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Konvertering av lastbil till biogasdrift med dual
fuel — teknik.

Scania 93 konverterad till dual-fuel.



Sammanfattning.
En av Trollhattans Stads vanliga lastbilar for snérdjning och grustransporter har
konverterats med utrustning for biogasdrift simultant med befintlig dieseldrift.

Konverteringen har lyckats bra. Bilen ar numera tillbaka i sitt dagliga arbete pa
produktionsavdelningen och fungerar dver forvantan.

Via en stromstallare kan chaufféren valja att kora enbart pa diesel eller kéra pa gas+
diesel. Han féredrar att kora i dual-fuellage.

Projektet har drivits under tidsndd. Detta medférde att bilen inte var helt klar nar den
skulle avgastestas. Andringar och kompletteringar har gjorts pa bilen efter testet,
under tiden fram tom mars 2005. Pa grund av justeringar och andringar har provdrift
med matningar av bransleforbrukning bara skett under april 2005. Férlangning av
projekttiden hade beviljats fram till och med april med syfte att montera katalysator
och montera gasventil samt att darefter gora fornyad avgastest. Denna utdkning av
projektet kunde inte genomféras eftersom finansieringen inte kunde I6sas och tiden
klev for kort.

Kostnaderna blev avsevart hogre eftersom bilen inte var helt klar vid leverans efter
konverteringen. Efterjusteringar har mast géras vid upprepade tillfallen.

Bilens prestanda har forbattrats nagot. | ett skede var den for hogt installd pa gas och
effektdkningen var sa stor att den riskerade skada transmissionen. Motorn trimmades
senare ned sa att den idag har en effekt som ligger strax dver den ursprungliga
effekten hos dieselmotorn. Chaufféren tycker att det ar mer drag i motorn med
gasdriften pakopplad.

Bilen avgastestades omgaende efter inmontering av konverteringssatsen. Resultaten
blev blandade inte minst beroende pa att bilen inte var fardigt injusterad. Resultaten
se bifogade testrapport.

Under delar av april har matningar gjorts pa forbrukningen av diesel och gas. Bilen
forbrukade 1.45 | diesel/ 10 km samtidigt som den drog i snitt 2,84 Nm3 biogas/10
km. Férdelningen mellan diesel och gas blev 66% respektive 34%, med hansyn
tagen till energiinnehallet. Slutsatsen ar att fordelningen ligger inom det forvantade
intervallet, men att matperioden ar alldeles for kort. Dessutom gar fordonet i
stadstrafik vilket ger hdgre andel diesel an vid langkdrning med full last.

Med en inblandning av ca 70% biogas till ca 30% diesel 6ppnar detta en mdjlighet
for tyngre fordon, lastbilar, bussar och aven andra dieselmotorer att minska andelen
fossil bransle med ca 70% via dual-fueltekniken. Trollhattans kommun har med sina
goda erfarenheter av projektet planer pa att konvertera ytterligare en lastbil.



Summary.

A lorry belonging to the City of Trollhattan has been successfully converted to enable
it to run with biogas as well as diesel. The lorry is now in use and its performance is
exceeding expectations.

The driver appreciates the dual fuel technique and finds the engine more powerful
than a conventional diesel engine. The driver can switch between driving with gas
and diesel or solely with diesel. However, he prefers driving in the dual-fuel position.

The lorry was tested for exhaust pollution immediately after conversion. The results
(see attached report) were mixed, mostly because the vehicle was not yet properly
adjusted.

Emissions should be lower than for conventional diesel engines, which may be
especially advantageous if old diesel engines with relatively high emissions are
converted to biogas.

A new test of pollutant emissions should give much better results, since a catalyser
had not been installed when the first test was performed. In addition, a valve has now
been installed that switches off the gas supply when the gas pedal is released, which
prevents methane escaping through the engine without being combusted.

Applying the dual-fuel technique (with 70% biogas and 30% diesel) to heavy vehicles
such as lorries and buses can reduce the use of fossil fuel by 70%.

Bakgrund.

Tunga gasfordon som saljs i Sverige idag har ottomotorer av typen s.k. magerluft,
dvs. de kors med ett luftdverskott, lambda >1,6. De ar ocksa av typen mono-fuel, det
vill sdga de kan enbart kéras pa gas. Detta kan i vissa fall vara en nackdel, da
forekomsten av tankstallen ar begransad pa flera hall i landet. Dual-fuel ar en
alternativ motorteknik, som mojliggoér drift simultant gas och diesel i tunga fordon.

Att fa in fordon av denna typ pa den svenska marknaden kan vara en viktig lank for
att na nya anvandare inom den tunga fordonssektor som kér mer langvaga trafik. De
tunga gasfordon som anvands i Sverige idag ar framférallt

bussar for lokaltrafik och sopbilar i stadsmilj6. Nya anvandare medfér mer
anvandning av gas, vilket i sin tur kan resultera i battre infrastruktur for biogasen.

| Sverige finns just nu en lantbrukstraktor som konverterats till dual fuel-teknik pa
Oknaskolan i Tystberga, utanfér Nyndshamn. Denna traktor har inte nagon

langre driftperiod bakom sig med biogas. | Sverige behdvdes ett praktiskt exempel
dar man visar pa att dual-fuel tekniken fungerar inom transportsektorn.

Trollhattans kommun, som varit en av pionjarerna betraffande biogas som drivmedel,
har konverterat en lastbil av typ Scania 93 till dual-fuel. Ett branslesystem for
trycksatt biogas samt motorstyrning och 6évrig utrustning for drift med dual fuel-teknik
har installerats i en lastbil.



Vid dual-fuel anvands bada branslena samtidigt, vilket ar en stor skillnad mot bi-fuel
motorer som anvander ett bransle i taget. | dual-fuel motorer anvands diesel for
antandning av gasen, detta medfor att fordonet kors pa cirka 70 - 80 % gas och 20 -
30 % diesel. Da motorn fortfarande arbetar med dieselcykel har den hogre
verkningsgrad an konventionella gasmotorer som arbetar med ottocykel. Dual-fuel
motorn kan aven koras enbart pa diesel. Emissionerna fran dual-fuelmotorn ar
normalt lagre an fér en konventionell dieselmotor, i huvudsak gallande utslapp av
kvaveoxider och partiklar. Med biogastillskott reduceras koldioxidutslappen samtidigt
som man reducerar beroendet av dieselolja.

Den metod som tillampades i detta fall ar montage av ett styrsystem, av fabrikat
Tartirini, som varit pa marknaden i flera ar och som tillater att dieselmotorn matas
med mellan 20 och 30 % dieselolja.

Styrsystemet hamtar signaler fran fordonets ordinarie styrsystem. Vid mappningen
justerades luftmangden upp for att reducera HC-emissioner. NO,-vardena ar normalt
lagre an med enbart diesel.

Inga ingrepp har gjorts i sjalva motorn férutom att montera en blandare i

tilluftroret. Eftersom motorn skall kunna skifta mellan 100 % dieselolja till drift

med biogas till 70 - 75 % ar det viktigt att motorns ordinarie spridare kan arbeta med
tillrackligt mycket olja sa att god spridning och férbranning erhalles.

Syfte.

Syftet var att installera ett branslesystem med trycksatt biogas samt motorstyrning
och 6vrig utrustning for drift med dual fuel-teknik. Fordonet skulle darefter
emissionstestas hos AVL-MTC i Jordbro. Darefter skulle praktisk provdrift
genomforas i Trollhattan for utvardering.

Genomfoérande.

Trollhattans Stads lastbil Scania 93, arsmodell 1988, kordes till MGN i Lulea for att
en konverteringssats, typ G3 for insprutningsmotorer, skulle monteras. Satsen bestar
av trottelhus, gasmixer, tryckregulator, gastank samt styrsystem med 6vervakning.
Arbetet fick goras under stor tidspress da beslutet fran STEM ar fran 04 10 19 och
lastbilen skulle vara tillbaka i produktion till 04 12 01, da sndrdjningen skall vara
beredd pa arbete.

Konverterings sats G3



Efter montering av konverterinsatsen kordes bilen till ALV-MTC i Jordbro for
avgastester. Testen visade att det provade dual fuel systemet har potential att
minska NOXx och particklar men att systemet ej ar fardiganpassat. Provresultaten
varierade fran prov till prov samt gav generellt en 6kning av HC och CO. Denna
O0kning av HC och CO var til viss del forvantad eftersom detta fordon inte hade nagon
katalysator monterad vid provtillfallet. Partickelnivan varierade mellan proven och
uppvisade en tydlig minskning vid ett provtillfalle medan évriga provresultat
uppvisade 6kning. Nox nivan minskade under alla prov med 10 —13 %.
Anmarkning: Testet gjordes med flera forsvarande faktorer. Dels fick MGN justera
installningarna mellan testningarna och de inbdrdes resultaten blir svarjamforliga.
Dels hade en slang till gassystemets tryckgivare lossnat nagon gang under de tre
testerna med gas. Nagot som kan bidra till hdga emissioner. Dessutom borde
testerna repeteras flera ganger for att matresultatet skall vara palitligt.

Sedan bilen aterkommit till Trollhattan gjordes justering av systemet. Bilen gick anda
inte bra. Det visades sig att packningen till insugningsroret lackte. Gaspedalen hade
ett alltfor stort motstand. Det var anstrangande att kéra bilen. Foraren ansag att den
gick slott pa vissa varvtal. Det var ocksa for liten volym pa gastanken. Ytterligare en
gastank monterades. En stoppventil for gas installerades som stanger gasflédet nar
man lattar pa gaspedalen detta for att minska genomstrémningen av oférbrand
metan. Alla dessa atgarder vidtogs och effekten skruvades upp. Resultatet blev att
bilen gick med for stor effekt. Risk fanns att transmission och vaxellada skulle
skadas. Motorn trimmades da ned sa att den idag har en effekt som ligger strax 6ver
den ursprungliga effekten hos dieselmotorn. Ovan ndmnda justeringar och
ombyggnader har tagit tid. Installatéren har mast resa fran Lulea till Trollhattan
upprepade ganger. Chaufféren som medverkat i dessa forandringar ar nu néjd med
bilen. Han tycker att den har battre drag an i dieseldrift. Han vill enbart kéra pa dual-
fuellage.

Tva gasflaskor a 72 liter



Under delar av april har matningar gjorts pa forbrukningen av diesel och gas. Enligt
journalerna férbrukade bilen 1.45 | diesel/10 km samtidigt som den drog i snitt 2,84
Nm3 biogas/10 km. Férdelningen mellan diesel och gas blev 66% respektive 34%,
med hansyn tagen till energiinnehallet. Slutsatsen ar att fordelningen ligger inom det
forvantade intervallet, men att matperioden ar alldeles for kort.

Montering av konverteringssats pagar.

Slutsatser.
Projektet blev mycket lyckat med hansyn till att ombyggnaden till dual-fuelteknik
fungerar i daglig bruk och ar uppskattat av chaufféren.

Emissionerna torde i allt vasantligt dvertraffa dieselmotorn. Samtidigt som
konvertering kan ske pa dieselmotorer som inte ar helt nya och med mindre goda
emissioner.

De avgastester som gjordes skulle vid en foérnyad test ge betydligt battre resultat,
beroende pa att katalysator inte var monterad under testet. Gasventil for avstangning
av gasen nar gaspedalen slapps upp, ar nu monterad och férhindrar att metan gar
oférbrand genom motorn.

Med en inblandning av ca 70% biogas till ca 30% diesel 6ppnar detta en mojlighet for
tyngre fordon, lastbilar, bussar och andra dieselinstallationer att minska andelen
fossil bransle med ca 70% via dual-fueltekniken. Vid fortsatt optimering finns goda
mojligheter att na annu battre resultat.



PROVRAPPORT

Métning av emissioner fran en Scania P93HL4x2 konverterad
till “dual-fuel”-drift (diesel/biogas).

Uppdrag for Trollhdttans kommuns Tekniska forvaltning.

December 2004

AVL MTC
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Sammanfattning

Resultaten visar att det provade dual fuel systemet (gas-Diesel) har potential att
minska NOx och partiklar men att systemet ej &r fardiganpassat. Provresultaten
varierade fran prov till prov samt gav generellt en 6kning av HC, CO och partiklar.
Endast vid ett prov uppvisades en minskning av partikel nivin. Okningen av HC och
CO var till vis del forvintad eftersom detta fordon inte hade nagon katalysator
monterad vid provtillfillet. Ytterligare anpassning rekommenderas for att utreda
potentialen i systemet.

Uppdragets syfte

Uppdraget syftar till att mita emissioner fran ett tungt fordon med dieselmotor som
konverterats till kombinerad diesel och gasdrift. Fordonet har konverterats genom
uppdragsgivarens forsorg och har tillhandahallits AVL MTC.

Provprogram

Provprogrammet foljer i fraga om korcykel och provomfattning det forfarande som
skall utgora underlag till godkidnnande av eftermonterbar avgasrening for anvindning
i miljozoner.

e Tva prover med motorn i utférande for enbart dieseldrift
e Tva prover med motorns system for kombinerad diesel och gasdrift aktiverat

Proven genomfors med fordonet kort under transienta forhallanden pa en chassidyna-
mometer for tunga fordon dér realistiska forhallanden for fordonets fardmotstand och
fordonsvikt kan simuleras. Den specifika korcykel som anvénds vid provningen kallas
”Busskoreykeln” eller "Braunschweig”-cykeln och bestar av ”’stop and go”-korning i
29 minuter enligt korkurvan nedan. Fordonet stannas under korcykeln totalt 29 ganger
varefter fordonet ater accelereras upp till 58,2 km/h som hogst, medelhastigheten for
hela korprovet blir 22,4 km/h.
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Vid provningarna anslots fordonets avgassystem till provcellens CVS-utrustning och
spaddningstunnel for vidare halt-och flodesbestdmning av avgaskomponenterna.
Standardiserat forfarande anvéndes vid métningarna och de komponenter som méts &r
de s k reglerade komponenterna dvs CO, HC, NOy samt partiklar. For kontroll, samt i
detta fall for att kunna kalkylera total brinsleforbrukning, méts ocksa regelméssigt
CO,.

Vidare anslots métsystem for bestamning av dieselbréinsleflodet till motorn.

Aven en bredbandslambdasond monterades i avgassystemet samt anslots till en ETAS
lambdascanner for dynamisk kontroll av lambda.

Provobjekt

Fordonet som konverterats var en standard Scania P93HL4x2 flakbil av 1988 ars
modell med registreringsnummer NLU 201. Motorn var en Scania DS9 05, dvs en
turbooverladdad dieselmotor utan laddluftkylare med 185 kW (250 hk) maximal
effekt. Konverteringen innebar bl a inkorporeringen av ett trottelhus, gasmixer,
tryckregulatorer, gastank samt styrsystem med 6vervakning.

Vid provningen simulerades en fordonvikt pa 15,2 ton. Mitarstidllningen for fordonet
var vid provtillféllet 379 000 km.

Provbranslen

Provprogrammet genomfordes med standard MK1 handelsdieselbrinsle samt med
kommersiell biogas levererad fran Stockholm Vattens gasanldggning i Bromma.



Provresultat

Drift med enbart dieselbransle

Foljande resultat erholls vid de inledande tva proven med enbart dieselolja som
brinsle (base line):

o | e :giégrgifrﬁi; gﬂzgllgftﬂ‘ukning eK:(Ie'%Ii‘fet;?grukning
g/km MJ/km
2106 | 6,74 | 0,66 | 16,38 | 1263 0,81 402,1 402,1 17,29
2107 | 6,65 | 0,62 | 15,87 | 1247 0,85 395,7 396,9 17,07
Diff % | -1% | -6% | -3% -1% +5% -2% -1% -1%
medel | 6,69 | 0,64 | 16,13 | 1255 0,83 398,9 399,5 17,18

De uppmiitta emissionsnivaerna for respektive komponenter bedomdes vara rimliga
for motortypen ifraga. De 3 kolumnerna till hoger avseende forbrukning &r baserade
pa i tur och ordning: uppmiitt forbrukning med utrustning for flodesméitning;
kalkylerad forbrukning utgaende fran uppmétta kolinnehédllande komponenter i
avgaserna samt antagande att brinslet haller ett molfoérhallande H/C pa 1,85
(kolbalansmetoden); kalkylerad dieselfoérbrukning omréiknad i energiekvivalenter
baserat pa energivirdet 43 MJ/kg dieselbrinsle. Overensstimmelsen mellan uppmiitt
och beriknad dieselforbrukning dr som synes mycket god vilket innebér att de tva
metoderna tillsammans kan anvindas vid proven med kombinerad diesel- och gasdrift
for att berdkna méngden forbrukad gas.

Den tredje raden anger skillnaden i resultat fér resp komponent i jimforelse mellan
prov tva (id 2107) och prov ett (id 2106). Sista raden anger medelvirdet for de tva
proven med enbart dieseldrift.

Drift med kombination av diesel- och biogasbransle

Dual fuel-systemet aktiverades for kombinerad drift med dieselbrinsle och biogas.
Gasforsorjningen skedde via ett fast distributionssystem for gas som haller ett tryck pa
25-30 bar och kopplades in parallellt med befintlig tank pa fordonet.

Vid det forsta provet med gas (id 2108) uppvisades mycket hoga halter av CO, HC
och partiklar. CO-virdet 6kade med 430% , HC-virdet med 6800% och
partikelnivan med 250% i jamforelse med ren dieseldrift. NOy respektive CO,
nivaerna minskade med 10 och 5 %. Forvanande var ocksa att den uppmitta
dieselforbrukningen under korcykeln bara hade minskat med 25 % i jimforelse med
proven med ren dieseldrift. I tabellen ingar ocksa kalkylerad gasforbrukning. Denna
har beréiknats genom att den CO,-méngd i avgaserna som motsvarar fullstindig
forbrianning av den uppmiitta dieselforbrukningen vid provet har subtraherats fran den
totala miangden kolinnehéllande komponenterna i avgaserna. Med ledning av
biogasens kolinnehall 0,712 %wt kan sedan massa biogas berdknas. Vid provet 2108



har alltsa atgatt 299 g/km diesel och 168 g/km gas, tillsammans 467 g/km brénsle i
jamforelse med 399 g/km vid ren dieseldrift.
Den totala energiforbrukningen vid kombinerad drift uppgar till 20,9 MJ/km jamfort
med 17,2 for ren dieseldrift, saledes en 6kning med 22 %.

CO,  partiklar cl\i,:itstelfér- Kalkylerad . Kalky!e_r_ad .
brukning gasforbrukning energiférbrukning

g/km MJ/km
medel
di;zrsisl- 6,69 0,64 | 16,13 | 1255 0,83 398,9 0 17,18
2108 | 35,5 44,0 | 14,49 | 1190 2,07 299,3 167,5 20,91
Diff % | +430% | +6800% | -10% -5% +150% -25% +22%
2109 | 8,84 40,8 | 14,07 | 1242 0,45 356,7 97,5 20,02
Diff % +32% | +6300% | -13% -1% -45% -11% +17%
2110 | 14,7 39,4 | 14,70 | 1262 0,94 320,9 150,6 21,08
Diff % | +120% | +6000% -9% +1% +14% -20% +22%

En representant for det foretag som utfort motorkonverteringen, var nédrvarande vid
provningstillfillet och tilléts efter dessa forsta métningar med systemet i drift att vidta
korrigerande atgiarder i styrsystemet for att forbéttra emissionsbilden hos systemet.

Vid provet 2109 som foljde var motorns effekt ldgre vilket troligen berodde pa en
magrare brinsle /luft blandning. Resultaten fran detta prov visar en kraftig minskning
av partikelnivan, en mattlig minskning av NOx men fortfarande hoga HC-emissioner.
Gasforbrukningen har minskat liksom total energiférbrukning i jamforelse med prov

2108.

Pa grund av effektbortfallet tilldts ytterligare justeringar av systemet.

Vid prov 2110 uppvisas forhdjda CO-utslépp, hoga HC-utslédpp, forhojda

partikelutslapp samt en mattlig reduktion av NOy .

Slutsatser

Systemet uppvisade potential till minskade partikel emissioner (vid ett prov).
Systemet uppvisade en minskning av NOx vid alla prov.
Systemet uppvisade hoga halter av HC och CO vilka troligtvis kan minskas
med en katalysator.



