denna temperatur. Ingen av de nimnda motorerna nadde produktionsstatus. Sannolikt var
orsaken till detta att intresset for metanol kraftigt minskade i borjan av 90-talet. En annan
bidragande orsak kan vara att alkoholdrivna direktinsprutade dieselmotorer inte kan goras
bréansleflexibla. Detta dr en avgorande nackdel under en introduktionsfas av ett drivmedel.

2.6.2 Dissocierad metanol

En av de fOrsta rapporterna som behandlar dissocierad metanol kommer fran Jet Propulsion
Laboratory (JPL) [47]. Genom att anvdnda avgasvdarme Over en katalysator kan metanolen
dissocieras i CO och H,. Detta dkar energiinnehallet 1 forhéllande till ren metanol. Genom
att denna energi tas fran avgaserna brukar konceptet ibland kallas bottoming cycle” pa
engelska. Forskning inom omrédet bedrevs ocksa pa KTH i Sverige pa 80-talet och fram
till bérjan av 90-talet. Se t.ex. Lars Petterssons doktorsavhandling f6r en dversikt av den
forskning som utforts i Sverige [48].

Angreformering av metanol #r ett liknande sitt att 6ka energiinnehallet for brinslet [49]. 1
detta fall gors en vatten-gas skift for att konvertera CO till CO, och H,O till H,. Detta ar
for ovrigt ocksd den process som anviands for att framstélla vitgas for anvéndning 1
bréansleceller. I forhallande till dissociation “forloras™ lite energi men & andra sidan kanske
det kan kompenseras av att vitgasen har mer gynnsamma egenskaper dn den blandning av
CO och H, som erhalls vid dissociation.

Dissociation och &ngreformering dr tva processer som dr mycket svara att utnyttja for
andra drivmedel &n metanol ombord pd fordonet. DME har liknande forutsittningar men
de ar inte lika grundligt undersokta. Genom att processerna for metanol (och DME) sker
vid 14ga temperaturer till skillnad fran forhéllandet for kolvéten (bensin, diesel, CNG, etc.)
finns som sagt var moéjligheten att 6ka energiinnehallet. Detta kan inte goras pad ett
praktiskt sdtt for ndgra andra drivmedel &n metanol och DME. Det dr nagot forvanande att
de unika mgjligheter till verkningsgradsforbéttring som finns inte undersokts mer 1 detalj.

% Notera det omvinda, dvs. att bensin fungerar bittre 4n metanol vid kallstart med konventionell insprutning i
inloppsroret, jaimfort med vad den nimnda referensen indikerar.
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2.6.3 Sammanfattande kommentarer om litteraturstudien

Inom Intromet-projektet har inte medel funnits for ndgon regelritt litteraturstudie i den
omfattning som man normalt forknippar med begreppet. Déarfor har relativt fa rapporter
behandlats hdr. Négra intressanta kommentarer kring den litteratur som trots allt gitts
igenom har sammanstéllts nedan.

Materialkompatibilitet har ofta framforts som ett stort problem for metanol. Genomgéngen
av litteraturen har dock visat att detta problem é&r vélkdnt och att det finns manga olika
materialkandidater som kan anvindas. Den standard for testning av material som
utarbetats, SAE J1681, borde, om den tillimpas av fordonsindustrin och dess
underleverantdrer, vara fullt tillrdcklig for att sdkerstélla att 1aginblandning av metanol inte
skall ge nagra problem med materialkompatibilitet. Testerna utfors namligen med
inblandning av 15 % metanol och ddrmed borde tillracklig marginal till den inblandning pé
3% som i dag ir tilliten finnas. Aven nir det giller tankningsutrustning finns en
omfattande dokumentation kring hur sddana anldggningar skall byggas och vilka material
som kan anvédndas. Foljer man dessa rekommendationer borde problem kunna undvikas
dven hdr. Man kan ocksé notera att angaterforing bade enligt steg I och steg II anvénts i
USA. Detta dr inte fallet for E85 stationerna i Sverige, vilket kan tyckas nagot
anméarkningsvart.

Okat motorslitage har konstaterats i ett flertal studier, frimst med hogre halter metanol
(M85 och M100). Virst verkar problemet vara for gamla forgasarbilar. Mekanismerna for
forslitningen tycks vara tdmligen vil kartlagda. En intressant védg att minska slitaget vore
om brénsle-luft prepareringen kunde forbéttras. Denna forbattring har redan skett till viss
del for bensindrivna bilar under de ndra tva decennier som katalytisk avgasrening anvints.
Den korcykel som anvdnds 1 EU 1 dag borjar med en tomgangsperiod pa 11 sekunder.
Manga nya bilar kan i dag redan uppnd stokiometrisk regering samt t.o.m. tdnda
katalysatorn under denna period. Det dr darfor givet att en avsevard forbattring av brinsle-
luft prepareringen bor ha skett vid kallstart under den ndmnda tidsperioden. Kanske ar
denna forbattring inte lika dramatisk vid kallstart vid ldgre temperaturer men dven hir
finns forbéttringar eftersom krav pa emissioner vid -7°C inforts i EU. Tester med
modifierade smorjoljor finns dokumenterade och sdkert kan béttre oljor minska slitaget.
Problemet for brénsleflexibla bilar dr dock att man helst vill anvinda samma olja bdde om
man kor pa bensin eller alkohol. Slitageproblematiken géller som bekant for hogre
inblandningshalter av metanol. I en rapport finns hogre forslitning dokumenterad dven for
bilar drivna med E15. Hér var det dock fraga om forgasarbilar, vilket torde vara storsta
orsaken till problemen. Med sé laga inblandningshalter som 3 % och i moderna bilar bor
forslitningsproblemet vara ringa eller obefintligt men det finns dnda skil att undersoka det.

Fasseparation har undersokts i manga studier. Losningen pé det problemet verkar vara
inblandning av hogre alkoholer, t.ex. etanol, och en kontroll pé att distributionsproblemet
halls torrt.

Kallstart &r en akilleshél for alkoholdrivna ottomotorer dédr nagra egentliga 10sningar &nnu
inte kommersialiserats. Dock finns méngder av tdnkbara 16sningar, varav direktinsprutning
torde vara den mest intressanta eftersom den ocksa for med sig en del andra fordelar. Vid
laginblandning torde inte kallstart utgdra ndgot stdrre problem. Hér saknas ocksd studier.

Slutligen kan en jamforelse som gjordes mellan olika gasformiga drivmedel for
ottomotorer i en amerikansk studie vara vérd att kommentera [50]. Frdn sammanfattningen
1 rapporten har féljande utdrag gjorts:

Gaseous fuels can allow increased efficiency of spark-
ignition Otto Cycle internal combustion engines during
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warm-up at the expense of reduced specific power output.
Neat methanol allows increased fuel efficiency and specific
power output and is easier to incorporate into a
transportation vehicle. Gaseous fuels are best suited to
Stationary combustion systems served by pipelines. Liquid
fuels are better suited to use in transportation; alternative
liquid fuels should be developed with transportation use in
mind.

Trots att intresset for gasformiga drivmedel &r storre 1 dag — och sddana svéngningar av
intresset 4r inte ovanliga — kan man havda att slutsatserna enligt ovan fortfarande star sig i
dag. Svingningarna i intresse mellan olika drivmedel beror ofta pd helt andra faktorer dn
grundldggande tekniska egenskaper.
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3 FLOTTFORSOK M3E3

I Goteborg genomfordes ett flottforsok 2005-2006 med 10 fordon som korde pa en
blandning av 3% metanol, 3% etanol och resten bensin, M3E3. Ursprungligen var det tdankt
att bara kora pa M3 men vid projektstart var det svart att fa tag pa bensin for 95 oktan utan
etanolinblandning. Dessutom finns ett krav pé att stabilisator ska tillsdttas bensinen om
metanol anvinds som inblandningskomponent och etanol har en sadan effekt. Det gjordes
ocksd bedomningen att det finns fordelar att introducera metanol tillsammans med etanol.
Etanol och metanol har i minga avseenden liknande egenskaper men ocksa skillnader.
Etanol har funnits som drivmedel pa marknaden bade som ldginblandning och som E85 for
FFV-bilar (trots att det inte funnits lagrum for detta) och blivit allméint accepterat. Intresset
for metanol var stort under 1980-talet ur energiforsorjningssynpunkt och flera flottforsok
gjordes. Intresset minskade sedan nér oljepriset sjonk och istéllet kom etanol 1 fokus men
med dess positiva inverkan pa emissionerna pa détidens bilar utan katalysatorer.

Goteborgs stad genom Trafikkontoret och Gatubolaget stidllde upp med bilar och Statoil
gjorde i ordning ett tankstélle pd stationen i Hjéllbo i Goteborg. Under planeringen av
placeringen av tankstéllet fanns flera olika alternativa lokaliseringar men det tog tid att
finna en placering dir alla krav kunde uppfyllas.

e Det skulle ligga néra omrade dar Goteborgs stads fordon opererade

e Det skulle finnas mdjlighet att ha en sérskild cistern for M3E3-bensinen
e Tankningarna i forsoket skulle redovisas separat

e [Endast bilar i flottforsoket skulle ha ritt att tanka initialt

e [okaliseringen maste vara godkidnd for hantering av klass-1 vara for att fa hanterings-
tillstand

e Det maste gé att komma till med tankbil for pafyllning

Figur 4. Statoils tankstation i Hjillbo, Goteborg.
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Arbetet med att finna lamplig placering tog ldngre tid dn berdknat vilket bidrog till att
flottforsoket blev forsenat.

Ett annat problem var att hitta
en ldmplig cistern  for
drivmedlet. Ingen av de
foreslagna tankstationerna hade
mojlighet att upplata en
befintlig cistern. Identic AB
hjélpte till med att hitta [dmplig
tankningsutrustning och via
foretaget Daildehdg fick man
tag 1 en cistern som var
godkénd for hantering av klass-
1 vara ovan jord (Figur 5 &
Figur 6). Cisternen var ar en
rektanguldr ~ betongkonstruk-
tion med mycket hog
sakerhetsklassning. Statoil &t
Dildehog ta fram ritningar pa
placering av cisternen,
pumputrustning samt kringut-

Figur 5. ConVault ovanjordcistern for M3E3-bensin

rustning som tex belysning.

Stationen 1 Hjéllbo utsdgs som den mest lampliga och tillfilligt bygglov och
hanteringstillstdnd soktes.

Under tiden som arbetet med lokalisering av tankstation pagick gjorde Statoil i ordning en
blandningscistern pd deras anlidggning vid Oljendset 1 Goteborg. Anldggningen anvénds
inte 1 ndgon storre utstrickning idag sa en befintlig cistern kunde anvidndas for blandning
av bensinen for flottforsoket. Det kravdes dock en komplettering av en tryck/vacuumventil.
Denna 16sning medgavs efter en dispensansokan hos Naturvardsverket. P4 Oljenéset
blandades 25 m®> M3E3 bensin som skulle motsvara behovet under flottforsoket. Hansyn
togs dven till behov for skoljning av tankar och ledningar samt att den sista volymen inte
kan tas upp pa normalt sitt. Bensinen kunde hidmtas frain OKQS8 i Halmstad som hade
mdjlighet att tillhandahalla rétt bensinkvalitet med endast 3% etanol.

Angtrycket i bensin i Sverige varierar mellan sommar och vinter. I vinterbensin far
angtrycket vara max 95 kPa och i sommarbensin 70 kPa. Det hogre angtrycket vintertid
forbéttrar kallstartsegenskaperna men sommartid blir utsldppen av flyktiga kolvéten for
stor pga av avdunstning och darfor ar angtrycksgrinsen ldgre pad sommaren. I sodra Europa
ar grinsen dnnu ldgre. For att klara sommargrinsen anvidndes basbensin med
sommarkvalitet. Den blev inte tillganglig forrdn i april (2005) vilket medforde viss
fordrojning. Nér bensinen slutligen levererades till Oljenéset tillsattes metanolen. Direfter
kordes bensinen ut till stationen i Hjéllbo vars cistern rymde 6 m’.

Att 12 till ett tankstdlle var betydligt mer tidskrdvande &n vad som planerats i projektet.
Manga parter var inblandade, bygglov och hanteringstillstind/dispens krdvdes, ombyggnad
av cisternen 1 Oljendset, cistern for drivmedlet, det var inte létt att fi tag 1 réitt basbensin
etc. Till detta kom att flera personer inom Statoil som var involverade i projektet bytte
arbetsuppgifter internt vilket dr sdidant som hinder under l&nga projekt.
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Figur 6. Cistern och pump for flottforsok med M3E3-bensin

3.1 Fordon

Fordonen tillhandahdlls av Gatubolaget i Goteborg och anvinds av Hemsjukvarden. Som
framgar av Tabell 1 var det 6 st Toyota Yaris, 3 st Renault Clio och 1 st VW Golf som
ingick i flottforsoket. Forsoket startade inte forrdn efter sommaren 2005 pga att service
utfors under sommarmanaderna och déarfor var det ingen idé att starta fore sommaren.
Dessutom kors bilarna under sommaren till storsta delen av sommarvikarier. I just detta
omrade byttes nagra bilar ut varfor de nya bilarna togs i drift senare under hosten. Pa
motsvarande sitt togs ndgra bilar ur drift under véren pga av alder. Leasingavtalets ldngd
overskreds i ndgra fall for att fa sé lang tid som mojligt i flottforsoket.

Tabell 1. Fordon i flottforsoket. Stricka och tankningsvolym enligt korjournaler.

Bilmodell| Reg nr f}g; Datum Eﬁtrz r Datum St';(.a-rgka Liter FS:%":;"
LoV UPE 225 | 22269 [2005-09-20( 29295 Poo-oa-27] 7026 | 4% 07
\T(‘;i{i‘;ta WUU 01| 3857 |2005-09-23| 12104 [2006-04-25 5247 | 546 0,66
oenault AN 194 | 16933 [2005-09-13| 21719 [2006-04-18] 4786 | 37T | 0.7
léleigau“ UAA 193 | 37421 [2005-09-30| 45653 [006-04-23 3232 | 334 0,65
Iélei‘;a““ TZY 164 | 18994 |2005-09-12| 23187 [2006-05-24] 4193 | 299 071
Toyota 7525 | 373 0,50
Yaris  |[UXL 403 | 8754 [2005-09-20| 16279 [2006-04-21

\Verso
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. Km Km Stracka . Forbrukn
Bilmodell| Reg nr fore Datum Efter Datum km Liter L/10 km
\T{‘;-‘r/i‘;ta WXZ 858 | 802 |2005-11-08| 4302 [2006-04-26| 3300 | 259 0,74
ST{‘;Zi‘;ta WYT 735| 1168 |2005-11-08| 5108 [2006-05-01] 3240 | 286 0,72
Toyota \yrroug7 | 1168 5108 3940 | 286 0,72
Y aris
VW Golf WYL 879 | 1085 |2005-11-03| 5276 |2006-04-18] 4191 | 400 0,96

Summa: 55580 (3859

3.2  Undersokning av korrosion

En motorinspektion efter flottforsoket genomfordes pa en av provbilarna for att undersoka
om korrosion eller annan paverkan av M3E3-bensinen forekommit. Inspektionen gjordes
2006-05-29 pa Gatubolagets verkstad i Goteborg med assistans av mekaniker. Det ar
framst korrosion pa metalldelar och inverkan pd packningsmaterial och plaster som det kan
finnas risk for nér alkoholer och i synnerhet metanol anvinds.

Fordonet, en Toyota Yaris med registreringsnummer UPE 225, miljoklass 2005 (Euro IV),
hade vid inspektionstillfillet totalt rullat 30 000 km varav 7 000 km pa M3E3-bensin.

Figur 7. Foto pd kolv och Figur 8. Foto pd kolv. Uttagen for
cylindervigg. ventilerna syns i bildens éverkant.

Cylindrarna inspekterades med endoskop via téndstiftshdlen och brinslepumpen
monterades bort fran tanken och monterades ner i mindre enheter. Ingen averkan kunde
noteras vare sig i cylindrarna eller pa brianslepumpen. Cylinderrummet var rent och snyggt.

7 Korjournal for detta fordon saknas. Samma uppgifter som for WYT 735 har antagits.
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Nagra morka flickar kunde noteras pé fraimst den vénstra kolven som troligtvis ar sot. Som
jamforelse inspekterades en annan Toyota Yaris som ej varit med i flottforsoket och allltsa
kort pd 95-oktanig standardbensin med 5% etanol. Detta fordon var nyare med kortare
korstracka och nagot renare i cylinderrummet men i 6vrigt lika utseende som forsoksbilen.

Tandstiften sdg ocksa helt normala ut (Figur 9).Verkstadspersonalen bekréftade att allt sag
normalt ut.

Figur 9. Foto pa tindstiften.

Nagot separat bréinslefilter finns ej pa bilen utan endast det filter som sitter i tanken fore
brianslepumpen. Detta filter var helt rent (Figur 10).

Figur 10. Foto pa brinslepump och filter.
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3.3  Analys av motorolja

For att studera inverkan pd motoroljorna gjorde OKQS8 analyser av motoroljor pd 5 bilar,
fore respektive efter flottforsoket. I samband med service sommaren 2005 togs oljeprover
frdn 6 st bilar innan oljan byttes. Fordonen i flottférsoket hade alla utom en, ny olja fore
forsoket. Proverna efter forsoket togs under april 2006. En av de 6 bilarna var inte
tillgénglig da sa prov togs fran 5 bilar. Samtliga bilar varmkordes fore provtagningen, och
oljan sogs ut fran "mittenskiktet". Oljan som togs fore flottforsoket analyserades under
vintern 2006 och hade alltsa statt ett tag men analyserna visade inga tecken pa oljorna
skulle ha paverkats av detta.

3.3.1 Analysresultat:

1. Oljeproverna visade att alla bilar dr korda med ett kormonster som innehaller korta
korstrackor (hoga varden pa branslespddning/oxidation/nitrering).

2. Det ér tuffare att vara bilmotor pd vintern dn pa sommaren. Alla prover fran april (i
slutet pa flottforsoket) hade hogre brinsleutspddning 4n sommarproverna (fore
flottforsoket) vilket var forvintat. Utspddningen blir hogre pd vintern ndr starterna ar
kallare. Dessutom kokar bensinen bort ldttare vid varm véderlek s& den eventuella
spiddning som fanns och kom fran vintern/viren 2005 forsvann under sommaren/hdsten
samma 4r.

3. Alla prover efter forsoket var ur oljesynpunkt i sémre skick dn fore av ovanstdende skél.
Det ar branslespddningen som driver pd oxidation/nitrering.

4. Alla prover efter forsdket uppvisade hogre nivaer av slitagepartiklar vilket blir en foljd
av brianslespddning samt manga kallstarter. Bensin smorjer ej samt tunnar ut oljan.

5. Vatten binds i oljan och 6kar normalt under vintern med alla kallstarter. Men
vattenhalterna i aprilproverna var lidgre dn forvintat och en forklaring skulle kunna vara att
alkoholen binder vattnet i oljan och drar ut det ur oljan.

6. Méngden kisel ("Si") var mycket hoga pa Toyota Yaris och normala pa Renault Clio.
Det indikerar att Renault har effektivare luftfilter. Daremot uppvisade inte Toyotabilarna
hogre halter av slitagepartiklar vilket skulle kunna bli foljden av samre luftfiltrering.

7. Det fanns inga rester av alkoholer och hade inte heller forvéntat det eftersom de normalt
kokar bort vid motorns driftstemperatur.

8. Alla aprilprover hade natt eller skulle snart nd sin maximala livsldngd. Bilarna behdvde
snart byta olja. Oljorna var utslitna men det fanns dock inget tecken pa att det var
alkoholens fel utan snarare de korta kérningarna med kall motor.

I stort sett var resultaten av oljeproverna normala och forviantade. Oxidationen/nitreringen
var storre dn forvdntat men det betyder inte att det var ndgot fel och utspadningen &r hog.
Orsaken var nog det sitt pa vilket dessa bilar korts med ménga korta korningar under
vintertid. Kdrjournalerna visade 1 vissa fall korstrackor pé ett par km.

Det gick inte att se att alkoholinblandningen skulle ha haft ndgon negativ inverkan pa
oljan.
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3.4 Anvindaracceptans

I slutet av flottforsoket genomfordes en enkdtundersokning hos de forare som kort
fordonen i flottforsdket. Resultatet blev att forarna inte upplevt nagon skillnad mellan
vanlig bensin och M3E3. Fradgorna tog upp praktiska frdgor (tankning och journalféring),
drift (motorgéng, bransleforbrukning, driftsdkerhet, motoreffekt) samt det samlade
intrycket. Manga upplevde att tankningen fungerat bédttre &n normalt tack vare att de
sluppit kder pa tankstationen men denna fordel kan naturligtvis inte tillskrivas M3E3-
drivmedIet.

3.5 Introduktion av M3 pa allmén tankstation

Forsoket visar att det ar fullt mdjligt att Gppna upp for allmin anvindning av 3%
inblandning av metanol i bensin. Anpassningen av distributionssystemen for etanol har
underléttat detta och anvidndningen av etanol i1 bensinen har gjort distributionssystemen
vattenfria. Forsoket visar ocksa att det finns teknik for att ovan jord hantera drivmedel for
otto-motorer och att man inte &r hinvisad till nedgridvda cisterner. I detta forsok tillats
endast fordonen 1 flottforsoket att tanka den metanolhaltiga bensinen eftersom den bensin
som anvédndes under flottforsoket inte fullt levde upp till standardspecifikationen f6r Mk1-
sommarbensin. Angtrycket 14g pa ca 74 kPa med max tilliten grins pd 70 kPa for
sommarkvalitet och syrehalten 14g pd 2,9% med en maxgrins for bdde sommar- och
vinterkvalitet pa 2,7%. Detta har inte haft ndgon praktisk betydelse for flottférsoket men
for allmédn anvdndning maste bensinen uppfylla gillande specifikationer.
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4 EMISSIONSMATNING PA FORDON

I projektet har avgasutsldppen fran en bil kord pd 5 olika blandningar av metanol och
bensin analyserats (0, 5, 10, 15 samt 20 vol-% metanol i etanolfri bensin). Proverna har
utforts pd en chassidynamometer (rullande landsvdg) och i enlighet med europaprovcykeln.
Totalt utférdes 10 prov (2 per bréinsle). Som provbil anvéndes en Renault Clio av 2002 ars
modell.

4.1  Provcell och analystrustning

Samtliga prov har utforts i provcell 4 pA AVL MTC i Jordbro sdder om Stockholm
(tidigare Bilprovningens Motortestcenter).

Proverna har utforts vid en omgivningstemperatur av ca 22 °C. Cellen ér utrustad med en
chassidynamometer av typ Clayton DC 500 (rullande landsvdg). Avgaser har fore de
analyserats spéatts ut med luft i en utspaddningstunnel, CVS (Constant Volume Sampling)
Genom att anviinda en venturi erhdlls ett konstant flode pa 9 m*/min i tunneln.

Avgaser har efter att de insamlats analyserat i analysatorer av fabrikat Horiba (9000-
system)

Avgaskomponent Matprincip

HC FID (Flame Ionisation Detector)

CO NDIR (Non-Dispersive Infrared Analyser)
CO, NDIR (Non-Dispersive Infrared Analyser)
NOx CLA (Chemiluminescence Analyser)
Partikelmassa Partiklar har insamlats pa teflonbehandlade

glasfiberfilter av typen Pallflex T60A20

Brénsleforbrukning har beréknats enligt “kolbalansmetoden”, dvs genom att rdkna in alla
kolatomer frén mitningar av de kolinnehéllande avgaskomponenterna (HC, CO och CO,)
kan bréansleforbrukningen berdknas (under forutsittning att bransleparametrar dr kéinda).

4.1.1 Aldehyder

Under provningarna har forekomsten av acet- och formaldehyd analyserats. Vid dessa
provtagningar har utspddda avgaser sugits igenom speciella provror dir eventuella
aldehyder adsorberas. Provroren har sedan analyserats pa ett externt och for dndamaélet
ackrediterat laboratorium.

4.1.2 Partikelstorleksfordelning

Partiklarnas antal och storleksférdelning har analyserats med en ELPI (Electrical Low
Pressure Impactor) fran Dekati Oy. Partiklarna laddas positivt i en laddare och sorteras
dérefter 1 12 steg beroende pa partiklarnas aerodynamiska diameter. De 12 impaktorstegen
1 ELPI dr fordelade mellan 30 nm och 10 um och med en tilliggsutrustning innehallande
ett filtersteg (absolutfilter) méts partiklar mellan 7 nm och 30 nm. Partiklarna ”ldmnar”
ifrdn sig sin positiva laddning ndr de sorterats in i aktuellt steg. P4 detta sdtt kan man
elektriskt “rdkna” hur manga partiklar det finns i varje storleksintervall. ELPI har en
tidsuppldsning pa 1 Hz.
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4.1.3 Brinslen

Vid provningarna har 5 olika metanolinblandningar i etanolfri bensin anvénds, 0, 3, 10, 15
och 20 volymprocent. I Bilaga 3 redovisas kemiska och fysikaliska data for olika
blandningsforhédllanden av metanol och etanolfri bensin. Bensin och metanol tillhandahélls
av Statoil och de olika brinsleblandningarna i forsoket blandades péd plats. Bensinen
levererades 1 fat innehdllande en mycket grumlig bottensats bestdende av vatten och rost
vilket gjorde att inte allt av bensinen kunde anvindas. (Smd méngder vatten i1 bensin leder
ovillkorligen till att metanol 16ser sig i detta vatten och bildar en bottenfraktion).

4.1.4 Provbil

Fabrikat Renault

Modell Clio 1.4
Arsmodell 2002
Registreringsnummer  TEM 413
Tjanstevikt

Korstracka ~15.000 km
Vixellada 4-vixlad automat
Motoreffekt 72 kW
Miljoklass Miljoklass 2005,

motsvarande Euro IV

4.1.5 Instillning av dynamometer

Rullmotstandet (F) som anvénts vid chassidynamometerprovningarna redovisas i Figur 11
nedan. Motstdndskurvan &r ett polynom av andra graden.

F=Fy+F *v+F,*v? dir

\% Hastighet [km/h]

Fo 87.1 [N]

F, 0.614

F, 0.0290
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Vid proverna anvdndes en svingmassa pa 1270 kg. Detta motsvarar bilens
troghetsmoment.

600

r y
500 | //
400 |

300 |

Rullmotstand [N]

200 |

100 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Hastighet [km/h]

Figur 11 Rullmotstdnd pa chassidynamometer

4.1.6 Korcykel
Samtliga prover kordes i enlighet med EU- kdreykeln, se Figur 12 nedan.
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Figur 12. EU-korcykel

Korcykeln ér uppdelad i tre delar. Saledes far man tre resultat fran ett korprov. Den forsta
delen representerar kallstart av fordonet och den sista delen kdrning pd motorvig med vél
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uppvarmd motor. Den mellersta delen som 4r en upprepning av den forsta delen
representerar ndgot som kan liknas vid en stabiliseringsfas. Dessa tre delar (eller faser)
viktas sedan samman till ett totalresultat. Aktuella lagstadgade gransvérden relaterar alltid
till det viktade slutresultatet. Innan start skall fordonet ha intagit samma temperatur som
omgivningen vilket i denna provserie var ca 22 °C.

4.1.7 Provschema och provningsmetodik

Totalt har 2 prover per brinsle utforts (dubbelprov), dvs totalt 10 prov. De tva forsta
proverna utfordes med ren bensin (0 % metanol). Nésta dubbelprov utfordes med 3 %
metanol i bensin och s& vidare upp till den hogsta blandningen med 20 % metanol. Vid
byte av brinsle tomdes forst bilens bransletank foljt av att ca 5 liter av det nya brinslet
fylldes pa. Tanken tomdes dven pa dessa 5 liter foljt av en pafyllning av ca 15 liter av
aktuell bransleblandning. Denna procedur antogs att pa ett tillfredstéllande sétt sékerstilla
att bilen kordes pa det brinsle som avsags vid aktuellt prov. Efter avslutad provning
sparades det brénsle som inte forbrukats under proven (i praktiken ca 15 — 2 liter).

4.2 RESULTAT

4.2.1 Brinsleforbrukning (BF)

Brénsleforbrukning har beréknats enligt kolbalansmetoden med f6ljande formel:
BF = [(CO*429)+HC*0,866)+(C0O2*0,273)] / CWF/ p

dar,
CWEF = brdnslets kolinnehall (mass-%)
p = Brinslest densitet (kg / m’)

For de olika bransleblandningarna har f6ljande vdrden anvints:
MO [0%] M3 [3%] MI10[10%] MI15][15%] M20 [20%]

CWF 0,8600 0,8446 0,8089 0,7837 0,7586
p [kg/m3] 739,40 740,98 744,66 747,29 749,92
Energi [MJ/kg]| 43,500 42,737 40,968 39,716 38,473
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Figur 13. Total brinsleforbrukning i EU-korcykeln [liter / 100 km]

Ur Figur 13 framgér att briansleforbrukningen ridknat som liter per 100 km 6kar med dkad
inblandning av metanol. Detta dr ett véntat resultat eftersom energiinnehdllet per liter
minskar med 6kad metanolhalt.
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4.2.2 Energiforbrukning

Jamforelser av brianslen med olika energiinnehall och densitet kan litt missuppfattas om
bransleforbrukningen presenteras som volym per stricka. Genom att rdkna om
brénsleforbrukningen till en energiforbrukning kan olika brinslen jimforas pd ett mer
rittvisande sétt.

Det ar svért att uppfatta ndgon tydlig trend vad giller energiforbrukning for olika
inblandningar av metanol. Troligt dr att energiforbrukningen dr mer eller mindre konstant
oberoende av inblandningsférhallande.

300 r I Totalt 1 I Totalt 2

= Totalt M - - - Linjar (Totalt M)

250 |
200 |
150 |

100 |

Energiférbrukning [MJ / 100 km]

50 |

0% 3% 10% 15% 20%

Figur 14. Total energiforbrukning i EU-kéreykeln [MJ/ 100 km]
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423 Koldioxid (CO,)

Utslappen av CO; har en svagt sjunkande trend. Trenden dr dock svag och slutsatsen som
kan dras dr antagligen att inverkan pd CO,-utslippen endast beror marginellt av
inblandning av metanol. Ju mer metanol som inblandas i bensinen desto hogre blir
forhdllandet mellan vite och kol. Detta leder till att CO,-bildningen minskar.

Totalresultat [NEDC]

250
| B Totalt 1 N Totalt 2
T Totalt M = = Linjar (Totalt M)

200
150

100

CO2-emission [g/km]

50

0% 3% 10% 15% 20%

Figur 15. Emissioner av koldioxid
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4.2.4 Kolviiten (HC)

Ur Figur 16 nedan framgar att de totala utslippen av oforbranda kolvéten &r val under den
lagstadgade nivén pa 0,20 g per km for samtliga brinslen och prover. Okad inblandning av
metanol ser ut att leda till att utsldppen av kolviten minskar.

Totalresultat [NEDC] - grdnsvarde = 0.20 g/km
0,10

0,09 |
L I Totalt 1 N Totalt 2
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Figur 16. Emissioner av kolviten
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4.2.5 Kolmonoxid (CO)

Ur Figur 17 nedan framgér att de totala utsldppen av oforbrind kolmonoxid dr vil under
den lagstadgade nivan pa 2,3 g per km for samtliga briinslen och prover. Okad inblandning
av metanol ser ut att leda till att utsldppen av kolmonoxid minskar. Spridningen &r relativt
sett stor, speciellt for fallet med ren bensin och 10% inblandning av metanol. Trots

spridningen tyder det pa att CO-emissionerna minskar med 6kad metanolhalt.

Totalresultat [NEDC] - grdnsvarde = 2.3 g/km
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Figur 17. Emissioner av kolmonoxid
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4.2.6 Kbviveoxider (NOx)

Spridningen 1 NOx-emissioner &r relativt sett stor. For inblandningshalter upp till 15%
finns ingen tydlig trend (mest spridning) men for den hogsta inblandningshalten verkar det
som om NOx-emissionerna &dr ndgot forhdjda. Detta skulle kunna bero pa att
luft/bransleforhéllandet inte ldngre kan regleras till stokiometriskt forhdllande (A=1). Detta
ar ett kint fenomen vid laginblandning av alkoholer och antyder att inblandningshalten av
metanol i bensinen for denna bil borde begrénsas till ca 15%.

Totalresultat [NEDC] - grdnsviarde = 0.15 g/km
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Figur 18. Emissioner av kviiveoxider
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4.277 Formaldehyd och acetaldehyd

Ur Figur 19 och Figur 20 nedan framgar att emissionerna av formaldehyd 6kar med dkad
inblandning av metanol samtidigt som emissionerna av acetaldehyd har en nedatgaende
trend.

1,00 [

I Totalt 1 I Totalt 2
[ Totalt M - - - Linjar (Totalt M)
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Figur 19. Emissioner av formaldehyd [totalresultat NEDC]
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Figur 20. Emissioner av acetaldehyd [totalresultat NEDC]
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4.2.8 Partiklar - massa

Utsldpp av partiklar métt som partikelmassa har en kraftigt avtagande trend med okad
inblandning av metanol. Detta tycks statistiskt sikerstillt d&ven om absolutnivan ar
forhallandevis ldg ocksd for bensin. Det finns i dag inget gransvirde for partiklar fran
bensinbilar. I Euro 5 kommer partikelgransen 0,005 g/km (5 mg/km) att inforas for
bensinbilar med direktinsprutning och mager forbranning. Nivén for denna bil ligger med
ren bensin aningen over detta virde.

Partiklar fran bensinbilar bestdr inte enbart av sot utan dven av bl.a. aska frdn smorjolja
och flyktiga foreningar fran brénsle och smorjolja. Sannolikt ar det framst bildningen av
sot som pdverkas vid 1dginblandning av metanol och — mot bakgrund av detta forhéllande —
ar det resultat som ses hér en anmérkningsvird forbéttring.

0,007

N Totalt 1 B Totalt 2
= Totalt M = = Linjar (Totalt M)

0,006

0,005
0,004 |

0,003 |

Partikelemissioner [mg / km]
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0,001 |

0% 3% 10% 15% 20%

Figur 21. Emissioner av partiklar [gravimetrisk mditning|

4.2.9 Partiklar - antal och storlek

Partiklarna 1 avgaserna undersoktes med avseende pé antal och storlek. For dessa
undersokningar gjordes métningar med ett sérskilt matinstrument kallat ELPI - Electrical
Low Pressure Impactor som tillverkas av Dekati OY i Finland. Instrumentet méter partiklar
i realtid uppdelat i 12 olika storleksintervall fran 7 nm upp till 10 pm.

ELPI &r i forsta hand ett instrument for métning av antal partiklar men resultat kan ocksa
presenteras som massa, volym och area. For att fa ndgon storre exakthet vad géller de
ovriga resultaten krdvs kunskap om partiklarnas effektiva densitet. Eftersom det inte
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funnits nagon mojlighet att goéra kompletterande maétningar for att exakt faststdlla
densiteten dr de resultat som nedan redovisas for partikelmassa indikativa.

Ett delflode ur avgaserna leds in i ELPI'n och partiklarna ges en elektrisk laddning. Vid
passage genom instrumentet avldnkas flodet i 13 olika impaktorsteg varvid partiklarna
fastnar 1 impaktorstegen beroende pa storlek. I de forsta impaktorstegen fastnar de storsta
partiklarna och de minsta fastnar i det sista steget. Nir partiklarna fastnar avger de sin
laddning som registreras direkt i1 instrumentet och pé sa vis erhélles partikelemissionerna i
realtid 1 respektive storleksintervall. Den ELPI som anvéndes i testerna vid AVL MTC var
forsedd med en extrautrustning bestaende av ett filtersteg, vilket medgav mitning av
partiklar dnda ner till en storlek av 7 nm (30 nm i standardutférande).

Som framgar av

Figur 22 och Figur 23 uppkommer partikelutsldppen i huvudsak vid tre tillfdllen under
provkorcykeln. Figurerna visar ett typiskt forlopp for bensinmotorer. De forsta tva
tillféllena héarror fran de forsta accelerationerna efter 50 resp 90 sekunder och beror framst
pa att motorn &r kall. Det tredje tillfillet kommer efter 840 sek under landsvagskorningen
dd huvuddelen av partiklarna emitteras. Anledningen &r sannolikt att motorn gar med
luftunderskott varvid luft/bransleblandningen blir fet, vilket ger sotbildning. Avgasflodet ar
ocksé stort och sotpartiklarna hinner inte forbrénnas.

Date [ 2004-01-12 [Filename  [Prov_4.dat |

DEKATI Total concentration Time | 10:34:01 |Nme | 0 |
<
= -
Number N [1/cm?] vl_FrroE:nhCh. [“]correction
[e] . _

Number N [1/cm?®] concentration
6,00E+08

5,00E+08

4,00E+08

3,00E+08 {

2,00E+08

1,00E +08 -

0,00E+00 . Aa .
10:30:43 1033:36 10:36:29 10:39:22 10:42:14 1045:07 10:48:00 1050:53 10:53:46 10:56:38 10:50:31

Figur 22. Partikelkoncentration i antal/cm’ under kircykeln. Realtidsmiitning med ELPI
— Electrical Low Pressure Impactor.

Figur 22 och Figur 23 ser man att vid de fOrsta tva utsldppspunkterna emitteras en relativt
sett betydligt storre partikelmassa (Figur 23) &n antal (

Figur 22) partiklar. Forklaringen ar sannolikt att fa men stora partiklar bildas i den forsta
fasen av korcykeln och att partiklarna vid landsviagskorningen dr mindre men betydligt fler
i antal. Detta beror troligen péd att motorn ej hunnit bli varm i borjan av koércykeln och
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didrmed bildas sotpartiklar som dr mycket storre dn andra partiklar och darfor bidrar mer till
partikelmassan. I slutet av korcykeln kan ocksd storre partiklar bildas eftersom en
anrikning av brénsle kan férekomma, vilket ocksa leder till sotbildning.

g B |M'Fﬂename [Prov_4.dat |
AN N .
DEKATI Total concentration Time 1034:01 Note | 0 |
>
|/ | Correcti
Mass M [mg/m3] v | -T—Logh(jh_ rrection

Mass M [mg/m®] concentration
3,00E +02

2,50E+02

2,00E+02

1,50E+02

1,00E+02

5,00E+01 4

0,00E +00 . A s - . : et 1 LS
10:3043 1033:36 10:36:29 1030:22 10:42:14 1045:07 10:48:00 1050:53 10:5346 1056:38 10:59:31

Figur 23. Partikelmasskoncentration i mg/m’ under korcykeln. Realtidsmiitning
med ELPI — Electrical Low Pressure Impactor.

I Figur 24 visas partikelantal och storleksfordelning for branslen med olika halt av
metanol. Det gér inte att se om antalet partiklar paverkas av metanolhalten utan de flesta
partiklarna hérror troligtvis till storsta delen frdn motoroljan och 4r oberoende av
metanolhalt. De gravimetriska partikelmétningarna (total partikelmassa under provcykeln
métt med filter) fran dessa prov visar en tydlig tendens att partikelmassan minskar med
O0kad metanolinblandning. Denna tendens kan inte pavisas med realtidsmétningarna vilket
kréaver en mer ingdende analys. Som tidigare konstaterats dr antalet partiklar generellt lagt
for denna bil oavsett bransle. Som framgér av Figur 24 ar ocksa antalet partiklar for de
storre storlekarna mycket 14gt 1 forhéllande till de smé (observera logskalan i figuren).
Skillnaden dr mer &n 3 tiopotenser. Nar man studerar rddata fran elektrometrarna i matfilen
finner man att dessa virden ligger pd eller under detektionsgrinsen for elektrometrarna.
Begreppet negativ massa eller negativt antal partiklar finns inte och déarfér negligeras
negativa virden 1 berdkningsalgoritmerna for ELPI. Man kan dérfor konstatera att de
viarden som visas for de 3 eller 4 storsta partikelstorlekarna 1 Figur 24 knappast dr nagot
annat dn brus fran elektrometrarna. Den troliga forklaringen till den skenbara diskrepansen
mellan resultaten for partikelmassa och antal partiklar dr helt enkelt att de stora partiklar
som bidrar till massan helt enkelt dr s fa att de inte ’syns” i forhallande till bruset.
Bildningen av dessa partiklar kan paverkas av metanolhalten i1 brénslet. Sedan tidigare ar
det vilkant att syrehalten i brénslet péverkar sotbildning vid luftunderskott och/eller
diffusionsforbranning. Ett kint exempel dr att sotbildning knappt forekommer i etanol- och
metanoldrivna dieselmotorer. Vid ett syreinnehdll pa omkring 20% i brénslet upphor
sotbildningen. Det &r troligt att den minskning av partikelmassan som uppmatts hir beror
pa att sotbildningen minskats, eller eliminerats, under kallstartfasen och i slutfasen av
korcykeln.
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En annan ténkbar forklaring, eller bidragande orsak, till den skenbara diskrepansen mellan
resultat for massa och antal kan vara att partikeldensiteten pd ndgot sett paverkas av
metanolinblandning. Med de mitinstrument som funnits till forfogande har inte
partikeldensiteten kunnat faststéllas sa det dr svart att spekulera om denna inverkan. Ett
annat av Dekatis instrument, DMM, maéter partikelmassa i1 realtid och har ocksa en

Avgasernas partikelkoncentration
for bensin med olika metanolhalt

100 000 000
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S
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Figur 24. Partikelantal och storleksfordelning for olika halter av metanol i bensin.

realtidsmétning av partikeldensiteten. Vid framtida méatningar péa alkoholdrivna bilar (t.ex.
E85, MS8S5), eller vid hogre inblandningshalter av alkoholer, rekommenderas darfor en
komplettering av métningarna med flera instrument for att resultat for partikelmassa och
antal skall kunna belysas mer i detalj. En analys av partikelsammansittning (pa provfilter
och i de olika stegen 1 ELPI) rekommenderas ocksa.

4.2.10 Slutsatser och diskussion

Resultatspridningen har for denna provserie varit relativt stor. Vad som orsakar denna
spridning ar inte helt klart men nagra delforklaringar ar antagligen:

e Bilen dr automatvixlad varfor den inte vaxlar upp och ner pa exakt samma stille
vid upprepade korprov.

¢ Rullmotstdndet pa chassidynamometern ar inte exakt lika vid de upprepade
proverna

e Anvint rullmotstand kan ha varit ndgot for lagt for att vara representativt.

En annan och viktig slutsats dr att spridningen i avgasemissioner sker kring ldga virden
varfor sma avvikelser far proportionellt sett stor inverkan. De slutsatser (trots osidkerheten
orsakad av resultatspridning) som kan dras av denna provserie ar:

e Avgaskomponenter som ska oxideras i fordonets katalysator, det vill sdga oforbréint
kolmonoxid (CO) och kolviten (HC), tenderar att minska med 6kande metanolhalt.
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e Partiklar, som delvis kan oxideras i en katalysator, minskar kraftigt métt som massa
men inte till antalet.

e Avgaskomponenter som ska reduceras i1 fordonets katalysator, det vill sdga
kviveoxider (NOx), tenderar att Oka ndr metanolinblandningen 1 bensinen
overstiger 15%.

e Brinsleforbrukningen rdknat som liter brinsle per kord stricka okar med okad
metanolhalt. Detta forklaras av att energiinnehéllet i brénslet minskar med 6kad
metanolinblandning.

e Energiforbrukningen per kord stricka [MJ/km] &r oberoende av metanolhalt i
bensin.

e Emissioner av formaldehyd okar medan utsldppen av acetaldehyd minskar med
6kad metanolinblandning.

D& metanolhalten 6kar minskar luftmangden som behdvs for att forbranna brinslet. Utan
inblandning av metanol krivs 14.69 kg luft {or att forbrdanna 1 kg brinsle (stokiometrisk
mingd). Vid 20 % metanol i bensin krdvs 12.95 kg luft for att forbranna 1 kg brénsle.
Lambda definieras som det uppmitta luft/brénsleforhallandet (méts med lambdasond)
dividerat med det stokiometriska luft/brinsleforhallandet (brénsleparameter). Vid
lambda > 1 koérs motorn magert och vid lambda < 1 kérs motorn fett. Lambda r alltsd en
parameter som riknas fram genom att méta luft/briansleférhallandet uppstroms katalysator
och sedan dividera detta med en brédnslekonstant. Strdvan &r att avgaserna skall hilla
lambda = 1 varfor luft/briansleblandningen in till motorn kontinuerligt justeras. Den provbil
som anvindes 1 denna provserie &r kalibrerad for att kora pa bensin varfor
branslekonstanten &r last till 14.69. Uppmatta forhallanden i avgaserna kommer alltsa att
divideras med 14.69. Da metanol blandas in i bensinen tenderar forbranningen vid transient
korning att i genomsnitt bli magrare ju mer metanol som blandas in i bensinen eftersom
uppmiéitt luft/brénsleblandning divideras med ett for stort tal.

Mager forbranningen har féljande inverkan:

» Mager forbranning ger hogre temperatur vilket ger hogre NOx-bildning

» Mager forbranning ger mindre mingd partiklar.

» Magra avgaser ger béttre katalysatorfunktion for oxidation av CO, HC och partiklar

* Magra avgaser ger simre katalysatorfunktion for reduktion av NOx.

» Minskningen av partikelmassan beror sannolikt frimst av den dkade syrehalten i
brénslet som metanolinblandningen medfor.
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5 EMISSIONSMATNINGAR | MOTORPROVCELL

Inverkan av olika metanolblandningar i etanolfri bensin med avseende pa emissioner och
bransleférbrukning har undersokts for en direktinsprutad och en portinsprutad SI* motor.
Béada motorerna dr standard kommersiella motorer dédr ingen anpassning eller optimering
genomforts for de olika brinsleblandningarna. Fem olika briansleblandningar har anvints 3,
5, 10, 15, 20 volymprocent samt ren bensin. Prov har genomforts for dellaster (standard
véglaster) samt vid fullast, WOT.

5.1 Provmotorer

Tva olika SI® bensinmotorer har provats. Den ena r en direktinsprutad motor fran
Mitsubishi och den andra en portinsprutad frén Volvo. Ingen anpassning av provmotorerna
har gjorts for de olika briansleblandningarna.

Mitsubishi GDI Volvo portinsprutad
direktinsprutning
Cylinderdiameter 81 mm 83
Slaglédngd 89 mm 90
Slagvolym 1,836 dm’ 2,435
Brénsleinsprutningstryck | 5,0 Mpa 3,5 bar
Cylinderkonfiguration Rak fyra cylindrar | Rak 5 cylindrar

5.2 Brinslen

Vid provningarna har 5 olika metanolinblandningar i etanolfri bensin anvénts, 0, 3, 5, 10,
15 och 20 volymprocent. I Bilaga 3 redovisas kemiska och fysikaliska data for olika
blandningsforhillanden av metanol och etanolfri bensin. Bensin och metanol tillhandahélls
av Statoil. Bensinen levererades i fat innehéllande relativt sett mycket vatten och rost (i
praktiken en mycket grumlig bottensats). Bensin och metanol blandades pé plats. Eftersom
bensinen i botten pa faten var fororenad kunde bara en liten del av vad som fanns i faten
anvindas. (Smd méngder vatten 1 bensin leder ovillkorligen till att metanol l9ser sig 1 detta
vatten och bildar en bottenfraktion).

5.3 Emissionsméatningar

Emissionsmétningar av HC, NOx ,CO och CO; gjordes fore och efter katalysator. Samtliga
métningar utfordes pd CTH Institutionen for forbranningsmotorteknik. Briansleforbrukning
mattes med en AVL brinslevag

Avgaskomponent | Métprincip

HC FID (Flame Ionisation Detector)

CO NDIR (Non-Dispersive Infrared Analyser)
CO, NDIR (Non-Dispersive Infrared Analyser)
NOx CLD (Chemiluminescence Detektor)

¥ Spark ignition.
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5.4  Provpunkter

Tabell 2. Provpunkter (viiglaster) for samtliga blandningar

Provpunkt Nr | Varvtal [rpm] | Last [BMEP, bar]
1 2000 2

2 2000 3,5

3 2000 1

5 2000 3

6 2000 2 homogen A=1

Tabell 3. Sirskilda provpunkter med M5, M10 pa GDI motor

Provpunkt Nr | Varvtal [rpm] |Last [BMEP, bar] |Foérbrinningsmod
1 1500 1,5 Stratifierad
2 2000 2 Stratifierad.
3 2000 3 Stratifierad
4 2500 3 Stratifierad
5 3000 3 Stratifierad

Tabell 4. Provpunkter vid fullast (WOT) (lasten iir riktvirden)

Provpunkt Nr Varvtal [rpm] | Last [BMEP, bar]
1 1000 8

2 2000 10

3 3000 10,3

4 4000 11,3

5 5000 11,8

6 6000 10,5
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5.5 Provresultat Volvo portinsprutad

5.5.1 HC emissioner

HC emissioner bestar av helt eller delvis oforbriant brinsle men kan dven till viss del
hiarréra fran motorns smorjolja. Den vanligaste orsaken till HC emissioner for en
Ottomotor &r att brdnsle undkommer f{Orbrdnning genom de halrum som finns i
forbranningsrummet (toppland, kolvringsspér, ventil-ventilsite, tdndstiftsgdnga mfl.), men
ocksd genom absorption/desorption i oljefilm och flamslickning vid férbranningsrummets
viaggar (quenching). I extrema fall kan dven partiell forbranning och misstdndning ge
upphov till mycket hoga HC-emissioner.

For viglaster (Figur 25) ar tendensen en 6kning av HC upp till och med M10 for att
dérefter falla successivt med 6kad metanolinblandning. For samtliga métningar lag lambda
stabilt mellan 0,99-1,0.

/1 MO LP RPM/BMEP
s M3 1:1500/1,5
2.0 —1 M5 | 2:20002 |
EE M10 || 3:2000/3
. M 15| 4:25003
"""""""" s M20 5:3000/3
<
= 1.5
K4
>
6]
I
]
m
1.0
0.5
1 2 3 4 5
LoadPoint

Figur 25. Specifika HC emissioner fore katalysator

For fullastmétningen (Figur 26) ar tendensen nagot tydligare att HC emissionerna minskar
med 6kande metanolinblandning. Métningarna visar att vid fullast &r luftflddet till motorn
lika vid samma provpunkt och att lambda maitt i avgaserna uppvisar sma avvikelser. Det
extra syret som foljer av 6kad metanolhalt tycks dérfor ha en positiv inverkan pd HC
emissionerna. Det behdvs dock en relativt hog inblandning innan det far ett signifikant
genomslag.
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Figur 26. Specifika HC emissioner fore katalysator vid fullast (WOT)

5.5.2 CO emissioner

CO emissionerna dr primért orsakade av otillricklig méngd luft i forhdllande till
branslemingden, alltsd vid lambda < 1. Signifikant for CO bildningen dr att den okar
snabbt d& lambda understiger 1 men ligger pé ett stabilt virde vid lambda > 1. Detta kan
medfora att CO halten kan variera starkt genom att det ar flodesobalanser mellan de olika
cylindrarna trots att det totala lambda matt i avgaserna frin motorn ligger pa 1.

For véglaster (Figur 27) kan man urskilja en tydlig trend att CO minskar med okande
metanolhalt. Det stokiometriska forhdllandet ligger i intervallet 0,99-1 och det verkar som
om det syre som foljer med via metanolen har en gynnsam inverkan pa forbranningen med
avseende pa CO emissionerna.

For WOT (Figur 28) dr emissionsivderna klart proportionella mot lambda. Vid 2000 och
3000 rpm dr lambda lika med 1 for samtliga halter och CO halten har ingen spridning
mellan de olika metanolhalterna.

For varvtalen 3000 -5000 rpm sprider sig CO halten i proportion till luftunderskottet. Det
finns ingen klar trend mellan luftunderskott och metanolhalt och foljdaktligen inte nagot
signifikant samband mellan metanolhalt och CO niva heller, utom fér M20. Fér M20 giller
att lambdaviardet dr hogre &dn for samtliga dvriga blandningar. Det dr endast marginella
skillnader 1 motoreffekt mellan de olika méitningarna.

Det finns en klar trend att CO 6kar med minskat lambda men att denna inverkan dr mindre
kinslig med 6kande metanolhalt. Detta faller sig naturligt vid WOT da ingen strypning av
luftflodet sker och det extra syret som tillfors genom metanolen medfor extra syre vid
forbranningen.
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Figur 27. Specifika CO emissioner fore katalysator
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Figur 28. Specifika CO emissioner fullast fore katalysator(WOT)
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5.5.3 NOx emissioner

Kviveoxider bildas genom en oxidation av luftens kvdve under forbranningsprocessen.
Koncentrationen av kvéiveoxider i avgaserna paverkas av luft briansleforhallandet och har
ett maximum strax over det stokiometriska forhallandet. Bildningen av kvédveoxider ar
starkt temperaturberoende och méngden okar darfor med 6kande motorbelastning.

For dellastmétningarna (Figur 29) kan mgjligen en svag tendens till minskad specifik NOx
for respektive belastningspunkt urskiljas.
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Figur 29. Specifika NOx emissioner fore katalysator

Kvéveoxider som oOkar med oOkande f{Orbranningstemperatur och syrekoncentration
uppvisar en nira nog spegling av CO emissionerna for WOT fallet (Figur 30). Detta géller
nidra nog ocksda vid jimforelse med HC emissionerna. Den med o©kande varvtal
ofullstidndiga forbrdnningen av brénslet har en kylande effekt pd forbranningstemperaturen
samtidigt som det minskade lambdavérdet visar pa en lag syrekoncentration.
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Figur 30. Specifika NOx emissioner efter katalysator vid fullast (WOT)

Ecotraffic ERD® AB Dnr 5315P-2002-03154
Juni 2006 Projektnr 20679-1



INTROMET

48

5.5.4 Brinsleforbrukning BSFC

Figur 31 och Figur 33 visar hur brinsleflodet 6kar med dkande inblandning av metanol.
Skillnaden mellan de olika blandningarna star dock inte alltid 1 proportion till 6kningen av
metanolhalten. Figur 32 och Figur 34 visar det energikorrigerade flodet. Skillnaderna i
bransleforbrukningen utgdér ett métt pd motorns totalverkningsgrad for de olika
belastningspunkterna. Ur grafen framtridder aterigen M20 som den bista blandningen

avseende CO; liksom tidigare visats for HC och CO.
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Figur 31. Specifik brinsleforbrukning, ej korrigerat for energiviirdet
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Figur 32. Specifik briinsleforbrukning korrigerat for energivirdet
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Figur 33. Specifik briinsleforbrukning ej korrigerat for energiviirdet
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Figur 34. Specifik brinsleforbrukning korrigerat for energiviirdet
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5.6 Provresultat Mitsubishi GDI

5.6.1 HC emissioner

For HC emissioner varierar vdrdena nagot slumpartat med metanolhalten for de olika
belastningspunkterna. Detta stimmer relativt vél vid en jimforelse mellan olika métningar
vid samma belastning och tillfdlle. GDI motorn uppvisar en storre instabilitet fran cykel till
cykel jamfort med den portinsprutade motorn.

Trenden tycks dock vara att HC okar med 0kande metanolhalt, vilket &r tydligast for de
hogre blandningarna. Resultatet dr 1 motsats till det portinsprutade fallet dir nivan faller
vid de hogre halterna (Figur 35). Nivderna for GDI motorn &r ocksd betydligt hogre
jamfort med den portinsprutade motorn. HC emissionerna vid stratifierad drift orsakas 1
huvudsak av tvd killor, Overutmagring i brénsle/luft-blandningens periferi och
undermixning 1 huvudsak fororsakad av viggvitning (viaggstyrt system). Vid homogen
drift &r HC-kéllorna desamma som for en portinsprutad motor med tilligg av viggvétning.
Formodligen fororsakar metanolens hoga forangningsvarme en okad viaggvitning eftersom
HC 6kar med 6kad inblandning.

=IMO LP RPM BMEP

43 | e 1:1500/1,5
: : : : EEM3  |2: 2000/2
. : 3: 2000/3
: : : : 4: 2500/3
UTTITRITT b 5: 3000/3
11 : : :
L
=S 9
e
o
g 4
7
m
5/
3 -

LoadPoint

Figur 35. Specifika HC emissioner fore katalysator.

For fullastfallet (Figur 36) ligger nivderna hogre for metanolblandningarna én for ren
bensin och faller sedan med 6kande inblandning.
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Figur 36. Specifika HC emissioner fore katalysator vid fullast (WOT).
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5.6.2 CO emissioner

For véglaster kan en tydlig trend urskiljas att CO minskar med Okande metanolhalt.
Eftersom virdet pd lambda ligger i intervallet 1,75-2,1 for samtliga mitningar ar det
sannolikt att det syre som transporteras med brinslet har en gynnsam inverkan pa
oxideringen av CO i sjidlva forbranningszonen. I jaimforelse med portinsprutad motor ar

nivaerna ldgre och minskningen av CO starkare med 6kad metanolhalt.

Data for CO vid fullast finns tyvirr inte.
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Figur 37. Specifika CO emission fore katalysator
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5.6.3 NOx emissioner

Mojligen kan en svag O6kning av NOx emissionerna konstateras jamfort med MO fallet
(Figur 38). Mellan de olika metanolhalterna kan inte nagon direkt signifikant trend utlédsas
utan skillnaderna verkar snarare bero pa cykel till cykelvariation. For lastpunkterna 2-5
ligger nivderna overlag pé ca 1/3 av fallet med portinsprutad motor. Sannolikt beror en del
av detta pd det hoga luftoverskottet som har en kylande inverkan pa
forbranningstemperaturen. For fullastfallet (Figur 39) okar specific NOx med okande
metanolinblandning. De inlagda lambdavéirdena for respektive mitpunkt visar att
syrehalten 0kar med 6kande metanolhalt och att det sannolikt dr detta som &r orsaken till
okningen av kvédveoxiderna.
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Figur 38. Specifika NOx emissioner fore katalysator
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Figur 39. Specifika NOx emissioner fore katalysator vid fullast (WOT)
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5.6.4 BSFC

Figur 40 visar hur brénsleflodet 6kar med okande inblandning av metanol. Skillnaden
mellan de olika blandningarna star dock inte alltid i proportion till 6kningen av metanol
och tycks dven vara ndgot slumpmaissig. Figur 41 visar det energikorrigerade flodet.
Skillnaderna i bransleforbrukningen utgoér ett matt pa motorns totalverkningsgrad for de
olika belastningspunkterna. Trenden pekar mot oOkande verkningsgrad med Okande
metanolhalt.
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Figur 40. Specifik brinsleforbrukning
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Figur 41. Specifik brinsleforbrukning korrigerat for energiviirdet

Ecotraffic ERD® AB Dnr 5315P-2002-03154
Juni 2006 Projektnr 20679-1



INTROMET 35

5.6.5 Jamforelse mellan M5 och M10

En separat jimforelse har genomforts for blandningarna M5 och M10 med belastning
enligt Tabell 2. Denna belastning 4r den samma som anvéndes i en tidigare studie’ pa
samma motor men med inblandning av etanol i ren bensin.

For HC emissionerna dr nu trenden tydligare att dessa emissioner minskar fore katalysatorn
med fordubbling av metanolhalten (Figur 42). Efter katalysatorn (Figur 43) ar skillnadrna
mer utjdmnad samtidigt som nivaerna minskar kraftigt. Luftoverskottet vid M5 har 6verlag
varit hogre dn vid M10 och &r sannolikt den viktigaste faktorn till att M5 uppvisar ligre
nivder 4n M10. I den homogena punkten (A=1) framtrader tydligt skillnaden i 6kad syrehalt
1 M10 blandningen.
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Figur 42. Jimforelse av specifik HC emission fore katalysator mellan M5 och M10 med
belastning enligt Tabell 2.

? Influence of Ethanol Contents in Gasoline on Speciated Emissions from a direct Injection Stratified Charge
SI Engine. SAE 2001-01-1206. Sandquist et al.
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Figur 43. Jimforelse av specifik HC emission efter katalysator mellan M5 och
M10 med belastning enligt Tabell 2

For CO emissionerna fore katalysator (Figur 44) &r trenden &dven hir tydlig att CO
emissionerna minskar med M10 jamfort med M5 trots att A dr Gverlag hogre for MS5. Detta
indikerar att syre som tillfors via brianslet har en mer gynnsam inverkan pa forbranningen
an det syredverskott som finns totalt i forbranningsrummet. Detta framtrader tydligt i den
homogena punkten dér det inte finns ndgot syredverskott for ndgon av blandningarna.

Efter katalysator (Figur 45) ar oxideringan av M5 fullstindig férutom vid den homogena
punkten dér vérdet for M5 ér hogre én for M10.

For kvidveoxiderna &dr det ingen storre skillnad mellan fore respektive efter katalysator
(Figur 46 & Figur 47). Reducering av kvédveoxider kriaver en syrefattig miljo, vilket inte ar
fallet forutom i1 den homogena punkten. I dvrigt sd foljer NOx vérdena vél védrdena for
lambda och inverkan av metanolhalten ar sannolikt forsumbar.

Slutligen visar (Figur 48) koncentrationerna av metan, acetaldehyd, formaldehyd och
metanol fore respektive efter katalysator. Virdena baserar sig pd medlevirdet av
méitningarna vid 2000 rpm och 2 bars medeltryck.

Metanhalten dr hog fore katalysator medan metanolhalten 4r mycket 1ag. Efter katalysator
har metanhalten minskat medan metanolhalten har 6kat. Detta beror pa att en del av
metanet oxideras till metanol i katalysatorn.

For acetaldehyd och formaldehyd giller smd koncentrationer fore katalysator och som
minskar ytterligare i katalysatorn.
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Figur 44. Jimforelse av specifik CO emission fore katalysator mellan M5 och M10 med
belastning enligt Tabell 2.
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Figur 45. Jamforelse av specifik CO emission efter katalysator mellan M5 och M10
med belastning enligt Tabell 2. Kurvorna visar motsvarande lambda viirden
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Figur 46. Jimforelse av specifik NOx emission fore katalysator mellan M5 och M10 med
belastning enligt Tabell 2.
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Figur 47. Jimforelse av specifik NOx emission efter katalysator mellan M5 och M10 med
belastning enligt Tabell 2. Kurvorna visar motsvarande lambda viirden
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Figur 48. Koncentrationer fore respektive efter katalysator vid 2000 rpm och 2 bar medeltryck.
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5.6.6 Slutsatser

Inblandning av metanol i etanolfri bensin har haft en viss gynnsam inverkan pa
basemissionerna avseende CO och energieffektivitet. For HC och NOx emissionerna har
det inte gitt att pavisa ndgon signifikant inverkan. Tendensen har sammantaget varit en
mycket svag Okning av HC for bdda motortyperna medan NOx minskat for den
portinsprutade motorn men okat svagt for GDI motorn.

Efter katalysatorn &r skillnaderna mer utjimnade och for de oxiderande emissionerna ar
virdena dverlag laga. For kvidveoxiderna ar forandringarna mycket smé och tycks paverkas
mer av andra faktorer dn brinsleblandningen.

Halterna av metan, acetaldehyd, formaldehyd och metanol i avgaserna dr mycket laga.
Katalysatorn reducerar dessa ytterligare till ndra nollvirden, undantaget metan.

Sammantaget finns det ingen anledning att avsta fran inblandning av metanol i bensin dir
redan 10% inblandning i de flesta fall har en gynnsam effekt pa emissioner och fossil CO,
bade genom inblandning samt att motorn verkningsgrad okar nagot. Det &r sikert mojligt
att nd ytterligare prestandaforbéttringar genom optimering av motor och dess
insprutningssystem for aktuellt bransle.
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6 INBLANDNING AV ETANOL OCH METANOL

6.1 Branslespecifikationer.

Det for projektet initialt foreslagna M3-brénslet skulle besta av en ldginblandning av 3 vol-
% metanol i bensin. Ett sadant blandbrinsle féorekommer inte pa marknaden. Det tyska
bolaget Aral har dock utnyttjat metanolinblandning 1 bensin under ldng tid, varvid halten
lar ha varit omkring 2 vol-%. Man anvénde sig dédrvid av sk cosolventer for att gora
blandbrianslet mer taligt mot vattenintringning och att dédrvid forhindra att brénslet
separerar i tvd faser (“fasseparation”). Motsvarande inblandning av en cosolvent kunde
forutses behovas dven 1 foreliggande projekt for M3 (se nedan).

For bensin torde det vara den gillande specifikationen for bensin, miljoklass 1 (MK 1),
som &r aktuell. Denna ges av svensk standard SS 15 54 22, Motorbrinslen — Oblyad
bensin av miljoklass 1 — Krav och provningsmetoder.” Den é&r ett svenskt komplement till
Europastandarden SS-EN 228 (”Automotiv fuels — Unleaded petrol of environmental class
1 — Requirements and test methods”, utgdva 5). Standarden 4r anpassad till den svenska
lagstiftningens definitioner av miljoklassad motorbensin i miljobalken.

Som synes av Bilaga 1, dér aktuella krav enligt standarden framgar, kan upp till 3 vol-%
metanol ingd i1 bensinen utan att standardens krav asidositts. Ett annat krav dr att
masshalten syre ej far overskrida 2,7 vikts-%. Detta senare krav begrénsar halten av den
tillatliga mingden oxygenater i brénslet. 3 vol-% metanol innebdr en masshalt syre av
endast 1.6 vikts-% (om inga andra oxygenater dr ndrvarande). Detta innebér da faktiskt, att
det redan finns en accepterad standard for blandbrénslet M3, som skulle kunna anvindas.
Négon ny standard for M3 behdvs dirfor inte. Det finns dessutom en marginal for
ytterligare oxygenatinblandning, som kan anvidndas for ndgot speciellt andamal sasom att
Oka brinslets talighet mot fasseparation (p g a vattenintrangning). Om etanol véljes for
denna funktion, finns ddrmed en marginal pa 3,0 vol-% etanol. Ett blandbrinsle, som
skulle kunna betecknas M3E3 satisfierar ocksd angiven bensinstandard, med kravet pa en
syrehalt inte dverstigande 2,7 vikts-%. Ett sddant brinsle har fordelen gentemot M3 att
kunna vara mer robust med avseende pa vattenintringning och déirav f6ljande
fasseparation.

Slutsatsen blir alltsa, att géllande bensinspecifikation tillater ett blandbrédnsle innehéllande
savil 3 vol-% metanol som 3 vol-% etanol.

6.2  Fordelar med inblandning av bade metanol och etanol

1. Brinslet kan ldtt distribueras storskaligt eftersom metanol kan blandas direkt i
befintliga cisterner for etanol fore inblandning i bensin.

2. Etanolen gor blandningen stabilare ur fasseparationssynpunkt. Pa de stillen dir ES
anvinds idag &r risken for vatteninblandning undanrdjd.

3. Etanolen har sannolikt en reducerande inverkan pa metanolens 6kande av RVP.
4. Okningen av oktantal blir hdgre for M3E3 (+2,2) dn for ES (+1,7).

5. Totala volymsandelen alkoholer kan 6kas jamfort med ES vilket kan vara gynnsamt ur
prissynpunkt. Sérskilt om metanolen erhéller skattebefrielse som pilotprojekt men
ocksd om metanol beskattas med rittvis energi- och CO;-skatt.
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For brinsle innehdllande metanol synes specifikationskraven for brianslemetanol kunna
sammanfalla med den specifikation, som hittills gillt for metanol till kemisk industri. En
aktuell specifikation kan dérfor vara en av International Methanol Producers and
Consumers Association (IMPCA) specification 1999, som aterges i Bilaga 2 och som antas
kunna ocksa fylla de stringare krav for den metanolkvalitet, som skall kunna anvidndas for
FCV (”Fuel Cell Vehicles™). I avsaknad av en produktion av biometanol har for ndrvarande
annu inte ndgon sdrskild specifikation for en sddan, pa fornybara ravaror baserad produkt
kunnat tas fram. Man torde dock kunna fa fOrutsitta, att en gangbar specifikation for
”biometanol” kommer att sammanfalla med den for fossilbaserad metanol gillande
industristandarden.

Vad betréffar framtida utveckling och anvindning av bréinslecellfordon (FCV), s kommer
sannolikt dessa att krdva inte bara strikt trohet mot en skdrpt metanolspecifikation utan
dven trohet ocksa mot en nirmast sluten hantering av metanol frdn ”vaggan till graven”. En
sddan hantering blir d& helt tillignad slutanvdndning av metanol i FCV-fordon med de
strdnga krav pd att metanol inte far fororena extremt kénsliga delar i brinslecellsystemet (t
ex system for konvertering av metanol till vitgas “on line”’). De krav som d& maste stéllas
pa metanolkvaliteten har undersokts i ett projekt, som nyligen beskrivits i en rapport fran
bréanslecellbolaget "XCELLSiS” ("Methanol Fuel Quality Specification Study For Proton
Exchange Membrane Fuel Cells”, av Melissa Funk). Hérutdver har organisationen
”Methanol Fuel Cell Alliance” (MFCA) nyligen pa ett mer heltickande sitt belyst
problematiken med metanol for FCV-anvidndning ("MFCA joint position document”) i ett
omfattande forskningsdokument (242 sidor).

Den slutsats som kan dras av dessa brinslecellsdedicerade” studier ar att de krav, som
behover stéllas pd metanol for 1dginblandningsédndamal skiljer sig pa ett par punkter fran de
krav som brinslecellanvdndningen (”FC-brénsle”) stéller. En viktig skillnad &r att ”FC-
metanol” skall innehalla vatten till ca 20% medan metanol for laginblandning kraver
hogsta mojliga vattenfrihet for undvikande av fasseparation i bensinblandningar. En annan
skillnad bestér i att extremt hdga krav maste stillas pa ett distributionssystem for metanol
till FC-brénsle medan distributionen for 1dginblandning i varje fall inte skulle behdva vara
helt sluten och dedicerad uteslutande for metanol (blandad anvidndning av rorledningar for
bensin och alkohol kunde t ex vara tillatlig).

6.2.1 Maojliga brinsleformuleringar.

Genomforande av féltprov med M3-brinsle krdver att en basbensin helt utan tillsatser kan
tas fram. Denna bensin skall kunna karaktiriseras som ett MOEO-brinsle med en
specifikation enligt svensk standard SS 15 54 22. Metanol skall tillsdttas med specifikation
enligt tilldimplig standard (t ex enligt International Methanol Producers and Consumers
Association (IMPCA) specification 1999, Bilaga 2, eller Federal Grade AA). En
infrastruktur for féltprovet inkluderande en ldmplig brénsletank, forslagsvis av kolstal,
rostfritt stdl eller av galvaniserat material, skall da etableras och anvédndas for
brénslelagring och tankning.

Den laginblandning, som fo6r nédrvarande anvédnds i1 Sverige, ar ett E5-bridnsle, som
uppfyller svensk standard. En fungerande infrastruktur for ES har foljaktligen etablerats
med gott resultat. Att etablera ett med detta system konkurrerande M3-system 1 stor,
kommersiell skala skulle mjligen komma att stota pd vissa besvirliga problem. Det kan
darfor forefalla som mer genomforbart och mindre problemfyllt att istéllet for en M3-
formulering inrikta introduktionsfasen for en metanolhaltig 14ginblandning pa ett recept,
som utgar ifran E5-bensin som grundbensin (istdllet for en EOMO-formulering). En sadan
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blandning kan &stadkommas utan att den aktuella bensinstandarden f6r MK 1 6vertrdds. En
laginblandning som séledes innehaller bade metanol och etanol kommer dessutom att fa
relativt M3 biéttre egenskaper samtidigt som den redan etablerade infrastrukturen for ES
kan anvéndas utan problem.

M3-bransle dr kinslig for fasseparation genom vattenintrangning. Detta problem skulle
kunna lindras (som omnidmnts ovan) genom att istdllet helt ut utnyttja den
bensinspecifikation som giller 1 vad avser maximal halt av syre i1 brédnslet (2,7 vikts-%).
Om man utgér frdn ES-brinsle, skulle ett bransle innehéllande 1,7 vol-% metanol i ES-
bensin inte dverskrida den stadgade maximala grinsen pd 2,7 vikts-% syre. Halten etanol
sjunker dd nagot med denna metanolinblandning till 4,9 vol-%. Aktuell bensinstandard
skulle d& innehdllas med formuleringen M1,7E4,9. Fordelarna med denna
brinsleformulering &r bl a foljande:

1. M1,7E4,9 ir ett ur fasseparationssynpunkt mer stabilt bransle an M3-bensin.

2. M1,7M4,9 uppfyller gillande bensinstandard vad avser tillatliga halter av etanol,
metanol och syre.

3. MI1,7E4,9 kan litt astadkommas omedelbart genom att anvéinda kommersiellt till-
gingligt ES-brinsle.

4. En laginblandning M1,7E4,9 skulle omedelbart kunna introduceras utan problem,
eftersom det tilltinkta faltprovet med M3 inte gett anledning till bekymmer av
nagot slag vad betriffar effekten av metanolhalten 1 bensin. Det &r tom sannolikt,
att ett sddant bréansle skulle kunna tillhandahéllas till ett billigare pris 4n nuvarande
ES5-brinsle (kanske t o m utan punktskattebefrielse for metanolkomponenten). Ur
prissynpunkt kan det vara en fordel att ha ytterligare en komponent eftersom
etanolpriset formodligen kommer att stiga i1 framtiden beroende pa att
anvindningen i Europa av etanol i bensin sannolikt kommer att 6ka.

5. M1,7E4,9 skulle kunna fardigtillblandas pé i princip samma sétt som E5 idag
genom att tillhandahélla en alkoholkomponent innehallande ca 25,8 vol-% metanol
1 vattenfri etanol. Denna alkoholblandning tillsdttes sedan bensin till 6,6 vol-% for
att erhalla ett M1,7E4,9-bréinsle.

6. Produktionen av M1,7E4,9 skulle pd detta sitt kunna etableras utan fordndring av
nuvarande infrastruktur for ES5. Behovet av en sidrskild infrastruktur for
metanolhaltig 1dginblandning bortfaller. Infrastrukturen fér ES har fungerat utan att
problem med t ex vattenintrdngning som orsakat fasseparation hittills intrédffat.

Respektive metanol-, etanol- och syrehalter genom att blanda M3- och E5-brénsle
producerade brénsleformuleringar framgér av Figur 49 nedan (exempel frén Fig 20: M3-
andelen = 0,4 ger ES-andelen = 0,6 och brinsleformeln M1,2E3).

6.2.2 Fasseparationsproblemet.

Konventionella petroleumbaserade brinslen har ytterst liten benégenhet att ta upp vatten
och forbli homogena. Vattenintringning i brénslesystemen leder darfor [att till
fasseparation, dvs vatten ansamlas i en sérskild fas pa botten av lagercisterner och
fordonstankar (vatten har hogre tdthet dn bensin). Kapaciteten att ta upp vatten utan att
fasseparation upptrdader okar dock kraftigt vid inblandning av alkoholer. Men s& snart
kapacitetsgransen for vattenupptagningsformégan vid en viss alkoholinblandning har nétts
sker andd en uppdelning av blandbrénslet 1 tvé skilda faser, varvid den (sjunkande) tyngre
fasen bestér av savél vatten som alkohol. Den littare fasen blir ddirmed utarmad pé alkohol.
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Brénslets formulering maste d& vara sadan att sdkerheten mot fasseparation blir
betryggande i hela kedjan distribution, lagring och slutlig anvéndning i fordon.

Vid fasseparation sjunker alltsa den tyngre vitskefasen till botten av en lagertank och
tenderar sedan att sprida sig dérifrn ut i distributionssystemet, om den inte uppticks och
atgirdas. Eftersom den ldttare bensinfasen riskerar att bli ”off-spec” efter fasseparationen
(bl a extraheras aromater ut i alkoholfasen), kommer alkoholens oktantalseffekt att forloras
och bensinens egenskaper paverkas negativt (motorn hackar eller tom stannar. Om den
vattenhaltiga alkoholfasen kommer in i brénslesystemet stannar motorn omedelbart).
Andra negativa effekter bestér i 6kad korrosion med risk for igenséttning av filter pa grund
av rost- och smutsinblandning i brénslet. Det blir om detta intrdffar, nddvindigt att drinera
och rena hela brianslesystemet i motorn, innan nytt bransle kan tankas.

ME-blandningar ur M3 och E5

5,0
5 404
hv} MeEtOH
&
= 3,0
a EtOH e
3
"S 2,0 1 Syre
=
<
NS 1,0 -

0,0 T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Andel M3

Figur 49. Syre- och alkohol for blandningar mellan M3 och E5

Toleransen mot vattenintrdngning beror ocksé pa bensinens kemiska sammansittning. Sa t
ex Okar vattentoleransen vid Okande halt av aromater. Den okar ocksd vid oOkande
alkoholinblandning, varvid inblandning av hogre alkoholer (Cx-alkoholer, med X>1) utgor
ett mer effektivt skydd &n vid ren metanolinblandning. Dessutom stiger vattentoleransen
vid 0kande temperatur, varav ocksd foljer att en specifikation for en blandbensin méste
kunna specificera en ldgsta temperatur for att sikra homogeniteten (’enfasigheten’) av den
aktuella brinsleformuleringen vid alla de yttertemperaturer, som kan forekomma i
bensinens anvindningsomrade.

Enligt en undersdkning (SMAB 1978, “Framtida drivmedel”) ges den maximala
inblandningen av vatten i en metanol/bensin-blandning vid 20°C i nedanstaende Tabell 5:
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Tabell 5. Maximal inblandning (vikts-%) av vatten i bensin/metanol (vid 200C)

Vatten Bensin Metanol
0,023 100 0

0,06 98,0 2,0
0,13 94,9 4,9
0,15 93,1 6,8
0,24 89,8 10,0
0,32 86,6 13,1

Genom enkel interpolering fas nu att vattentaligheten for ett M3-brénsle ligger pa nivan
0,08 vikts-% vatten for den speciella bensin, som undersokningen avsag. IMPCAs
standardforslag anger ett maxvérde pa 0,1 vikts-% vatten 1 metanol, vilket for M3 innebér
ett maximalt vattentillskott av 30 ppm till blandbensinen, som dérfor far en marginal for
vattenintrangning pd atminstone ca 540 ppm upp till en vattentolerans (vid 20 °C) av 800
ppm (800-230-30 = 540) for M3. Om detta inte kan anses tillrdckligt maste tillsatser goras
av hogre alkoholer, som har betydligt storre 16slighet i bensin 4n metanol.

Vattentoleransen hos en metanol/bensin-blandning 6kar vid tillsats av en hogre alkohol
sdsom isobutanol (bdst dr Cs-Ce-alkoholer). Enligt gjorda undersékningar okar
vattentligheten vid —30°C till omkring 0,20 — 0,30 vikts-% vid tillsats av isobutanol till 4
vikts-% 1 en blandning med 16 vikts-% metanol. Vilka vdrden som skulle erhdllas med
dagens svenska MK 1-bensin och vid ldgre “’1aginblandningshalter” av metanol och etanol
har inte klarlagts. Detta bor dock goras infér en introduktion av en metanol/bensin-
blandning som drivmedel.

ES5-brinsle med en aromathalt av 26 % klarar ett krav pé en vattentolerans av 0,1 vikts-%
vid sd laga temperaturer som -30°C enligt ”Alcohol and alcohol blends as motor fuels”,
(STU information 580-1986, avsnitt 6.8), varfor man kan dra slutsatsen att en kombination
av metanol och etanol i ovan antydda proportioner ocksa skulle gora detsamma vid
anvindning av MKl-bensin enligt aktuell standard med enligt standarden tillatliga
aromathalter (upp till 35%).

6.2.3 Flyktighet.

Korbarheten (t ex i1 termer av hur fordonet svarar pd forarens behandling av gaspedalen) av
ett brinsle beror i hog grad pa dettas flyktighet. Korbarheten beror saledes inte bara pa
motorns egenskaper (t ex storlek, vridmoment, etc.) utan ocksa pa hur vil blandning sker
av luft och brénsle 1, 1 synnerhet, forgasarmotorer. Detta blir sérskilt patagligt under mer
extrema forhallanden av kyla och viarme. Kallstartegenskaper, acceleration, tomgéng, och
uppvarmningstid dr exempel pd egenskaper, som kan péverkas av brinslets flyktighet.

Flyktigheten hos ett bréansle eller en olja kan enklast definieras som dess tendens att dverga
fran vitskefas till angfas och beror pa dess sammanséttning och temperatur. Sammansétt-
ningen har betydelse, eftersom bensin innehaller manga olika komponenter med olika
koktemperaturer mellan ca 20 och till mer dn 200 °C, och briinslet exponeras i motorn inte
bara fOr omgivningens temperatur utan ocksa for arbetstemperaturen 1 hela
brianslesystemet. Brinslet kan sdledes komma att exponeras for temperaturer pa fran
(dtminstone) -30 till ca +120 °C i férhéllanden, som typiskt kan férekomma i Europa.

P& grund av att alkoholer karaktiriseras av starka s k vétebindningar dr alkoholernas
flyktighet avsevért ldgre @n manga av de kolviteforeningar, varav bensin bestir. Detta
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illustreras enklast genom att jamfora kokpunkterna for de olika féreningarna. S& t ex har
metanol och etanol hoga kokpunkter (69 resp 78 °C) medan motsvarande (jamforbara
molekylvikter) kolvéten har betydligt lagre kokpunkter (t ex etan har en kokpunkt pa —88 °C).

Vid laginblandning av alkohol i bensin intrdffar dock det fenomenet, att dngtrycket for
blandningen Okar jaimfort med den alkoholfria bensinen. Detta dr sérskilt utpraglat vid
laginblandning av metanol.

RVP-virdet for metanol och etanol ligger pa 32 resp. 16 kPa (enligt bensinstandarden for
MKI1 skall RVP sommartid ligga pd max 70 kPa och vintertid pad max 95 kPa). Det RVP-
virde som berdknas for en med ndmnda alkoholer laginblandad bensin, maste dock
kalkyleras pa basis av virden for bland-RVP, som for metanol ligger pa 400 och for etanol
pa 120 (enl Ethers in Gasoline”, NUTEK 1995:41). Orsaken for att skillnader uppstér
mellan bland-RVP och RVP for de rena alkoholerna beror pd att antalet véitebindningar
mellan enskilda alkoholmolekyler blir farre vid inblandning 1 bensin (eftersom RVP-virdet
sammansitts av partialtrycken for bensinkomponenterna maste dock erinras om att bland-
RVP {6r alkoholerna ockséd torde bli beroende pa basbensinens detaljerade sammansétt-
ning).

For de olika lIdginblandningar, som kan bli aktuella for Intromet-projektet berdknas RVP
(kPa) enl Tabell 6 nedan:

Tabell 6. Beriknade RVP-viirden for olika aktuella alkoholinblandningar i bensin.

Formel Basbensin RVP-0kning Total RVP  Kvalitet
(utéver max-
standard)
M3 RVP=59 -0,8 69,2 Sommar
M3 RVP=85 -0,5 94,5 Vinter
M3E3 RVP =57 -0,8 69,2 Sommar
M3E3 RVP=83 -1,4 93,6 Vinter
M1,7E4,9 |RVP=61 -03 69,7 Sommar
M1,7E4,9 |[RVP=88 -0,1 94,9 Vinter
200
180 For att sdkerstélla
160 bensinstandardens max-
140 viarden for RVP kan det bli
120 / nodviandigt att modifiera
100 — basbensinen s& att
80 laginblandningens resul-
60 terande RVP inte overskrider
nidmnda max-virden. Av
40
ovanstdende tabell framgar
20 . .
. da att basbensinens sommar-

RVP kan viljas till hogst 59
kPa for M3, 57 kPa for

M3E3, 61 kPa for M1,7E4,9,
Figur 50. Destillationskurvor for E3 resp M3E3 utan att RVP for respektive
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laginblandningar hamnar utanfor standardiserat max-virde. For vinterkvaliteterna géller pa
samma sitt, att basbensinens RVP bor vara hogst 85 for M3, 83 for M3E3, och 88 for
M1,7E4,9. Samtliga av dessa krav faller inom Mk1-standardens RVP-intervall.

Jamforelse mellan ovan beriknade RVP-virden med uppmitta virden for av Statoil
fardigstidllda och analyserade verkliga blandningar (M3E3 resp E3) visar god
overensstimmelse.

Naérvaro av alkoholer i1 bensin har stor paverkan pa destillationskurvan liksom pa V/L-
forhdllandet, och det &r aterigen metanol, som har storst effekt. Ockséd basbensinens
sammansittning har betydelse for storleken av paverkan. Detta beror pa att olika kolvéten
bildar ldgkokande azeotroper med alkoholer. Vilka avvikelser, som kan anses kunna
tillatas vad avser flyktighetsegenskaperna for ldginblandning kan behdva bestimmas efter
omfattande tester med existerande och framtida bilmodeller.

I aterges destillationskurvorna for tvd av projektet valda sammanséittningar, E3 resp
M3E3, vilka tillblandats och analyserats av Statoil. Diagrammet ger temperatur vs
procentandelen fordngat. Den Ovre kurvan avser E3 och den undre M3E3. (mer exakt
M3,7E2,8 resp M0,6E2,8). Det framgér att de bada bransleblandningarna ar likvérdiga f o
m mellanomridet (dvs for temperaturer 6ver 100 °C), medan M3E3 torde ha bittre
kallstartegenskaper dn E3.

Flampunkten hos brinslet dr den ldgsta temperatur vid vilken antindning av dngfasen over
brinslets vitskefas kan ske (t ex av en gnista). Flampunkten, som utgdr ett matt pa
tendensen hos ett brinsle att bilda antindningsbara blandningar med luft, har
huvudsakligen betydelse for sdkerheten i vad avser hantering, lagring och distribution av
ett bransle. Laginblandning av alkoholer i bensin torde endast fi marginell paverkan av
flampunkten.

6.2.4 Kompatibilitet mellan metanol och motormaterial.

De flesta bilar har konstruerats for kolvétebranslen enbart. Ménga nyare modeller har dock
modifierats for att motstd pdverkan fran sévél lag- som hoginblandning av alkoholer
(sdsom M15). Det kan emellertid forvintas, att biltillverkare kommer att - under
overskadlig tid - tilldta endast ldginblandning. Detta torde i synnerhet gilla for metanol,
dér grinsen hittills satts till M3 1 Europa. Etanol tillats ddremot till 5% och 1 USA till 10%
(gasohol). I Brasilien anvinds dnda upp till renalkoholbrinsle (’neat alcohol fuel”).

Kompatibiliteten mellan ett brénsle och ett visst material (metall, gummi, plast) kan
definieras som livsldingden av materialet ifrdga vid exponering for brinslet. For
ersittningsmaterial kan detta sammanfalla med den maximala tiden mellan
servicetillfidllena. For andra material kan det rora sig om fordonets eller motorns hela
livsldngd.

Alkoholinblandning okar korrosion av metalliska konstruktionsmaterial (jamfort med
kolvéten) bl a pa grund av att alkoholer har hogre elektrisk ledningsforméga én kolviten,
vilket kan paskynda, i synnerhet vid nirvaro av fukt i brénslesystemet, elektrokemisk
paverkan och galvanisk korrosion mellan olika metaller 1 kontakt med varandra. Nirvaro
av alkoholer kan ocksé orsaka svillning, hirdning, eller forlust av mekaniska egenskaper
hos organiska konstruktionsdetaljer. Alltfor korta serviceintervall orsakade av sadana
effekter kan indikera behov av forandringar.

Dé en materialpaverkan har patriaffats kan en enkel 16sning vara att 6ka anvdndningen av t
ex korrosionsinhibitorer. Annan additivering kan ocksd vara nddvindig (sdsom

Ecotraffic ERD® AB Dnr 5315P-2002-03154
Juni 2006 Projektnr 20679-1



INTROMET 68

detergenter, anti-skummedel, antioxidanter, etc). Dérvid maste kompatibiliteten med
alkohol provas, 1 varje fall vid hognivdinblandning.

Resultat fran laboratorieundersokningar, som ocksd bekriftats av genomforda féltprov,
visar att ldginblandning av alkoholer i bensin i allminhet inte medfér nagra
kompatibilitetsproblem mellan bridnslet och motorns konstruktionsmaterial jamfort med
100 % ren “kolvdtebensin”. Detta kan kanske ségas ligga redan i det faktum att
laginblandning med hogst 5 % etanol och hogst 3 % metanol dr tilldten enligt svensk
standard for MKI1-bensin. Déremot har kompatibilitetsproblem uppstitt vid
hognivainblandning, vid tvéfas-separerade blandningar liksom vid anvidndning av rena
alkoholer som drivmedel.

Vid forbranning av alkoholer bildas dttiksyra och myrsyra. Syrorna kan 16sa upp den
smorjande oljefilmen i cylindrarna och dirigenom ge okat slitage och direkt korrosion vid
direktkontakt med cylindermetallen. Detta dr sannolikt inget problem vid laginblandning
och for hogre blandningar l6ser man problemet med rétt materialval. Brinslets syratal bor
inte vara hogre dn 0,005% rdknat som éattiksyra och pH-vérdet, som dr en annan viktig
faktor bor ligga 1 intervallet 6,5-9. SAAB Powertrain som sd framgangsrikt introducerat
SAAB 9-5 BioPower med en FFV-motor for E85, arbetar vidare med bade etanol- och
metanoldrift. SAAB ser gérna att korrosionsinhibitorer anvinds som tex Octel DCI-11 men
med rétt materialval bor korrosionen vid hogre halter av metanolinblandning inte valla
nagra problem.

Mot bakgrund av att motorbranslen varierar pa marknaden i avseende pa sammanséttning,
ursprung, forekomst av additiv av olika slag, mm, har det ldnge funnits behov av rationella
metoder for att kvalificera material for generell anvdandning i brinslesystem med syfte att
uppnd storre sdkerhet 1 beddmningen av om komponenterna i ett brdnslesystem kan
overleva i den miljo, som definieras av ett visst brénsle. Problemet har upplevts som allt
svarare under senare tid sedan kraven pa béttre miljo har medfort utveckling av en serie
“renare” brinslen. Av detta skil har sedan mer an 10 &r en sérskild arbetsgrupp ("SAE
J1681 Task Force”, jfr 2.4.1) med representanter fran bl a motortillverkare (t ex Ford
Motor Co, GM) och brénsleforetag arbetat med detta problem och kunnat utveckla en
enkel och rationell metod for att kvalificera material fér anvindning i motorer. Metoden
bygger pa tanken att anvinda sarskilda standardiserade test-vitskor och test-brinslen, som
skall simulera motorbridnslets piverkan pa ett sitt, som ar starkare dn det aktuella
motorbrinslet, och som dirfor dels blir mer utslagsgivande, dels ger snabbare resultat och
blir billigare att anvdnda @n om det egentliga motorbrinslet skulle testas. Sadan
laboratorieprovning torde dock ej behdva genomforas for de for Intromet-projektet aktuella
laginblandningarna , av vilka ingen behover Gverskrida aktuell bensinstandard. For
blandningar med hogre alkoholhalter synes dock sddan materialprovning bli nédvéndig.

6.2.5 Oktantalsrespons vid inblandning av alkoholer i bensin.

Alkoholinblandning i bensin péaverkar (hojer) oktantalet hos bensinen ifraga p g a att det sk
bland-oktantalet for alkoholer dr betydligt hogre &dn oktantalet ("ON”) for basbensinen.
Séledes kan oktantalet for l1dginblandningen skrivas som

ON = a*ON; + b*ON,

Diar ON; betecknar alkoholkomponentens blandoktantal och ON, representerar
basbensinens oktantal. a och b stdr for respektive blandkomponents halt 1 vol-%. RON;
(Research Octane Nr) for metanol ligger pd vérdet 133 for metanol och pa 130 for etanol
(enl ”Fuels and Lubricants Handbook”, ASTM Manual Series: MNL37WCD, June 2003).
Motsvarande viarden for MON (Motor Octane Nr) dr 99 resp 96 for metanol resp etanol.
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Insdttning av dessa viarden samt med aktuella halter alkohol och bensin erhélls foljande
oktantalshdjningar (Delta ON) relativt basbensinen (MOEQ), som antas ha ett RON pa 95
och ett MON pa 85:

M3:
Delta RON = 0,03*(133 — 95) = 1,14, och Delta MON = 0,03*(99-85) = 0,42

M3E3:
Delta RON = 1,14 + 0,03*35 = 2,19; Delta MON = 0,42 + 0,03*11 = 0,75

M1,7E4.9:
Delta RON = 0,017*38 + 0,049*35 = 2,36; Delta MON = 0,017*14 + 0,049*11 = 0,78

ES:
Delta RON = 0,05*(130-95) = 1,75; Delta MON = 0,05*(96 — 85) = 0,55

Brénsleformuleringarna  M3E3 och M1,7E4,9 é&r sdledes ganska lika vad avser
oktantalsrespons och de hojer ocksa oktantalen mer &n bade ES och M3-formuleringarna.
Med referens till fordelar, som listats hdrovan och den hir uppskattade oktantalseffekten
vid laginblandning med metanol och etanol skulle ett utbyte av E5S med M3E3 eller
MI1,7E4,9 (ung = M2ES5) medfora forbattringar. 1 jamforelse hdrmed ger genomférda
oktantalsmitningar pa verkliga blandningar M3E3 saledes delta RON = 1,9 jamfort med
2,2 enl berdkning hédrovan (baserad pd RON 95). MON-talet mattes till 86,3 for den
nidmnda blandningen, vilket skulle betyda att basbensinens MON skulle ligga pa vérdet
85,6, om ovan gjorda berdkning av delta MON (0,75) dr riktiga.
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7 STORSKALIG INTRODUKTION AV METANOL SOM
DRIVMEDEL

Metanol kan anvidndas som blandningskomponent i bensin eller som ren produkt. 100%
metanol kan anvidndas 1 ottomotorer, dieselmotorer och brinsleceller men for
ottomotoranvindning blandas normalt ca 15% bensin (sk M85) i for att klara kallstarter.
For dieselmotorer kréivs tillsats av en tandforbéttrare om inte annan teknisk 18sning
anvinds som t ex glod- eller téndstift.

Eftersom 3% inblandning av metanol ir tilldten 1 svensk bensin enligt specifikationen for
MKI1 och MK2, dock med tilliggskravet att stabiliseringsmedel maste tillsittas, bor inga
tekniska hinder vare sig i distributionsledet eller anvéndarledet finnas i dagsldget. Etanolen
som finns i dagens bensin fungerar som stabiliseringsmedel varfor ingen extra
stabiliserande tillsats behdvs. Distributionssystem och fordon forutsétts klara detta pa
samma sétt som det idag ingar 5% etanol. Det &r alltsd fullt mgjligt att ersitta en del av
etanolen med metanol. Detta projekt har ocksa visat att det ar praktiskt mojligt. Det storsta
tekniska problemet utgér den Okning av angtrycket som alkoholen fororsakar nir den
blandas i bensinen. I Sverige dr gransen for max tillatet &ngtryck hogre dn for mellersta och
sodra Europa. Basbensinen som ska blandas med alkohol maste ha ldgre angtryck fore
inblandning for att kompensera for den dngtrycksforhojning som alkoholtillsatsen medfor.
Vid tidigare inblandningar av metanol i bensin har TBA (Tertidr Butyl Alkohol) blandats
in vilket minskat &angtrycksokningen védsentligt kombinerat med att stabilitet mot
fasseparation vid vatteninblandning. I detta fall minskar kravet pa lagt angtryck pa
basbensinen fore alkoholinblandning.

Det dr onskvirt att hogre halter &n 3% far blandas in i bensin men detta steg krdver
ytterligare studier av hur dldre fordon skulle pdverkas map korrosion och angrepp pé plast-
och gummimaterial i brénslesystemen.

Metanol kan som ndmnts anvéndas i1 dieselmotorer men idag sker ingen tillverkning av
sddana motorer. Denna tillimpning &r dndd mycket intressant for framtiden eftersom
energiverkningsgraden dr hogre for dieselmotorer jamfort med ottomotorer.

Erfarenheterna frdn brinsleceller med metanolreformerare dr &nnu sma. De sista dren har
forsok med bréinsleceller for fordonsdrift varit fokuserade pa vitgas som drivkélla.
Kommersiella tillimpningar for bransleceller for véigtransporter ligger dnnu langt borta och
det fOrsta steget tas med vitgas som drivmedel.

Forsok av bla Xcellsis har visat att en del additiv, tinkbara for konventionella motorer, har
forsamrat funktionen hos katalysatorn 1 reformeraren redan efter kort tids test 1
laboratoriemiljo.

Den bista anvdndningen for metanol i dagsldget torde vara som laginblandning i1 bensin
eller for FFV-bilar (Flexible Fuel Vehicles). Marknaden i dag &r de 3% som far blandas in
1 bensin men for att skapa en storre marknad for metanol 1 perspektivet att det &r en av de
mest energieffektiva brianslekandidaterna med stor révarubas bor denna grians hojas. Detta
bor beaktas 1 arbetet som pagér med att hoja tillaten gréns for etanol 1 bensin till 10%.

Den metanol som anvinds idag ir till storsta delen den internationella handelskvalitet som
ar specificerad enligt IMPCA (Bilaga 2). Denna kvalitet dr fullt tillrdcklig for inblandning 1
bensin eller som rent drivmedel for forbranningsmotorer. Det &r sannolikt sd att denna
kvalitet &r onddigt hog for anvandning 1 forbranningsmotorer men 1 ett framtida perspektiv
kréaver anvindning i reformatorer for brénsleceller mycket hog grad av renhet. Tvé faktorer
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skiljer dock. For anviandning i forbranningsmotorer ska vattenhalten hallas s 1ag som
mdjligt medan reformering kan kréva tillsats av vatten. Alternativt kan vattnet recirkuleras.

Olika additiv kan tillséttas (for lukt, smak, farg, smorjning etc.) i metanol. For bransleceller
kan tillsatser stélla till problem i reformeraren eller brinslecellsstacken. Det &r en fordel i
det langa perspektivet om endast en metanolkvalitet anvdnds. Detta skulle underldtta
framtida distribution.

I ett introduktionsskede kommer metanol priméirt anvindas som inblandningskomponent
varfor fasseparation pga vattenintrangning dr en huvudfrdga. Separation i fordonstanken
ses inte som nagot problem sa ldnge som distributionskedjan hélls vattenfti.

I Sverige anvindes metanol 1 flera flottforsok under 1980-talet. I dessa forsok var
fasseparation inte nigot problem. En av de specifikationer som tillimpades framgar av
Tabell 7.

Tabell 7. Metanol specifikation i Svenska flottforsok under 1980-talet

Komponent Gréins/Enhet
Metanol 99,19% vikt
Vatten 0,09% vikt
Koldioxid 0,59% vikt

Hogkokande komponenter  0,13% vikt

Som framgér av tabellen sd var metanolen nistan vattenfri.

Dagens bensinspecifiktion tilliter max 3% metanol i bensin under forutsittning att
stabiliseringsmedel tillsdtts. Vissa oljebolag menar att stabilisator inte dr nddvindigt
eftersom dagens distributionssystem é&r torra, till stor del beroende pa att vi i Sverige har
5% etanol 1 bensinen vilket tar upp eventuella smé vattenméngder. Etanol kan fungera som
stabilisator vilket detta projekt visat. Observera att stabilisator inte dr nodvéndigt for hogre
inblandningshalter och grinsen ligger vid ca 15% metanolhalt.

Introduktion av biodrivmedel kriver skattesubventioner av ndgot slag si linge priset pa
bensin och diesel ligger pd nuvarande nivder. De planer som foreligger i Sverige att
fortsdtta att introducera biodrivmedel och ge stod for detta &r bra. Det dr dock inga
langsiktigt givna politiska Ioften vilket dr nddvindigt for att investeringar 1 nya
produktionsanldggningar sk komma till stdnd. Produktionskostnaderna for andra
generationens biodrivmedel dr hogre dn konventionell raffinaderiteknik.

7.1  Introduktionsstrategi

P& bara ett par & har medvetenheten om begrinsade oljetillgdngar och okad
klimatpaverkan fran anvédndning av fossila bridnslen Okat kraftigt och forséljningen av
miljobilar slar alla rekord. Anledningen till denna snabba forédndring torde vara en
kombination av fordelaktiga skattevillkor for formansbilar, skattesubvention av
biodrivmedel samt 6kad medvetenhet om oljetillgdng och klimatpéverkan. Som exempel
kan ndmnas SAAB’s succé med introduktion av 9-5 Biopower. SAAB nista
utvecklingssteg dr motorer for 100% etanol som drivmedel och man tittar ocksé redan idag
pa metanol.

Ecotraffic ERD® AB Dnr 5315P-2002-03154
Juni 2006 Projektnr 20679-1



INTROMET 73

Marknaden f6r metanol som drivmedel maste 6ka och ett forsta steg dr att hoja griansen for
inblandning i1 bensin samt att utreda mojligheten till att tillata en vésentlig andel av metanol
1 dagens E85-brénsle. Detta bor ske omgaende innan fordonsparken for E85-bilar vuxit
alltfor stor.

Introduktion av biometanol, sadvdl som andra biodrivmedel, krdver insatser inom tva
huvudsakliga omriden. A ena sidan maste ett marknadsbehov skapas samtidigt som
produktionstekniken maste utvecklas och demonstreras. Intromet-projekt har wvarit
fokuserat pa marknaden. Utan avsittning for metanol som drivmedel kommer inte heller
produktionstekniken att utvecklas. Ur forsorjningssynpunkt kan fossil metanol, producerad
frdn naturgas, introduceras redan idag. Detta skulle 6ppna upp en marknad fér biometanol
och stddja investeringar i forgasningsteknik for biomassa.

Forandringar 1 drivmedelstillforsel eller motorteknik paverkar ett vél etablerat system som
langsamt byggts upp steg for steg under mer &n ett arhundrade. Végtransporter med
person- eller lastbil &r en sjdlvklarhet i dagens samhélle och vésentliga fordndringar maste
planeras noggrant och involvera myndigheter och néringsliv inom ett stort geografiskt
omrédde. EU utgor ett tillrdckligt stort omrade for introduktion av nya drivmedel.

Samtidigt med introduktion av nya drivmedel bor dven miljopaverkan och sékerhet vid
tankning beaktas. Dagens tankningssystem bygger pd gammal teknik och skulle ur miljo-
och sédkerhetssynpunkt formodligen se helt annorlunda ut om de introducerades idag.
System finns idag framtagna for helt sluten och spillfri tankning som medfor bade hogre
sdkerhet mot olyckor och stdld samt inga utslépp av flyktiga komponenter.

De viktigaste langsiktiga forutsittningarna for introduktion av biometanol ar:

e Etablerade drivmedelspolicyer och introduktionsstrategier for biodrivmedel inom
EU.

o Léangsiktiga skattefGrutsittningar som prioriterar biodrivmedel fore fossila
drivmedel.

e Tydliga intentioner fran myndigheter om initiala investeringsstod.

e Fortsatta forsknings- och utvecklingsstdd for forgasningstekniken.

7.2 Distribution

7.2.1 Distribution av biometanol for liginblandning

I en tidigare studie'® har det framkommit att en ekonomiskt limplig storlek pa en
forgasningsanldggning for produktion av biometanol i Sverige, skulle framstilla 550 ton
ren metanol per dygn. Detta skulle generera transporter motsvarande 14 tankbilar per dygn,
Tabell 8. Den mest effektiva distributionslogistiken dr att utnyttja tomma tankbilar som
fyllt pad bensin pa tankstationer och pd vigen tillbaka till bensin depén passerar de
metanolanldggningen och fyller pa metanol for transport tillbaka till bensindepan. Hér
finns alltsa en idag outnyttjad transportkapacitet. Tankbilarna maste dock vara klassade for
metanol men dé far dven bensin transporteras. Detta dr dock inget problem. Metanol &r en
handelskemikalie som fraktas dagligen i stora kvantiteter virlden 6ver och det finns ett vil

' BioMeeT II Altener Project AL/2000/367
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etablerat regelverk och viletablerad teknik. Pa depan blandas sedan metanolen med etanol
1 lampliga proportioner. I detta fall 50/50 for att sedan blandas till M3E3-bensin.

Tabell 8. Metanoltransporter med tankbil

Dygnsproduktion 550 |Ton
Tankvolym 50,4 |m’
Lastkapacitet per transport 40 |Ton
Produktionsdagar per ar 333 [Dagar
Leveranser per ar 4566 (St
Leveranser per dygn 14 |St
Leveranser per h 0,6 St/h
Leveransintervall 1,8 (h

7.2.2 Distribution av fossil metanol

Fossil metanol tillverkas framst frdn naturgas men kol dr ocksa ett alternativ som
diskuteras alltmer virlden 6ver som en erséttare till naturgas och raolja (Kina, USA). Stora
kolreserver och en god global fordelning bidrar till att man idag okar insatsen av forskning
pa kol till flytande drivmedel (CTL). Kolbaserad metanolproduktion kombinerat med
omhéndertagande av CO, kan bli verklighet i framtiden. I Sverige finns ingen produktion
av fossil metanol idag utan allt importeras.
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8 SLUTSATSER

En inblandning av metanol i bensin ar praktiskt mdjligt idag. Europastandarden for bensin
tillter upp till 3% inblandning av metanol och emissioner och kdrbarheten paverkas ej. En
battre blandning &r att utover 3% metanol dven tillsdtta 3% etanol, totalt 6% alkohol, vilket
ocksd ryms inom bensinstandardens ramar och denna blandning fungerar ocksa bra i
praktiken vilket flottforsoket i detta projekt visat.

Det finns inte tillrackliga méngder biomassa i vérlden for att ersitta dagens anvdndning av
fossil bensin och diesel. Den biomassa som ar ldmplig for drivmedelsproduktion maste
déarfor utnyttjas med hogsta mojliga energieffektivitet och olika rdvaror ér olika 1dmpade
for olika drivmedel. Det betyder att flera olika drivmedel maste finnas tillgéngliga pa
marknaden for att nd en maximal biodrivmedelsandel. Det stiller krav pa fordon och
distributionssystem och en mangfald av drivmedel med speciellt framtagna fordon och
separata distributionssystem blir kostsamt och det riskerar att fordrdja utvecklingen och
introduktionen av  biodrivmedlen. Blandbrénslen som tilliter flera olika
drivmedelskomponenter O0kar mangfalden av drivmedel men haller nere antalet
fordonstyper och distributionssystem vilket dr ekonomiskt fordelaktigt. Dérfor bor
specifikationerna for diesel och bensin ses dver 1 syfte att tilldta inblandning av flera olika
biodrivmedelskomponenter. Produktion av biometanol bor stimuleras parallellt med att
bréanslespecifikationerna tillater hogre halter av metanol. Metanol har snarlika egenskaper
med etanol och en samintroduktion av dessa branslen bér uppmuntras. Forslagsvis kan
specifikationen for E85 och E10 bensin utdkas med en védsentlig del metanol for att utdka
marknaden for biometanol. Dagens etanolbilar bor 1 framtiden dven klara M85 eller
atminstone en betydande andel metanol.

Alkoholer har manga goda egenskaper som drivmedel och metanol fungerar som
drivmedel i bade otto- och dieselmotorer och i framtiden dven brdnsleceller och nya
koncept som tex HCCI-motorer. Detta innebir att det finns avsdttning for produktion av
biometanol, tex genom termisk férgasning av biomassa eller svartlut, men ocksa for fossil
metanol som kan motiveras av forsorjningsskal.

Metanol &r en av de vanligaste handelskemikalierna virlden 6ver med en érlig forbrukning
pa ca 35 miljoner ton, och dess egenskaper dr vél kidnda. Ett argument som ofta fors mot
metanolen dr dess giftighet. En dtgidrd vid metanolintag &r att dricka etanol och en
blandning av etanol och metanol bor dérfor reducera risken for metanolforgiftning. Det
finns 1 dag ocksd effektiva motgift mot metanolforgiftning pd marknaden. 1 en
bensinblanding ar emellertid risken for metanolforgiftning liten eftersom bensin 1 sig sjalvt
inte inbjuder till att dricka. Om ren metanol i framtiden introduceras som drivmedel finns
redan idag slutna tankningssystem utvecklade 1 Sverige.

8.1 Emissioner

Inverkan pa emissionerna dr inte médtbara for en alkoholinblandning upp till 5% men med
hogre inblandningar kan alkoholernas paverkan registreras. Efter katalysatorn é&r
skillnaderna 1 emissioner mellan olika metanolhalter i bensinen mycket smé.

En intressant iakttagelse dr att partikelkoncentrationen (antal/volymsenhet) i avgaserna
paverkas ej av metanolhalten i bensinen men ddremot minskar partikelmassan med 6kande
metanolhalt, vilket bekréftar tidigare erfarenheter att hogre syrehalt i bensinen minskar
partikelmassan i avgaserna.
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Sammantaget finns det ingen anledning att avsta fran inblandning av metanol i1 bensin dér
redan 10% inblandning i de flesta fall har en gynnsam effekt pa emissioner och fossil CO,
bade genom inblandning samt att motorn verkningsgrad okar ndgot. Det ar sdkert mojligt
att nd ytterligare prestandaforbéttringar genom optimering av motor och dess
insprutningssystem for aktuellt brinsle.

8.2  Fordelar med inblandning av bide metanol och etanol

Brinslet kan latt distribueras storskaligt eftersom metanol kan blandas direkt i befintliga
cisterner for etanol fore inblandning i bensin.

Etanolen gor blandningen stabilare ur fasseparationssynpunkt. P4 de stillen diar ES anvénds
idag ar risken for vatteninblandning undanrdjd.

Etanolen har en reducerande inverkan pa metanolens 6kande av éngtrycket.
Okningen av oktantalet blir hogre for M3E3 #n for ES.

Totala volymsandelen alkoholer kan dkas jdmfort med E5 vilket kan vara gynnsamt ur
prissynpunkt. Sdrskilt om metanolen erhéller skattebefrielse som pilotprojekt men ocksa
om metanol beskattas med réttvis energi- och CO,-skatt.

8.3  Fasseparation

Dagens bensinspecifiktion tilliter max 3% metanol i bensin under forutsittning att
stabiliseringsmedel tillsétts. Vissa menar att stabilisator inte dr nddvandigt eftersom dagens
distributionssystem dr torra, till stor del beroende pa att vi i Sverige har 5% etanol i
bensinen vilket tar upp eventuella smé vattenmangder. Etanol kan fungera som stabilisator
vilket detta projekt visat. Stabilisator inte dr nddvindigt for hogre inblandningshalter och
gransen ligger vid ca 15% metanolhalt.

Konventionella petroleumbaserade brédnslen har ytterst liten benégenhet att ta upp vatten
och forbli homogena. Vattenintrdngning 1 brinslesystemen leder darfor latt till
fasseparation, dvs vatten ansamlas i en sérskild fas pa botten av lagercisterner och
fordonstankar. Kapaciteten att ta upp vatten utan att fasseparation upptrader 6kar dock
kraftigt vid inblandning av alkoholer. Men sa snart kapacitetsgrinsen for
vattenupptagningsformégan vid en viss alkoholinblandning har nétts sker dnda en
uppdelning av blandbrénslet i tva skilda faser, varvid den tyngre fasen bestir av sivil
vatten som alkohol. Den ldttare fasen blir ddrmed utarmad pd alkohol. Brinslets
formulering maste vara sadan att sdkerheten mot fasseparation blir betryggande i hela
kedjan distribution, lagring och slutlig anvindning i fordon.

Fasseparation har undersokts i manga studier. Losningen pé det problemet verkar vara
inblandning av hogre alkoholer, t.ex. etanol, och en kontroll pé att distributionsproblemet
hélls torrt. I flottforsoket i detta projekt anvidndes 3% etanol och 3% metanol och
fasseparation har inte uppstatt, trots att omséttningen 1 cisternen som stélldes 1 ordning for
flottférsoket var mycket 1ag.
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8.3.1 Flyktighet.

Korbarheten av ett bransle beror i hog grad pé dettas flyktighet. Kdrbarheten beror séledes
inte bara pad motorns egenskaper utan ocksa pa hur vél blandning sker av luft och brinsle.
Detta blir sérskilt pdtagligt under mer extrema forhallanden av kyla och vérme. Kallstart-
egenskaper, acceleration, tomgéng, och uppvarmningstid dr exempel pa egenskaper, som
kan paverkas av brinslets flyktighet.

Alkoholernas flyktighet dr avsevirt ligre dn manga av de kolvéteforeningar som bensin
bestar av. Vid laginblandning av alkohol i1 bensin intrdffar dock det fenomenet, att angtryc-
ket for blandningen dkar jamfort med den alkoholfria bensinen. Detta dr sdrskilt utpréiglat
vid ldginblandning av metanol.

For att sdkerstilla bensinstandardens max-virden for dngtryck kan det bli nddvéndigt att
modifiera basbensinen sa att 1aginblandningens resulterande angtryck inte overskrider
nimnda max-virden. Sommarangtrycket kan viljas till ca hogst 57 kPa om M3E3 skall
blandas in. For vinterkvaliteten géller pa samma sétt, att basbensinens angtryck bor vara
hogst ca 85. Samtliga av dessa krav faller inom Mk1-standardens angtrycksintervall.

8.3.2 Kompatibilitet mellan metanol och motormaterial.

De omfattande studier och forsok som gjorts med metanol under dren har skapat en stor
kunskap om materialpaverkan och l6sningar. Den standard for testning av material som
utarbetats, SAE J1681, borde, om den tillimpas av fordonsindustrin och dess
underleverantorer, vara fullt tillrdcklig for att sdkerstélla att laginblandning av metanol inte
skall ge nagra problem med materialkompatibilitet. Foljer man dessa rekommendationer
kan problem undvikas.

Okat motorslitage har konstaterats i ett flertal studier, frimst med hogre halter metanol
(M85 och M100). Virst verkar problemet vara for gamla forgasarbilar. Mekanismerna for
forslitningen tycks vara tdmligen vil kartlagda. En intressant védg att minska slitaget vore
om brénsle-luft prepareringen kunde forbéttras. Denna forbattring har redan skett till viss
del for bensindrivna bilar under de néra tva decennier som katalytisk avgasrening anvénts.

Resultat frén laboratorieundersokningar, som ocksd bekriftats av genomforda filtprov,
visar att laginblandning av alkoholer i1 bensin 1 allminhet inte medfér nagra
kompatibilitetsproblem mellan brénslet och motorns konstruktionsmaterial. Inga tecken pa
korrosion har setts i projektets flottforsok.

8.3.3 Korbarhet Oktantalsrespons vid inblandning av alkoholer i bensin.

Kallstart dr en akilleshél for alkoholdrivna ottomotorer dér nagra egentliga 16sningar dnnu
inte kommersialiserats. Dock finns méngder av tinkbara 10sningar, varav direktinsprutning
torde vara den mest intressanta eftersom den ocksa for med sig en del andra fordelar. Vid
laginblandning utgor kallstart inte ndgot problem. Under flottforsoket fanns inga problem
med kallstarter under vintern, trots att den var bade l&ng och kall.

Alkoholinblandning i bensin hojer oktantalet hos bensinen pga att det sk bland-oktantalet
for alkoholer &r betydligt hogre &n oktantalet for basbensinen. Detta péaverkar
forbranningen 1 motorn positivt.

M3:  Okning RON = 1,14 Okning MON = 0,42
3E3: Okning RON=2,19 Okning MON = 0,75
ES: Okning RON = 1,75 Okning MON = 0,55
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8.4  Storskalig introduktion av metanol som drivmedel

Metanol kan anvindas som blandningskomponent i bensin eller som ren produkt. 100%
metanol kan anvédndas 1 ottomotorer, dieselmotorer och brinsleceller men for
ottomotoranviandning blandas normalt ca 15% bensin (sk M85) i1 for att klara kallstarter.
For dieselmotorer krévs tillsats av en tidndforbéttrare om inte annan teknisk l0sning
anvinds som tex glod- eller tdndstift.

Eftersom 3% inblandning av metanol é&r tillaten i svensk bensin bor inga tekniska hinder
vare sig 1 distributionsledet eller anvdndarledet finnas 1 dagslidget. Etanolen som finns 1
dagens bensin fungerar som stabiliseringsmedel varfor ingen extra stabiliserande tillsats
behovs. Distributionssystem och fordon forutsitts klara detta pa samma sétt som det idag
ingér 5% etanol. Det &r alltsd fullt mojligt att ersitta en del av etanolen med metanol. Detta
projekt har ocksé visat att det dr praktiskt mdjligt. Det storsta tekniska problemet utgér den
okning av angtrycket som alkoholen fororsakar nidr den blandas i bensinen. I Sverige ar
griansen for max tilldtet &ngtryck hdgre dn for mellersta och sddra Europa.

Det dr onskvirt att hogre halter &n 3% far blandas in i bensin men detta steg kridver
ytterligare studier av hur dldre fordon skulle pdverkas map korrosion och angrepp pé plast-
och gummimaterial i brénslesystemen.

Metanol kan som ndmnts anvindas i1 dieselmotorer men idag sker ingen tillverkning av
sddana motorer. Denna tillimpning ar dndd mycket intressant for framtiden eftersom
energiverkningsgraden &r hogre for dieselmotorer jamfort med ottomotorer. USA's
motsvarighet till Naturvardsverket, EPA, konverterade en dieselmotor ar 2005 till
metanoldrift och nddde en hogre verkningsgrad dn vid dieseldrift.

Den bésta anvindningen for metanol i1 dagsldget torde vara som laginblandning i bensin
eller for FFV-bilar (Flexible Fuel Vehicles). Marknaden i dag dr de 3% som fér blandas in
i bensin men for att skapa en stérre marknad for metanol 1 perspektivet att det 4r en av de
mest energieffektiva brinslekandidaterna med stor rdvarubas bor denna grians hojas. Detta
bor beaktas i1 arbetet som pagéar med att hoja tillaten gréns for etanol 1 bensin till 10%.

Den metanol som anvénds idag &r till storsta delen den internationella handelskvalitet som
ar specificerad enligt IMPCA (Bilaga 2). Denna kvalitet ar fullt tillricklig for inblandning 1
bensin eller som rent drivmedel for forbranningsmotorer. Det dr sannolikt sd att denna
kvalitet 4r onddigt hog for anviandning i forbranningsmotorer men i ett framtida perspektiv
kriver anvindning i reformatorer for bransleceller mycket hog grad av renhet.

Introduktion av biodrivmedel kriver skattesubventioner av ndgot slag si linge priset pa
bensin och diesel ligger pd nuvarande nivder. De planer som foreligger i Sverige att
fortsdtta att introducera biodrivmedel och ge stod for detta &r bra. Det dr dock inga
langsiktigt givna politiska loften vilket dr nddvindigt for att investeringar i1 nya
produktionsanldggningar sk komma till stdnd. Produktionskostnaderna for andra
generationens biodrivmedel dr hogre dn konventionell raffinaderiteknik.

8.5 Introduktionsstrategi

Marknaden for metanol som drivmedel méste 6ka och ett forsta steg dr att hoja gransen for
inblandning 1 bensin samt att utreda mdjligheten till att tillata en védsentlig andel av metanol
1 dagens E85-brinsle. Detta bor ske omgdende innan fordonsparken for E85-bilar vuxit
alltfor stor.
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Introduktion av biometanol, sadvdl som andra biodrivmedel, krdver insatser inom tva
huvudsakliga omriden. A ena sidan maste ett marknadsbehov skapas samtidigt som
produktionstekniken madéste utvecklas och demonstreras. Intromet-projekt har wvarit
fokuserat pa marknaden. Utan avsittning for metanol som drivmedel kommer inte heller
produktionstekniken att utvecklas. Ur forsorjningssynpunkt kan fossil metanol, producerad
frén naturgas, introduceras redan idag. Detta skulle 6ppna upp en marknad for biometanol
och stddja investeringar i forgasningsteknik for biomassa.

Forandringar 1 drivmedelstillforsel eller motorteknik paverkar ett vél etablerat system som
langsamt byggts upp steg for steg under mer dn ett drhundrade. Végtransporter med
person- eller lastbil &r en sjdlvklarhet i dagens samhélle och vésentliga fordndringar maste
planeras noggrant och involvera myndigheter och néringsliv inom ett stort geografiskt
omrdde. EU utgor ett tillrdckligt stort omrade for introduktion av nya drivmedel.

Samtidigt med introduktion av nya drivmedel bor dven miljopaverkan och sékerhet vid
tankning beaktas. Dagens tankningssystem bygger pd gammal teknik och skulle ur miljo-
och sédkerhetssynpunkt formodligen se helt annorlunda ut om de introducerades idag.
System finns idag framtagna for helt sluten och spillfri tankning som medfor bade hogre
sikerhet mot olyckor och stdld samt inga utslépp av flyktiga komponenter.

De viktigaste langsiktiga forutsittningarna for introduktion av biometanol ar:
e FEtablerade drivmedelspolicyer och introduktionsstrategier for biodrivmedel inom EU.
e Langsiktiga skatteforutsédttningar som prioriterar biodrivmedel fore fossila drivmedel.
e Tydliga intentioner fran myndigheter om initiala investeringsstod.

e Fortsatta forsknings- och utvecklingsstdd for forgasningstekniken.
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BILAGA 1. BENSINSPECIFIKATION ENLIGT MILJOKLASS 1

Svensk Standard SS 15 54 22 och SS-EN 228:

”Motorbrianslen — Oblyad bensin av miljoklass 1 — Krav och provningsmetoder”

Krav pa bensin av miljoklass 1 for motorfordon:

Egenskaper Enhet Krav Provningsmetod

Oktantal:

Researchmetoden >el. = 95,0" SS-EN 25164

Motormetoden >el. = 85,01) SS-EN 25163

Densitet vid 15 °C kg/m® 720-775 SS-EN ISO 3675
SS-EN 12185

Blyhalt mg/l <el=5" SS-EN 237

Fosforhalt mg/l <0,2"? SS 155180

Svavel mg/kg <el.=50" SS-EN 24260
SS-EN ISO 8754
SS-EN ISO 14596
ASTM D 5453

Bensen vol-% <el.= 1,01) SS-EN 238

Aromater vol-% <el.=35" SS 155120
ASTM D 5443
ASTM D 6293

Olefiner vol-% <el.= 13" ASTM D 1159 Annex 2
ASTM D 13197
ASTM D 6293

Syre vikts-% <el.=2,7"

Oxygenater vol-% SS-EN 1601

metanol, stabilise- rings <el.=3" prEN 13132

maste tillséttas ASTM D 6293

etanol, <el.=5"

stabiliseringsmedel kan

vara nodvéndigt

isopropropylalkohol <el.=10"

isobutylalkohol <el.= 10"

tertidr butylalkohol <el.=7"

etrar (5 el fler C- <el.=15"
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atomer)

andra oxygenater <el.=10Y

Hartstal (heptantvittat) |mg/100ml <el.=5 SS-EN ISO 6246
Korrosivitet, Cu 3 tim|enl. skala klass 1 SS-EN ISO 2160
v.50°C

Utseende klar och blank Okulérkontroll
Destillation,  fordngat 20-48 (sommar) SS-EN ISO 3405
vid 70 °C, vol-% 22-50 (vinter)

vid 100 OC (E]()()),

47971 (sommar)
50"-71 (vinter)

Forangat vid 150°C 1) o, <el.=75" SS-EN ISO 3405
(E1s0)

Slutkokpunkt °C <el.=205"

Destillationsrest vol-% <el.=2

Angtryck (VP) riknat | kPa 45-70" (sommar) prEN 13016-1
som DVPE 65-95" (vinter)

Total flyktighet

(VLI = 10*¥VP+7*Eq) <el. = 1200"

Oxidationsstabilitet min >el. =360 SS-EN ISO 7536
Funktionskrav:

Insugningsventilers >el.=9 CEC-F-05-A-94
renhet

Insprutningsreduktion % <ol =4 CFC TAE-1-87

1) Lagstadgat krav
2)

Lagstadgat krav &r ”inte métbar”. Metodens lagsta giltighetsgréns &r 0,2 mg/l, varfor kravet i standarden

ar <0,2 mg/1.

3) ASTM D 1319:1995 skall anvéindas utan depentaniseringssteget for behoven i denna standard. Punkterna

6.1, 10.1 och 14.1 1 ASTM D 1319 skall dérfor inte appliceras.

Galler under tiden 1-30 april och 16 september — 15 oktober i Goétaland och Svealand samt

under tiden 16 april — 15 maj och 1 — 30 september 1 Norrland.
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BILAGA 2. STANDARD FOR METANOL ENLIGT IMPCA.

Specifications

ITEM LIMIT ANALYSIS
METHOD

Appearance Clear and free of IMPCA 03-98

suspensed matter

Purity % W/T on dry basis min. 99,85 IMPCA 001-98
Colour Pt-Co max. 5 ASTM D 1209-93
Water % W/W max. 0,1 ASTM E 1064-93
Distillation range at 760 mm Hg max. 1,0 deg C to 64,6 + |ASTM D 1078-97
or—0,1 deg C
Specific Gravity 20 deg/20 deg 0,791 -0,793 ASTM D 891-95
Potassium Permanganate time test min. 60 ASTM 1363-94
15 deg C, minutes
Carbonisable substances (Sulphuric Acid | max. 30 ASTM E 346-94
Wash Test) Pt-Co scale
Ethanol mg/kg max. 50 IMPCA 001-98
Chloride as CI' mg/kg max. 0,5 IMPCA 002-98
Sulphur mg/kg max. 0,5 ASTM D 3961-89
Hydrocarbons pass test ASTM D 1722-90
Carbonilic Compounds as Acetone max. 30 ASTM E 346-94
mg/kg
Acidity as Acetic Acid mg/kg max. 30 ASTM D 1613-96
Total Iron mg/kg max. 0,1 ASTM E 394-94
Non Volative matter mg/1000ml max. 8 ASTM D 1353-96
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