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SGCO

SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som ir fritt tillgéingliga f6r envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportférfattarna svarar for
rapporternas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl i rapportemna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av
rapport far Aterges med angivande av kéllan.

En forteckning Gver hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pd
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) édr ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift ir att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har foéljande
deldgare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Gote-
borg Energi AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.
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SAMMANFATTNING

I denna sammanstéllning redovisas i huvudsak emissioner frin gasdrivna motorer och fordon.
Rapporten dr framtagen i syfte att ingd som underlag till den av Miljddepartementet tillsatta ut-
redningen om Alternativa briinslen och blandbriinslens miljdegenskaper (M1995:6) dven kallad
Alternativbrinsleutredningen.

De gasformiga briinslen som behandlas i sammanstillningen &r:

¢ motorgas, innefattande blandningar av i huvudsak propan och butan
¢ naturgas, dven bendimnt CNG (Compressed Natural Gas)
¢ biogas, innefattande deponigas och rotgas frin olika typer av avfallsprodukter eller grédor

De gasformiga briinslena anvinds nistan uteslutande i téindstiftsmotorer vilka arbetar enligt den
sk Otto-principen. Ordindra bensindrivna motorer i personbilar arbetar enligt denna princip och
de gasformiga brénslena kan enkelt fis att fungera 1 dessa motorer. Dagens gasdrivna person-
bilar #r antingen enbriinsledrivna eller tvibrinsledrivna, i det senare fallet behdlls bensinsyste-
met och de bida briinslena kan anviéindas var for sig. Personbilar av denna typ benfimns interna-
tionellt bi-fuel vehicles medan de forstniimnda benimns dedicated vehicles.

Tyngre fordon tex bussar och lastbilar &r normalt utrustade med dieselmotorer och miste vid
gasdrift alltsa istillet forses med Otto-motorer vilket i princip betyder att motorerna utrustas med
tindsystem och annat briinslesystem Vidare siinks kompressionen i cylindemummet. Dagens
gasdrivna tyngre fordon dr till storsta del enbriinsledrivna dvs de utrustas enbart for drift med
ett briinsle, motorgas, naturgas eller biogas. En parallell utvecklingsgren, som anvinds bla i
stationdra motorer, ir att behdlla dieselsystemet och spruta in en mindre mingd diesel i
tindbgonblicket for att fA gasen ait antiinda. Vissa fordonsapplikationer utnyttjar denna teknik
men emissionerna Skar di diesel anvinds som tindkilla varfor utbredningen #r begrinsad.
Motorer som fungerar enligt den senare principen brukar benimnas dual-fuel vehicles.

Ur kemisk synpunkt har de gasformiga briinslena en betydligt enklare uppbyggnad och liigre
halt av féroreningar én diesel och bensin, Grundliggande betyder detta att de gasformiga briins-
lena har biitire forutsittmingar att forbriinnas pé ett miljoviénligare siitt.

De gasformiga briinslena har en stdrre andel viite i forhdllande tll kol jimfort med bensin och
diesel vilket innebdr att utsldppen av koldioxid generellt sett dr ligre for ett gasdrivet fordon dn
fér et bensin eller dieseldrivet. I en panna for uppvérmningsindamadl ger naturgas 35% ligre
koldioxidutslépp dn om motsvarande panna skulle eldas med eldningsolja. I en forbriinnings-
motor ir det minga olika faktorer som bestiimmer hur stor skillnaden blir, normalt ir koldiox-
idutsléppen runt 10-20% léigre for en naturgasmotor jimfort med en bensinmotor och runt 20-
30% ligre jamfort med en dieselmotor. Fér en personbil blir skillnaden speciellt stor om kall-
startseffekterna beaktas, en bensinmotor har en betydligt hdgre brinsleforbrukning vid kalistart
dn motsvarande gasmotor.

Studeras samtliga vixthusgaser och dess virmeabsorberande effekt miste #ven andra gaser én
koldioxid riiknas in. For gasdrivna fordon och d& speciellt naturgasdrivna &r det i forsta hand
metan som di méste beaktas, vid jimforelse med ett dieseldrivet fordon minskar dérfor skillna-
den i utslédpp av viixthusgaser med ndgra procentenheter jamfort med vad som angivits ovan.

Metan ir huvudbestindsdelen i sdvill naturgas som biogas, dessa tvi gaser dr dérfor i stort ut-
bytbara mot varandra. Detta innebiir att en kommande marknadsintroduktionen av biogas avse-
viirt forenklas genom det utvecklingsarbete som idag bedrivs pd naturgassidan. Samma for-
donsteknik anviinds for biogas- och naturgasdrivna fordon, endast mindre justeringar krivs for
att fi en optimal drift. I framtiden bir denna justering kunna ske automatiskt och méjligheterna
for att transportera sig i landet med ett metangasdrivet fordon kommer di att dka. Idealet vore
naturligtvis att kunna tanka biogas frin en rétgaskammare ena dagen och naturgas andra dagen
pd platser dir biogas ¢j finns tllgéinglig. Naturgas och biogas kan komplettera varandra och
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tillsammans nd en storre marknad, inte minst viktigt for den fortsatta utvecklingen av in-
frastruktur och fordon.

Emissionsmétmingar pd gasfordon har genomforts sdviil nationellt som internationellt och re-
sultaten dr entydiga. De gasdrivna fordonen reducerar sivil miljofarliga som hilsoskadliga ut-
slipp hdgst visentligt jamfort med traditionellt drivna fordon trots att utvecklingen av milj-
optimerade gasdrivna fordon endast pagétt ett fital ir.

For de reglerade emissionerna kan konstateras att

gasdrivna miljoptimerade personbilar har méjlighet att med god marginal uppfylla de
1dag hirdast formulerade emissionskraven, dvs ULEV-nivin i Kalifornien. De enda
fordon som idag &r certifierade for denna niva ir dedicerade naturgasdrivna fordon

gasdrivna miljdoptimerade tyngre fordon visentligt understiger de emissionskrav, som
formulerats av svil europeiska som amerikanska myndigheter.

Sammantaget ger de gasdrivna fordonen mojlighet till en visentligt reduktion av utslippen av
kviveoxider, partiklar och_ skadliga kolviten.

Avseende de icke reglerade emissionerna blir resultatet av jimforelserna lika entydiga. De inter-
nationellt ansedda provningslaboratorierna TNO i Holland samt Svensk Bilprovning Motor-
testcenter, MTC har genomfort omfattande studier avseende utslépp av ej reglerade emissioner.

Utredningen vid TNO avseende personbilar grupperar miljéeffekterna i

lokala toxiska effekter
langsiktigt toxiska effekter
regionala och globala effekter

och konstaterar visentligt Ligre miljopiverkan frin motorgas och naturgas jimfort med bensin
och diesel inom samtliga grupper.

Vid MTC har ett stort antal emissionsmitningar genomférts pi tunga fordon dock har ingen
samlad sammanstillning av utredningsresultaten presenterats, MTC har provat natur- och bio-
gasdrivna bussar och lastbilar och de olika emissionsresultaten kan grupperas enligt féljande:

Alkoholer,  mycket 14ga utsliipp
Aldehyder, mycket 18ga utsléipp

Alkener, mycket 14ga utslipp med reservation for 1,3-butadien som visat nigot
hogre halter &n férviintat vid provningarna av de naturgasdrivna
lastbilarna, en utredning avseende varfor for 1,3-butadien uppmiitts i
avgaserna pAgir for niirvarande

PAH, mycket 13ga utslipp men med en férhgjning av nivderna upp till diesel
miljoklass 11 den halvflyktiga fasen troligen beroende pd piverkan frin
smorjolja antingen frin motorn eller frAn gaskompressorerna.

. De forhdjda virdena ligger i samtliga fall under eller lika motsvarande viirden for fordon drivna
med diesel miljoklass 1.

Avgasernas innehill av mutagena och cancerogena dmnen har kontrollerats genom Stockholm
Universitets forsorg, aktiviteten i partikelfasen har i samtiga fall varit mycket 1Ag medan en
forhdjning upp till diesel miljoklass 1 konstaterades i den halvflyktiga avgasfasen.

Avslutningsvis kan konstateras att det for de gasformiga brinslena inte finns nigon anledning
till att befara nigon okning av ndgot enskilt emissionsvirde utan miljé- och hilsoeffekterna vid
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anvindning av gasformiga brinslen kan generellt siigas minska om dessa anviinds for att ersiitta
bensin eller diesel.

Olika brinslens livscykelemissioner har bla studerats i utredningen Life of Fuels, utredningen
forstirker de gasformiga briinslenas emissionsfordelar bla beroende pa ldgre piverkan vid pro-
duktion och transport jamfort med de traditionella bréinslena. Energiresursanviindningen ér dock
oftast till de fossila petroleumprodukternas férdel men sdvil naturgas som motorgas har ett
lidgre energiumyttjande di gaserna ersitter bensin och endast ett ndgot hdgre energiutnyttjande
d4 diesel ersitts. Resursutnyttjandet vid biogasdrift dr hogre dn vid sivil bensin- och dieseldrift
men i huvudsak &r resurserna i detta fall icke fossila. Inom Alternativbriinsleutredningen har en
literatursammanstillning av utforda liveykelanalyser genomforts, i huvudsak utnyttjas resulta-
ten enligt Life of Fuels kompletterat med resultat bla frin DeLuchi. Sammanstillningen har visat
pd nddviindigheten av att uppdatera data frin ovanndmnda studier dd dessa #r utférda 1992 och
utvecklingen framférallt pa fordonssidan gétt framit sedan dess.

Ur motorsynpunkt finns det ingen anledning att forviinta en siimre tillginglighet eller ett higre
slitage &n om motsvarande motorer drivs med bensin eller dieselolja. Snarare dr det s att moto-
rerna kommer att slitas mindre di de gasformiga briinslena generellt &r renare och inte ger upp-
hov till sotbildning.

Motortekniskt finns det majlighet att ytterligare siinka emissionsnivierna, utvecklingstrappan
har nyligen inletts och fortfarande finns tskilligt att forbittra. Tvd huvudpunkter #r viirda att
némna i detta sammanhang:

1. Motorerna i dagens bensin och gasdrivna personbilar &r optimerade for bensindrift, en opti-
mering till gasdrift skulle ka verkningsgraden och samtidigt siinka emissionema ytterligare.

2. Emissionema frin motoremna i dagens tunga lastbilar och bussar skulle forbittras ytterligare
om en dterkoppling via en A-sond i avgasroret utnyttjades. Framforallt skulle motorernas
emissioner vid transienta forlopp forbittras om syreinnehdllet i avgaserna kunde mitas och
anviindas for att styra briinsle/luft blandningen, pd liknande sitt som gors i dagens person-
bilsmotorer. De modernaste amerikanska motorerna utnyttjar denna teknik.

Produktionspotentialen for sdvil naturgas som motorgas dr pd kort och medelling sikt mycket
stor och det ir endast rornit, infrastruktur och lagringskapaciteter som &r begriinsande. For
biogas dr dock i nuléget tillgingen begrinsad men ménga projekt planeras och biogasen kom-
mer att bli ett viirdefullt tillskott till den svenska energiférsdrjningen i framtiden.

De gasformiga briinslena bdr med vad som sagts ovan ha sin roll pd marknaden men utveck-
lingen bor samtidigt ske 1 samklang med alla andra miljovinliga alternativ. Ensamt kan inget av
de alternativ som idag diskuteras ersitta hela den miéngd bensin och diesel som anvinds inom
transportsektorn. Om diremot alternativen fir lingsiktiga mdjligheter att utvecklas kan de tll-
sammans hjélpa till att forbittra den milj6 och den natur vi alla leveri.
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1 INLEDNING

Denna sammanstiillning behandlar i huvudsak emissioner frin gasdrivna motorer och fordon.
Vidare gors en kort sammanfattning av potentialen och produktionskostnaderna i Sverige for de
olika gasformiga briinslena.

Rapporten ir framtagen i syfte att ingd som underlag till den av Miljodepartementet tillsatta ut-
redningen om Alternativa briinslen och blandbriinslens miljoegenskaper (M1995:6) dven kallad
Altemativbriinsleutredningen.

De gasformiga briinslen som asyftas i sammanstillningen &r;

* motorgas eller gasol, innefattande blandningar av i huvudsak propan och butan, #ven be-
nimnt LPG '(Eéﬁiﬁed Petroleum Gases). I Sverige marknadsférs huvudsakligen Propan 95
vilket dr en kvalité som innehiller minst 95 % propan, typvirden enligt bilaga 1

¢ naturgas, iiven benfimnt CNG (Compressed Natural Gas), typvirden avseende den naturgas
som anvinds i Sverige redovisas i bilaga 1

¢ biogas, innefattande deponigas och rétgas vilka inte ger nigot nettotillskott av viixthusgaser
vid forbrinning och ir diirmed att betrakta som ingdende i det naturliga kretsloppet, typvir-
den enligt bilaga 1.

Introduktionen av gasdrivna fordon inleddes under 80-talet di motorgas introducerades som
ersiittningsbriinsle for bensin i personbilar. Utvecklingen avstannade dock bl a beroende pa att
de svenska avgasbestimmelserna skiirptes avseende certifieringskraven for fordonen parallellt
med att en diskussion férdes avseende en 6kad drivmedelsbeskattning fér motorgasdrivna for-
don. Certifieringskraven innebar 6kade kostnader for fordonsleverantdrerna och planerna pi en
Okad beskattning och didrmed ett &ndrat konkurrensforhillande mot bensin innebar ett Skat
risktagande och en siimre ekonomi for fordonséigarna. De fordonsflottor som kompletterats med
motorgasdrift, bl a inom taxindringen, slutade att viixa och fordonen ersattes efterhand med
enbart bensindrivna dito. Marknadsunderlaget forsvann dirfér successivt och motorgasleve-
rantdrerna borjade i sinom tid att montera ned sina tankstationer, som idag endast Aterfinns i ett
faral svenska stiider. 1 vissa linder finns det dock et fortsatt intresse for motorgasdrivna for-
don. Sveriges fordonsleverantérer bedriver dérfor dven fortsittningsvis utveckling av miljéop-
timerade motorgasfordon och di frimst bussar.

Inwroduktionen av naturgasgasdrivna miljooptimerade fordon startade i bérjan av 90-talet med
de forsta naturgasdrivna bussarna Géteborg och Malmd. Utvecklingen har diirefter skjutit fart
och idag finns 287 naturgasdrivna fordon i drift.

Det stora genombrottet f6r biogasdrivna fordon ser ut att komma under 1996, di ett 4-6 anligg-
ningar kommer att uppforas for ett knappt hundratal fordon. Utvecklingen av naturgasfordon
har inneburit att fordon #éven for biogasdrift idag finns finnas tillgéingliga, d4 fordonstekniken iir
densamma, men fortfarande terstdr en del frigor att 16sa kopplade till en ekonomisk produk-
tion och uppgradering av biogas for fordonsdrift. Den biogas som nommalt varit aktuell som
fordonsdrivmedel har baserats pd en lokal éverskottsprodukt dér huvudproblemet varit att 1sa
en avfalls- eller deponifriga. Redan idag byggs anliggningar speciellt utformade for att produ-
cera biogas eller rotgas for fordonsdrift ur avfallsprodukter, som tidigare destruerats pd annat
sétt. Dessa produkter hirstammar ofta frin industriella processer, tex frin fisk- och kottindust-
rin vars restprodukter kombineras med lokala avfallsprodukter i en rotgaskammare.

Viirt att notera i dessa sammanhang #r{Volvos\savii Isom Scanias starka engagemang i utveck-
lingen av gasdrivna fordon. Volvo kan i dag erbjuda bussar, lastbilar och personbilar for sivil
naturgas- som biogasdrift. P& den internationella marknaden har Volvo nyligen levererat motor-
gasdrivna bussar till Holland. Scania har genomfort en storre leverans av naturgasdrivna bussar
till Australien och har dven medverkat med komponentleveranser till de tio Scania - bussar som
gér i trafik 1 Malmé titort.

P4 viirldsmarknaden erbjuder idag enbart ett fital leverantrer gasdrivna fordon, Volvos och
Scanias engagemang ger dirfor de svenska tillverkarna ett forsteg internationellt. Ur ent globalt
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perspektiv betraktas naturgas som det alternativa brinsle som har stérst marknads- och utveck-
lingspotential och fullt naturligt borjar dven andra fordonsleverantorer presentera gasdrivna
produkter, Lingst har de amerikanska tillverkarna hunnit, piskyndade av den striinga men
samtidigt ur miljésynpunkt stimulerande lagstiftningen i USA, men 4ven europeiska tillverkare
har startat utvecklingsprojekt allteftersom krav pd bittre miljd reses i de europeiska storsti-
derna.

Idag rullar c:a en miljon naturgasdrivna fordon i viirlden, dessa fordon har dock i generella ter-
mer tvl saker gemensamt, dels rir det sig om eftermarknadskonverteringar dels ir det ofta fra-
gan om att ersiitta petroleumprodukter ur forsorjningsmidissig synpunkt. Det 6kande engage-
manget frin fordonstillverkarna kommer att innebira att teknikutvecklingen skjuter fart mot
driftsiikra och miljdoptimerade fordon, som ur alla synpunkter kommer att kunna konkurrera
med dagens bensin- och diesel drivna fordon.

Ur ett biogasperspektiv forenklas marknadsintroduktionen genom utvecklingsarbetet som be-
drivs pd naturgassidan. Samma fordonsteknik anviinds for biogas och naturgasdrivna fordon,
endast mindre justeringar kriivs for att fi en optimal drift. I framtiden bér denna justering kunna
ske automatiskt och méjligheterna for att transportera sig i landet med ett metangasdrivet fordon
kommer d att dka. Idealet vore naturligtvis att kunna tanka biogas frin en rotgaskammare ena
dagen och naturgas andra dagen pd platser dir biogas ¢j finns tillgéinglig. Naturgas och biogas
kan komplettera varandra och tillsammans ni en storre marknad, inte minst viktigt for den fort-
satta utvecklingen av infrastruktur och fordon.

2 PROJEKT I SVERIGE MED GASDRIVNA FORDON

2.1 Naturgas

Naturgasdrivna bussar introducerades i Malmé och Géteborg under 90-talets inledning och
utvecklingen i dessa stider har sedan dess fortsatt. Under december 1995 togs de forsta natur-
gasdrivna bussarna i Lund i drift. Under viren 1996 har Volvo introducerat sivil naturgas-
drivna distributionslastbilar som personbilar. _

Den aktuella situationen, maj 1996, fér naturgasdrivna fordon i Sverige redovisas i tabell 2.1

Tabell 2.1 Naturgasdrivna fordon i Sverige, maj 1996

Angivna fordon i ovanstiende tabell ir huvudsakligen av féljande typ.

e Buss Volvo THG 103 KF, Scania CN 113 CLB
Lasthil Volvo FL 10

Litt lastbil Volkswagen Transporter bi-fuel

Personbil Volvo 940 samt Volvo 850 bi-fuel
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Utdver uppriknat antal fordon planeras i framtiden en successiv utdkning av de naturgasdrivna
bussflottorna i Géteborg, Malmé och Lund.

I sammanhanget bor ocksd nimnas ett nyligen godkiint Thermie-projekt innefattande 60 sop-
bilar for naturgasdrift. Medverkande liinder dr Sverige via Goéteborg Energi och Goteborg Ren-
hallningsverk, Holland, Tyskland och Storbritannien. For Sveriges del medverkar dven Volvo
och mélsiitmingen &r bl a att introducera naturgasdrivna Volvo FL 6, dvs en nyutvecklad 6-
litersmotor, idealisk for sopbilar och andra typer av lastbilar limpliga f6r distributionstrafik 1
titorter.

Volvo planerar att tillverka 300 personbilar av typ 850 bi-fuel under 1996, c:a 100 for den

svenska marknaden och resterande for den internationella marknaden, framforallt Europa och
USA.

2.2 Biogas
Den aktuella situationen for biogasdrivna fordon redovisas i tabell 2.2.

Sammanstiillningen gor ej skil for att vara helt fullstindig di det planeras fér biogasprojekt i ett
flertal kommuner i landet.

I Link6ping 4r sedan 1993 5 st biogasdrivna bussar i drift och anliggningsarbetet for ett stérre
antal fordon pigir. Biogasanldggningen i LinkGping kan siigas ha stitt modell for liknande an-
liggningar i Frankrike, det land utanfér Sverige dir utvecklingen av biogasdrivna fordon och
uppgraderingsanliggningar idag bedrivs intensivast.

Av de &vriga upprikknade biogasprojekten-#r—det-i—dag. kommer samtliga att driftsittas under
1996.

Tabell 2.2 Biogasdrivna fordon i Sverige, maj 1996

Det som karaktiriserar biogasprojekten 4r att gasen méiste uppgraderas till en for fordonet limp-

lig kvalitet. Biogas finns tillgéingligt p ett stort antal platser i Sverige och anviinds for virme.
och kraftgenerering. Fordonsdriften kriiver en idag ganska kostnadskriivande uppgraderings-
anliggning men ovanstdende projekt kommer att driva den tekniska utvecklingen framit och
m&jliggdra en bredare introduktion i framtiden.
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2.3 Motorgas eller gasoldrift

Drivkraften for introduktionen under 80-talet var huvudsakligen ekonomin och miljofrigan lyf-
tes ¢j fram p4 samma siitt som idag. I sammanhanget bor ocks3 noteras att storsta delen av de
personbilar som dé konverterades till motorgas €j levererades av ordinarie fordonstillverkare. I
stillet ntvecklades en ny industrigren for eftermarknadskonvertering av bensindrivna person-
bilar till kombinerad bensin och gasoldrift.

Tankningsmdjligheter for personbilar finns idag pa ett stort antal platser i Sverige bla Stock-
holm, Géteborg, Helsingborg, Bords, Karlstad, Visterds, Jonkiping, Givle, Falun, Ljusdal,
Uppsala, Sodertilje, Norrkoping och Linkoping. Forsiljningspriset for motorgas vid dessa
anldggningar ligger mellan 4:30 - 4:50 kr/liter propan inkl. moms vilket ger en ungefirlig
briinslekostnad for en normal personbil pa 5:20 - 5:40 kr/mil inkl. moms [ref. 1].

1 dag finns dirutdver tvi miljooptimerade motorgasbussar i Sundsvall och méjligheterna under-
soks for att utvidga detta projekt.

3.0 EMISSIONSMATNINGAR

I efterfoljande kapitel redovisas miitningar av reglerade och oreglerade emissioner pd motorer
och fordon som ir levererade frin fordonstillverkare alternativt konverterade av tredje part sk
eftermarknadskonverteringar.

Eftermarknadskonverteringar av personbilar behandlas dock ej bl a beroende pi att denna typ av
fordon ej ir aktuella f6r den svenska marknaden i dag di den svenska bilavgasforordningen i
praktiken férhindrar detta. Avgasbestimmelserna medger endast nyregistrering av fordon om
biltillverkaren godkiinns och miljoklassas av Svensk Bilprovning enligt de krav som anges i
forordningen.

3.1 Tunga fordon

Redovisning av reglerade emissioner frin motorer provade enligt lagstadgade normer och kor-
cykler, ECE R49, gors s 1angt det dr méjligt enbart for fordon som levererats av ordinarie for-
donsleverantor. For att erhdlla data for samtliga gasbriinslen miste dock &dven eftermarknads-
konverteringar redovisas. T

Redovisning av emissioner frin fordon, sivil reglerade som oreglerade, gors genom referat
och sammanstillningar av provningar utftrda vid Svensk Bilprovning, Motortestcenter i Jord-
bro, Provningstorfarandet for métning av emissioner frdn fordon, dvs di fordonen kors pi en
sk chassiedynamometer samtidigt som emissionerna miits, 4r ej normerade. De kércykler som
anvinds simulerar dels ovannimnda ECE R49-cykel, ursprungligen avsedd enbart fér motorer,
och dels en busscykel utvecklad for att efterlikna stadsbusstrafik.
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3.1.1 Emissioner frian originaltillverkade motorer

Nedan angivna emissionsvirden har erhillits frin ordinarie motortillverkare.

Tabell 3.1  Emissioner frdn tunga motorer enligt ECE R49, [g/kWh]

Emissionsviirden inom parentes ér typvirden rapporterade frin fordonstillverkarna, 6vriga viir-
den iir garanterade att innehillas vid fordonsleverans.

Sdsom normjimforelse anges Euro 2 - de inom EU anvinda emissionskriterierna, som &ver-
ensstimmer med de svenska miljoklass 1- och miljoklass 2-bestiimmelserna for tunga fordon.
De svenska bestimmelserna innehiller dirutdver dven krav pd hillbarhet avseende fordonens
emissioner, som skall garanteras av fordonsleverantéren under fordonets forsta 8 &r eller under
en maximal korstriicka pAd 200 000 - 500 000 km beroende pd motortyp. Vidare anger de
svenska bestimmelserna krav pd maximalt buller frin fordon i miljoklass 1.

Idag levereras Euro 2-dieselmotorer till den svenska marknaden men de klassas ¢j i MK 1 eller
MK 2 beroende pi de svenska sirbestimmelserna avseende hillbara emissioner. Ur skattesyn-
punkt klassas dirfor dessa motorer i MK 3 vilket innebir en higre sk forséljningsskatt.

NMHC i ovanstiende tabell stdr for Non Methane Hydro Carbons, dvs kolviiten som inte inne-
héller metan. Metan riiknas inte som ett reaktivt kolviite och piverkar ej méinniskans hilsa. Dir-
emot #r metan en vixthusgas och bor dirfor riknas in d CO2 - ekvivalenten beriknas. Huvud-
delen av HC-utsldppen frin metangasdrivna fordon &r metan. I den svenska miljoklassningen
av fordon, sdvil som i den europeiska, riknas metan in i HC-gruppen. Detia Kan tyckas felak-
tigt dd HC-gruppens gransvirden ir satta for att nedbringa I6rekomsten av reaktiva kolviten.

Scania bussen har ej miljéoptimerats utifrin svenska forhillanden utan avser emissioner frin de
250 bussar som levererats till Sydney, Australien. Den refererade Scania-bussen &r den enda
som har ett mekaniskt reglersystem for gastillforseln, ovriga bygger pd elektroniska system
med varierande grad av styrsignaler och dterkopplingssystem.
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Ur tabellen i 6vrigt kan utlisas gasmotorernas potential avseende ldga utslipp av sdvil kvive-
oxider som partiklar, den garanterade partikelnivin skulle kunna vara liigre om mitinstrumen-
tens noggrannhet forbittrades

Samtliga gasmotorer ir av lean-burn typ férutom de frin Mercedes och Iveco som ir stdkio-
metriska dvs med A=1,0 och som diirfor kriver en 3-viigskatalysator for att nedbringa kvive-
oxidhalten. Gasmotorerna frdn Volvo ir forsedda med 2-vigskatalysatorer medan diiremot
motorn frin Scania #r provad utan katalysator.

I en 2-vigskatalysator oxideras CO och HC, 3-vagskatalysatorn reducerar dessutom NO, och

en viktigt friga att belysa i dessa sannnaﬁh_aﬁg #r katalysatorernas langtidsegenskaper. K Kataly-

satorerna méste vara speciellt utvecklade for naturgas, med en bibehdllen konverteringsgrad av

metan. Enligt Volvo [ref. 12] finns det idag katalysatorer som i forcerade l&ngtidsprovningar

gfili_visar en god konverteringsgrad, déremot saknas dnnu s linge erfarenheter frin verklig
L.

Ovanstiende tabell refererar till europeiska fordon provade enligt den europeiska korcykeln
ECE R49. I USA é&terfinns ett flertal tillverkare av tunga naturgasmotorer. Certifieringen av
motorerna gors enligt en transient kdrcykel. Emissionskriterierna #r satta beroende pi fordonets
anviindning, alltsd finns det speciella krav fér bussmotorer, lastbilsmotorer fér fordon > 26 000
Ib (11 800 kg), lastbilsmotorer fér fordon > 8500 1b (3 860 kg) men <= 26 000 1b. Det finns
dven speciella krav pd naturgasdrivna tunga motorer, dessa giller idag som lag i Kalifornien
och kommer att gilla federalt from 1997.

I nedanstiende tabell redovisas de sistniimnda kravkriterierna tillsammans med nigra exempel
pA typiska emissionsviirden dels frin de amerikanska motortillverkarna dels frdn Volvo som
nyligen provat den naturgasmotor for lastbilar 14-18 ton som utvecklats for LB 50-projektet
enligt de amerikanska normerna. Volvos 10-litersmotor for naturgas har utvecklats och optime-
rats for att ge god korbarhet och 14ga emissioner enligt den europeiska korcykeln, Volvos viir-
den #r dirfor ej jaimforbara med de amerikanska motorernas di de senare utvecklats och optime-
rats fér den amerikanska cykeln.

Tabell 3.2 Emissioner frdn tunga motorer enligt US-FTP, [g/hp-hr]

I tabellen anges kravniv cmd:ﬁ roendlé'{ﬁﬁ'fordanets totalvikt (GYW, Gross Vehicle Weigt)
utryckt i pounds (1 1b = 0,454 kg), emissionsnivderna uttrycks i grams per horse power-hour
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(1 g/p-hr = 1,34 g/kWh). Uppmiitta emissionsviirden frin de olika motorerna ir typvirden
erhdllna fr&n genomfdrda provningar.

Ovanstiende kravkriterier skirps upp ytterligare i de stider som innefattas i det sk Clean Fuel
Fleet Program som for fordon mellan 8500 och 26000 Ib inftrs att gilla frin 1998, i Kalifor-
nien giller programmet redan idag for fordon mellan 8500 och 14000 Ib. Kravnivierna kommer
att indelas i LEV, ILEV och ULEV diir ULEV-kraven ir de ldgsta. Kravnivderna for ULEV ér:

NO, + NMHC 2,5 ghp-hr
co 72  ghp-hr
PM 0,05 ghp-hr
HCHO 0,025 g/hp-hr

Ovanstiende viirden giiller samtliga briinsleslag. Intressant att notera #r dels att kviveoxider och
kolviten exkl. metan slds samman i en grupp vilket ger en direkt styming mot ligre ozonbild-
ningspotential dels att utsléippen av formaldehyd begriinsas.

3.1.2 Emissioner frin eftermarknadskonverterade motorer

Nedanstdende tabell redovisar emissioner dels frin en av biogasmotorerna till bussarna i Lin-
koping, konverterad av Cylinderservice och provad av Marintek, bdda foretagen frin Trond-
heim i Norge, samt.dels frin en av motorgasmotorerna till bussarna i Sundsvall, ocksd denna
konverterad av Cylinderservice och provad av Marintek.

Tabell 3.3 Emissi'oner frdn tunga motorer enligt ECE R49, [g/kWh]

s e~ o —

Bida bussaras motorer &r av lean-burn typ och ir férsedda med mekaniska reglersystem for
gastillfrseln. Det 1dga HC-viirdet pA motorgasbussen visar hur metanforekomsten i avgaserna
paverkar emissionsviirdet. Motorgas innehdller bara sm3 halter av metan medan déremot biogas
i princip enbart innehdller metan, som till viss del passerar oforbrint genom motorn och som
med sin stabila uppbyggnad &r svir att helt oxidera i fordonets katalysator.

I Gvrigt visar dven dessa resultat de .gasformiga brinslenas liga utsléipp av kviiveoxider och
partiklar.

3.1.3 Emissioner frin originaltillverkade fordon

3.1.3.1 Provningar utforda pd tvé naturgasdrivna bussar fridn Goteborgs
Spdrvigar, typ Volvo B 10 M, THG 103 KF

Svensk Bilprovning, Motortesicenter, MTC, [ref. 18] har redovisat resultat frin genomforda
provningar med tv3 naturgasdrivna Volvo-bussar frin Goteborgs Sprviigar. Bussarna ir till-
verkade av Volvo och representerar detta féretags senaste kommersiella modell. Bussarna val-
des slumpmissigt ut bland de bussar som gér i daglig trafik 1 Goteborgs titort.
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rovai, reglen [ssioner
Reglerade emissioner uppmiittes pd samma sitt som vid provning av dieselfordon med det un-
dantaget att metan miittes separat. Brinslemiitningan fungerade €j under provtagningarna varfér
alla brinsleméingdsuppgifter har beriknats.

Tvé simulerade ECE R49 (A 30) test utfordes for varje fordon vilka gav foljande emissionsni-
vier:

Tabell 3.4 Resultat fran simulerat ECE R49-prov (A30) [glkWh]

Miiresultaten visar pd 14ga utslépp speciellt vad gilller HC och NO,. De liga HC-viirdena indi-
kerar en god forbrinning sdvil som en god katalysatorfunktion. MTC betecknar NO, -emissio-
nerna som extremt 18ga och har lagt ned ett stort arbete for ait verifiera och hitta eventuell fel-
killor, detta har inte givit annat resultat fin att métviirdena efterhand har godkiints som riktiga.

MTC pépekar dock att motorerna inte utvecklade den effekt som de skall gira enligt datablad,

vidare var A-viirdet hogre én vad tillverkaren anger som riktvirden. Grinsen mot dilig korbar-
het p.g.a. det hoga luftéverskottet var nira vilket bla indikeras i nedan redovisade transient-

provningar, som redovisar varierande HC-viirden vilket tyder p att motorn misstiint vid nigra
tillfillen.

Sdsom tidigare nimnts finns det idag ingen normerad europeisk korcykel for tunga fordon pd
chassiedynamometer, For att simulera det transienta kérmdnstret fér en buss i stadstrafik an-
viinder Qirfor MTC den sk Braunschweig-cykeln [ref. 19]. D4 denna inte fr helt normerad kan
den inte anvindas for att entydigt jimf6ra provresultat erhillna frin olika fordon eller briinslen
men den ger en tillriickligt indikation p4 emissionsnivierna om resultat frdn samma laboratorium
jamfors.

Vid provning enligt Braunschweig-cykeln, redovisar MTC foljande resultat.

Tabell 3.5 CO-, HC-, NOy-, CO2 och partikldr vid provning av fordon enligt
Braunschweigcykeln [glkm]
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CO- och partikelemissionerna var generellt lAga.

HC-emissionerna frin fordon nr 1 varierade under kérningarna, standardavikelsen uppgir 4ll
néstan 60% av medelvirdet. Detta tyder p4 att motorn misstiint vilket kan ha sin forklaring i att
motorns luftéverskottet varit for hogt och att grinsen for korbarhet legat nira. Totalkolviiten &r
redovisade med tvd virden, dels som HC,D, dvs kolviiten miitt och beriiknat som diesel, dels
som HC,M, dvs kolviiten omriknade utifrin den respons miitinstrumentet har p4 metan.

HC-emissionerna fran fordon nr 2 bestdr till 6ver 90 % av metan om jimforelse gérs mot total-
kolviiten berilknat som metan - HC,M. For fordon nr 1 saknas tillrickligt antal miitviirden for en
medelvirdesberikning, enskilda metanviirden ligger pd mellan 82-89% av totalkolviteemissio-
nerna. -

NO_-emissionerna var dven de 18ga vilket visar att det dr mdjligt att bygga gasmotorer som ger
laga emissioner 4dven i transienta korcykler.

Provning av oreglerade emissioner

Miiming av oreglerade emissioner utfordes pd fordon nr 1 vid korning enligt Braunschweig-
cykeln och presenteras av MTC enligt féljande:

Aldehyder

Formaldehyd - och acetaldehydemissionema var 13ga. Inga kallstartseffekter kunde uppmiitas,
déremot kunde en svag formaldehydlukt kinnas vid kallstart. Formaldehydkoncentrationen
varierade mellan 4 och 14 mg/km vid de olika provtillfillena och acetaldehydkoncentrationen pi
motsvarande sitt mellan <1 och 3 mg/km.

Alkener och alkoholer

De ospiidda avgaserna analyserades med avseende pi eten, propen och 1,3-butadien. Resultaten
visar pd nivier <5 mg/km for varje typ av alken.

Avseende alkoholer var resultatet 5-6 mg/km metanol och <5 mg/km etanol.
Polycykliska aromatiska féreningar |

‘Provuttaget bestod dels av partiklar och dels av substrat frAn den halvflyktiga fasen. Resultaten
visar att partiklarna ej innehaller ndgra PAC-féreningar utéver bakgrundsnivin medan diremot

medelviirdet for den halvflyktiga fasen (~100 pg/km) ligger i nivd med motsvarande viirden frin
en modern dieselbuss utan katalysator kérd pd MK 1 - diesel.

MTC kan ¢j forklara varfor emissionerna innehiller PAC-féreningar i den halvflyktiga fasen i
nivd med MK 1 - diesel, eventuellt kan detta bero pi att avgaserna innehdller smorjolja.

Smérjoljan kan hiiréra dels frin motorn men ocksd frAn kompressorstationen som komprimerar
och levererar naturgasen till bussarna. MTC anger i rapporten att mitningen av gasforbruk-
ningen ej kunnat utféras p.g.a. att gasmitaren nedsmutsats med olja frin gasen. Kompres-
sorstationen i Kville i Goteborg har ¢j ett vil fungerande oljesepareringssystem och detta kan
vara orsaken till smorjoljeresterna i avgaserna.

Biologiska test

TvA olika biologiska test utférdes, Ames” test och TCDD-receptorbindningstest. De biologiska
testen &r indikatortester, som visar om det finns anledning att tro att icke 6nskad biologisk akti-
vitet finns 1 avgaseérna. Eftersom liten biologisk akuvitet forviintades pd grund av de 1iga hal-
terna av polycykliska aromatiska kolviten slogs de tre provexirakten ihop. Det finns dirfor
inget spridningsmatt p4 analyserna.




1996-06-03 13(34)

Ames” test utfors med avgasextrakt pd sérskilt framodlade stammmar av bakterien Salmonella
typhimurium. Dessa stammar &r bredspecifika, dvs de svarar med mutationer efter pAverkan av
minga av de polycykliska aromatiska kolviten, som finns i fordonsavgaser. Enheten ir rever-
tanter (Atermutanter) per meter korstriicka.

Resultaten av Ames” test visade en mycket lig mutagen aktivitet i avgasproven.

Resultatet av TCDD-receptorbindningstesten indikerar mycket 1dg TCDD-aktivitet i partikelfa-
sen medan didremot aktiviteten i den halvflyktiga fasen var hégre och 1 nivd med prover frin
bussar kérda med dieselolja miljoklass 1. Eventuellt dr det rester frin smérjolja som ger utslag

diven i denna provning.

3.1.3.2 Provningar utfirda pd tre naturgaslastbilar inom LB50-projektet,
Volvo FL 10

Inom det sk LB 50-projektet, som syftar till att introducera 30 naturgas- och 20 biogas-
drivna lastbilar pA den svenska marknaden, genomférs omfattande uppféljning av sivil
reglerade som oreglerade emissioner. Proven utfors pd chassiedynamometer vid Svensk
Bilprovnings anliggning i Jordbro, biologiska test utfors av Stockholms Universitet. Den
forsta provomgéngen genomfordes i januvari 1996, uppfoljande redovisning kommer dir-

efter att ske i april 1997 samt april }25@&

Vid tidpunkten for denna rapports utgivande foreligger ej slutgiltigt utviirderade resultat frin
Svensk Bilprovning, Motortestcenter avseende miitning av reglerade emissioner dels i den si-
mulerade ECE R49-cykeln eeh dels i Braunschweigcykeln. Resultaten har bearbetats av Karl-
Erik Egebiick, Autoemission och presenteras nedan:

Tabell 3.6 Resultat frdn simulerat ECE R49-prov, medelvirde av 2 prov per fordon

b 0119 7{)7[7070?

Tabell 3.7  Resultat frdn prov enligt Braunschweigcykeln, medelvdrde av 3 prov per fordon

{ IILL

Kolumnen HC,D anger totalkolviteutslippen miitta och beriknade som vid méting pi diesel-
drivna fordon.

Kolumnen HC,M anger totalkolviiteutslippen miitta som dieseldrivna fordon med beriiknade
med hiinsyn till responsfaktorn f6r metan.
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Kolumnen Metan anger kolvitehalten miitt och beriknat som metan. Utslidppen av kolviiten do-
mineras helt av oforbrint metan, onoggranheten i métningar och berikningar gor att en entydig
procentsats ¢j kan beriiknas.

Kommentarer nedan till de olika utsléppsnivierna, sivil reglerade som oreglerade emissioner,
ir hiimtade ur en preliminér rapport daterad den 12 april 1996 enligt:

CO: Forvintat 13ga viirden utom for fordon 2 siirskilt vid prov enligt busscykeln. Kan bero pd
oforminlig reglering av luft-briinsleférhillandet vid transienter men éven vid konstant-kdrning,

HC: Den slutsats man kan dra ir att den absolut storsta andelen av kolviiten utgors av metan.
NO,: Virdena miste beddmas som godtagbara utom i fallet med fordon 2, som ligger higre
vilket tyder pd att justeringen av luft-briinsleférhillandet inte &r optimalt, se dven kommenta-
rerna angiende CO.

Eten/propen: Mycket liga viirden, under detektionsgrinsen for anviint analysinstrument.

Butadien: Ungefir pd samma nivd eller nigot hdgre én for dieseldrivna bussar, provresultaten
ir ej de forviintade och separat utredning av orsaken pigir.

Metanol/etanol: Mycket liga nivier.

NO,/NO,: Ett relativt hogt forhdllande vilket troligen har att géra med den starkt oxiderande
katalysatorn.

PAH: Mycket 14ga virden for partikelproven, For semivolatila fasen ligger viirdena ocksd 1igt
men som summaviirde troligen inte lidgre dn for en dieseldriven miljébuss. En jimforelse gen-
temot ett dieseldrivet fordon 4r dock ej riktig d& PAH-profilen for gasfordon skiljer sig pitagligt
frin PAH-profilen frin dieseldrivna fordon.

Nitro-PAH: Mycket 1iga viirden.

Mutagenisitet: Liga nivder bide vid test av partikelfas och semivolatil fas. Viirdena ligger i
nivd med dieseldrivna miljobussar och provmetodens tillimplighet utreds for nidrvarande i sam-
arbete med Stockholms Universitet.

TCDD receptor affinitet: Se kommentarer avseende mutagenisitet.

3.1.4 Emissioner frin eftermarknadskonverterade fordon
3.1.4.1 Provningar utforda pd en biogasdriven buss frin Linkidping Trafik

AB, typ Scania DS 1126 COI

Svensk Bilprovning, Motortestcenter, MTC, [ref. 20] har redovisat resultat frin genomftrda
provningar med en biogasdriven Scania-buss frin Linkoping. Bussen har konverterats till gas-
drift av Marintek i Norge.

Provresultaten kan inte anses representativa fér vad som kan dstadkommas med en gasdriven
buss i dag. Bl a noteras i rapporten att

¢ Bussen ir konverterad av en konverteringsfirma. Fordonsleverantoren har ej medverkat.

¢ Konverteringen brister bl a vad giller styrning av luft/brinsleflédena till motorn. Vid prov-
ningarna finns en representant frdn Marintek nidrvarande for att justera dessa.

e Enligt utredningen var driften av bussen instabil under provningarna.

* Biogasens sammansittning var ¢j kiind och provningama utfordes enligt utrcdmngen med
olika sammansittningar av biogasen.
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o Utredningen anmirker pi att bussens oxidationskatalysator inte har mdjlighet att oxidera
metan di denna var utvecklad for dieseldrift.

¢ Brinslemiitningen fungerade ¢j tillfredsstillande under miitningama.

Sammanfattningsvis kan konstateras att med ovanstiende osiikerhetsfaktorer kan provresultaten
inte anses representativa vad avser reglerade emissioner.

Vad giiller oreglerade emissioner s uppvisar dessa forhallandevis bra provresultat trots de kva-
litativa bristerna pd fordonet.

Provning av reglerade emissioner
Provning i motorbink vid Marintek gav generellt liga utslipp av reglerade emissioner, se ka-
pitel 3.1.2. Motsvarande provningar i s k 13-mode cykeln vid MTC [ref. 21}, som simulerar

ECE R49-provning pa chassiedynamometer, gav ¢j lika bra resultat bla beroende pa de forhdl-
landen som redovisats ovan.

MTC utfdrde tvd provningar med samma fordon vilket gav f6ljande emissionsnivier:

Tabell3.8  Resultat frdn 13-mode prov [g/kWh]

Koloxidutsldppet vid konstantbelastning 14g pa bakgrundsnivin. Kolviteutsléippet var hogt vil-
ket bla indikerar dilig katalysatorfunktion.

NOx-utsléppen vid de tva proverna skiljer sig anmirkningsviirt frAn varandra. En forklaring kan
enligt rapporten ligga i att gasen haft olika sammansittning vid de tvd proven, andra forkla-
ringar kan vara den instabilitet som bussen visade vid provningarna eller de oklarheter i sam-
band med provtagningarna som gor att man kan misstiinka att fel begatts.

SAsom tidigare nimnts finns det idag ingen normerad europeisk korcykel for tunga fordon p
chassiedynamometer. For att simulera det transienta k6rmonstret for en buss i stadstrafik an-
vinder ddrfér MTC den sk Braunschweig-cykeln. DA denna inte 4r helt normerad kan den inte
anviindas for att entydigt jimftra provresultat erhdllna frin olika fordon eller briinslen men den
ger en tillrickligt indikation pd emissionsnivierna om resultat frin samma laboratorium jimfors.

Vid provning enligt Braunschweig-cykeln, redovisar MTC foljande resultat.

Tabell 3.9 CO-, HC-, NOy-, CO3 och partiklar vid provning av fordon enligt
Braunschweigcykeln [glkm]
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Totalkolviiten ir redovisade med tvd viirden, dels som HC,D, dvs kolviten mitt och beriiknat
som diesel, dels som HC,M, dvs kolviiten omriiknade utifrén den respons miitinstrumentet har
P& metan.

I tabellen ser vi att CO-emissionen #r 14g, 2-viigskatalysatorn har haft god verkan medan dir-
emot HC-utsliippet ej reducerats och #r ca 25 ginger stémre dn CO-utsldppet. Katalysatorn har
allts3 inte brutit ner metanhalten i avgaserna vilket ger ett forhillandevis hogt HC-utslipp. Re-
sultaten #r inte forvanande di bussen ir utrustad med en dieselkatalysator som ej anpassats for
metangasdrift. NOy-utslippet dr 1-2 g/km ligre én frin provningar utftrda med en dieselbuss,
troligtvis forklaras den ringa skillnaden av att bussens mekaniska reglersystem inte forméitt an-
passa motorns drift pd et optimalt sitt under det transienta korforloppet. Partikelutslippet dr
gii;fcmot mycket 14gt, det kol som finns i partiklarna hirror troligen enbart frin smérjoljan enligt
orfattaren.

Briinsleférbrukningen miittes med en massflodesmiitare, kalibrerad for att miita en blandning av
95 % metan och 5 % koldioxid. Denna miéitning fungerade inte tillfredsstillande och briinsle-
forbrukningen fick istiillet beriiknas.

Provning av oreglerade emissioner
Metan, eten, propan och aldehyder

For analys av metan 1 avgaserna togs avgasprov 1 sirskilda tadlarpisar for analys. Analysemna
gav resultaten 5,8, 5,4 och 4,9 g metan/km for de tre proven, vilket 4r hogre én vid de ordinira
total-HC-analyserna. Provtagningsmetoden &r inte lika exakt, som totalkolvitemetoden, men
den visar att det kolviteutslipp, som fanns i avgaserna efter katalysatorn bestod av metan.

Eten och propen 14g under detektionsgrinsen for analysmetoden, dvs < 1 volym-ppm i provet,
vilket motsvarar mindre 4n en 1/25-del HC-utslippet.

Prov togs dven for analys av formaldehyd och acetaldehyd. Efter proven uppmiirksammades att
en pump varit felkopplad under provet med f6ljd att luft frin provcellen pumpats in i provtag-
ningsledningen fore provuttaget, varfor dessa prov inte &r representativa.

Polycykliska aromatiska kolvdten (PAH)

Analyser av polycykliska aromatiska kolviten har utforts pa avgasprover tagna under busscy-
kelproven. Uppdelningen i partikelfas och semivolatil, halvflyktig, fas &r provtagningsteknisk.
Partiklarna samplas p4 ett glasfiberfilter, belagt med teflon, och en polyuretanskumplugg fingar
upp den halvflyktiga PAH, som passerat filtret. Extrakt frin dessa prov delas for PAH-analys
och biologiska test.

Partikelfasen visade mycket 14ga PAH-halter. I halvflyktiga fasen var nivin som i avgaser frin
en buss kord pd MK2-dieselolja, enligt forfattaren beror detta troligtvis pé smorjoljerester i av-
gaserna,

Biologiska test

Tvi olika biologiska test utférdes, Ames” test och TCDD-receptorbindningstest. De bioclogiska
testen #r indikatortester, som visar om det finns anledning att tro att icke onskad biologisk akti-
vitet finns i avgaserna. Eftersom liten biologisk aktivitet forvintades pA grund av de 13ga hal-
terna av polycykliska aromatiska kolviiten slogs de tre provextrakten ihop. Det finns dérfér
inget spridningsmatt p4 analyserna.

Ames” test utfors med avgasextrakt pi siirskilt framodlade stammar av bakterien Salmonella
typhimurium. Dessa stammar r bredspecifika, dvs de svarar med mutationer efter piverkan av
minga av de polycykliska aromatiska kolviiten, som finns i fordonsavgaser. Enheten ir rever-
tanter (dtermutanter) per meter korstriicka.
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Resultaten av Ames” test visar att ingen mutagenaktivitet fanns i avgasproven, varken i parti-
klarna eller den semivolatila fasen.

Resultatet av TCDD-receptorbindningstesten var for partiklarna ett ICsg-virde pd 501 mm/ml
for den semivolatila fasen (PUB) 540 mm/ml, vilket &r en ligre aktivitet #n vad som uppmiitts
pA prover frdn buss, kird med dieselolja av miljoklass 1.

3.1.5 Bulleremissioner

Motorbullret frdn ett gasdrivet fordon ir ligre &n motsvarande dieseldrivna fordon, forutsatt att
motorerna ljudisolerats pd samma sitt. Den ligre ljudnivin kan forklaras bla av skillnaden i
kompressionstryck mellan Diesel- och Ottocykeln, dieselns héga kompressionstryck ger fullt
naturligt ett hogre forbriinningsljud, Motorbullret har relevans di fordonet accelererar eller d
fordonets hastighet understiger 40-50 km/h, dver denna nivd domineras ljudbilden av andra
ljudkillor och da framforallt frAn décken.

Tyvirr dr de ljudmitnormer som tillimpas &r ej utvecklade for att mita bullernivierna vid tex
stadsbusstrafik utan dessa koncentreras istillet pa buller frin genomfartstrafik av lastbilar. An-
talet ljudmitningar som genomforts pd stadsbusstrafik dr dirfér mycket fitaliga och egentliga
jadmforelser dr darfor svira att gora. Vid en enkel ljudmiitning pi stadsbusstrafiken 1 Malmd
[ref. 22] konstaterades ljudnivaskillnader p4 upp till 4 dBA, i efterhand har det dock riktats kri-
tik mot métningarna di naturgasbussarnas ligre bullerniv inte kom fram pi ett riktigt sitt i stu-
dien.

Vid samtal med busschaufforer och passagerare fors diremot ofta de gasdrivna bussarnas ligre

bullerniva och mindre vibrationer fram som den mest pltagliga skillnaden i den dagliga driften
jamfort med en dieselbuss.

3.2 Litta fordon

3.2.1 Reglerade emissioner frian originaltillverkade fordon
Nedan angivna emissionsvérden har erhillits frin fordonstillvefkarna.
Emissionsviirden ir typvirden rapporterade frin fordonstillverkarna.

Emissionsvirdena dr i huvudsak himtade frin broschyrmaterial. Endast fordon som ir kom-
mersiellt tillgingliga medtas i sammanstillningen.
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Tabell 3.10  Emissioner frdan personbilar enligt FTP-cykeln [gikm]

NMOG (Non Methane Organic Compounds) eller sk reaktiva kolviten inkluderar dven tex for-
maldehyd och actaldehyd samt andra kol-vite-syre féreningar. ~  — ~

ULEV (Ultra Low Emission Vehicle) dri dag de hirdast angivna kraven 1 viirlden pa personbi-
lar, som ej #r eldrivna. Kraven dr formulerade och antagna av de kaliforniska myndigheterna att
gilla for 2% av nybilsforsiljningen frdn och med 1997. Andelen av nybilsférsiljnigen som
madste uppfylla ULEV kommer successivt att 8ka for att &r 2003 uppga till 15%.

ULEV-kraven motsvarar ungefir halverade griinsvirden enligt den svenska miljoklass I-nor-
men, dock saknas hillbarhetskraven. Resultaten visar att sévil Volvos 940-modell som 850-
modell i gasdrift har méjlighet att kvalificera sig som ULEV i Kalifornien.

Samtliga redovisade provningar dr utforda med naturgas, Volvo har dven utfért provningar med
biogas. Provresultaten ir likvirdiga men en ligre halt av reaktiva kolviiten har noterats troligtvis
beroende pd av biogas enbart innehdller metan och koldioxid [ref. 26].

Volvo har beslutat att inte fortsitta marknadslanseringen av 940-modellen i naturgasutfGrande
utan forbereder 1 stiillet i en marknadsintroduktion av 850-modellen, de forsta leveranserna har
skett under véren 1996,

Volvo har infér denna leverans certifierat fordonen enligt den europeiska kdrcykeln for person-
bilar, nedan redovisas uppnidda emissioner och jimforelse gors sivil med bensin- och diesel-
versionerna av 850-modellen.
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Tabell 3.11  Emissioner fran personbilar enligt ECE-cykeln [g/km]

I tabellen ovan slds totalkolviten inklusive metan och kviveoxider samman i en gemensam
grupp. Naturgasens miljo- och hilsoférdel avseende tex utsldpp av forsurande och ozonbil-
dande, sdvil som for ménniskan irriterande, kviiveoxider samt reaktiva kolviten framgir ej av
tabellen. Jfr féreglende tabell diir kolviiten presenteras exkl. metan.

3.2.2 Reglerade och oreglerade emissioner frin eftermarknads-
konverterade fordon

3.2.2.1 Reglerade och oreglerade avgasemissioner frén litta bensin-,
diesel-, motorgas- och naturgasdrivna fordon

I en studie frin TNO [ref. 27] har ett tiotal personbilar och lidtta lastbilar emissionstestats. Bi-
latma var av s k "dual fuel"-typ (bensin/LPG) och i vissa fall "triple fuel"-typ
(bensin/LPG/CNG) och forsedda med modern och i vissa fall avancerad teknik.,

I testen ingick 5 st dieseldrivna och 5 st bensindrivna fordon. Gasdriften erhlls genom en s k
eftermarknadskonvertering av de bensindrivna fordonen. Totalt erholls 17 olika kombinationer
av fordon/briinsle; 5 diesel, 5 bensin, 5 LPG (Liguified petroleum gas = motorgas) och 2 CNG
(Compressed Natural Gas). Bedomningsunderlaget blir med antalet fordon inte likvirdigt,
CNG-fordonen representeras endast av tvd fordon vilket gora att eventuella fel pd nigot av for-
donen fér stor genomslagskraft. Bla konstaterades hog oljeforbrukning pd ett av CNG-fordo-
nen vilket gav hoga genomsnittliga partikelutslapp.

Studien genomfordes bl a for att understka om gasdrivna fordon fortfarande har ligre emis-
sioner &n bensin- och dieseldrivna trots att tekniken och diirmed ocksé emissionsviirdena for de
senare visentligt forbittrats de senaste iren.

Meitningarna genomfordes under 5 olika korcykler. Den reglerande europeiska kércykeln (UDC
+ EUDC), bide med kallstart och varmstart, samt den reglerade US-FTP. TNO har sjélva defi-
nierat 2 egna korcykler, dels en som #r representativ for hollidndsk stadstrafik, dels en som skall
representera rusningstrafik. Speciell vikt lades i utredningen pi att karaktiirisera de olika briins-
lenas utslidpp av icke reglerade &mnen.

Miitningarna genererade nira 10.000 individuella métresultat och utredarna sokte olika viigar for
att sammanviiga de olika miitresultaten for att mojliggdra en presentation av arbetet. Oversiktligt
sammanstilldes genomsnittliga data for respektive brinsle bl a genom att vikta de olika korcyk-
lerna. Vidare grupperades emissionerna utifrin sin respektive miljopdverkan enligt foljande:

Lokala toxiska effekier

Under denna rubrik samlades emissioner av CO, NO2, partiklar och aldehyder sisom formal-
dehyd, acrolen och acetaldehyd.

D4 den direkt hilsofarliga piverkan ir relevant ur lokal synpunkt har resultaten presenterats och
beddmis per kircykel. Att medelviirdesberiikna de olika korcyklerna anser utredarna ger ett fel-
aktigt resultat, speciellt di higa emissionstoppar erholls i en av krcyklerna.

Féljande resultat erholls vid métningarna:
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Tabell 3.12 Lokala toxiska effekter

Tabellen ovan redovisar direkt toxiska effekter av emissionerna uppdelat pd respektive korcy-
kel. Diesel visar hdga emissioner for NO;, partiklar och aldehyder. Emissionerna ligger ca en
10-potens hogre dn motsvarande emissioner for de andra briéinslena. Bensin uppvisar generellt
hoga viirden for CO. LPG visar hoga virden av CO i rusningstrafikcykeln. Detta forklaras av
att motorns brinslesystem for LPG helt enkelt inte klarade att reglera tillriickligt bra vid denna
korsitnation. De naturgasdrivna fordonen visar bist resultat for CO, NO2 och aldehyder, medan
LLPG har lidgst utslipp av partiklar. Det férhéllandevis htga utslippen av partiklar frin de na-
turgasdrivna fordonen berodde bl a pi att ett av de tvd fordonen uppvisade en hogre oljefor-
brukning {in normalt.

Dessa effekter kan bli signifikanta efter en lingre tids exponering. I studien samlades alla cance-
rogena imnen under denna rubrik. Grupperna definierades sdsom PAH-foreningar, ligre aro-
mater sdsom bensen, toulene och xylen (fortséttningsvis kallade BTX-emissioner) samt de liigre
aldehyderna.

Foljande resultat erhélls:

Tabell 3.13 Ldngsiktigt toxiska effekter

Resultaten visar dterigen hoga virden for diesel vad giller aldehyder men iiven PAH-fore-
ningar. Bensin visar higst virden for BTX-foreningar. De gasformiga brinslena ligger pd en
14g niva. Speciellt notabelt dr dock skillnaden mellan CNG och LPG avseende aldehyder. CNG
ligger hiir generellt p4 en ligre nivi diven om den lokalt toxiska effekten beaktas. Se foregiende
avsnitt.

Regi lobala r

I denna grupp samlas alla emissioner som anses ha en regional eller global effekt. Effekterna
grupperas sdsom sommarsmog, vintersmog, forsurning och vixthuspaverkan. Uttunning av
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ozonlagret faller normalt ocksd inom denna definition men avgaser frin fordon bidrar ¢j till en
uttunning av ozonlagret.

For att uppskatta sommarsmog potentialen har den relativa reaktiviteten for de miitta avgaskom-
ponenterna beriiknats baserat pA POCP-konceptet (POCP- Photochemical Ozone Creation Po-
tential), som anses bist beskriva europeiska forhdllanden. Enheten ir eten-ekvivalenter.

For yintersmog &r emissioner av partiklar och SO; visentliga. Med beaktande av de 13ga SO»-
utsldppen frén trafiksektorn beslots att enbart relatera vintersmog potentialen till partikelemis-
sionerna. Skillnaden jaimfort med redovisningen av de lokalt toxiska effekterna & att i denna
sammanstillning presenteras ett viktat medelvirde for samtliga korcykler,

Forsumning dr beriknad genom att hinsyn ir tagen till férsurningspotentialen for NOx och SOz,
enheten dr mmol H+, Emissionerna av SO7 har ej uppmiitts utan i stiillet beriknats baserat p
energifdrbrukning och briinslets svavelinnehdll.

Vixthuspdverkan beriknades genom att utnyttja den s k GWP-skalan publicerad av “the Inter-
governmental Panel on Climate Change". Bide direkta och indirekta effekter har beriiknats.
Tidshorisonten har satts till 100 &r.

Foljande resultat erhélls

Tabell 3.14 Regionala och globala effekter

Tabellen visar stora skillnader avseende sommarsmog-potentialen, medan vintersmog-potenti-
alen ligger pA samma nivl for bensin, LPG och CNG dock dr diesel hir visentligt hdgre. Aven
di det giller forsurning visar diesel hégre virden 4n dvriga brinslen. DA det giller viixthuspé-
verkan kan man se en klar skillnad mellan de gasformiga briéinslena och de dvriga.
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Sammanfattning
Utredarna har kvalitativt bedémt de olika briinslena och redovisat detta i nedanstiende tabell.
Tabell 3.15 Sammanfattning av effekter

Forklaring till symboler

++  mycket biittre éin genomsnittet for de fyra jimfotrda brinslena
+ bittre &n genomsnittet for de fyra jimforda brinslena

0 genomsnitt for de fyra jimforda briinslena

- siimre dn genomsnittet for de fyra jimforda brinslena
-- mycket siimre dn genomsnittet f5r de fyra jimforda brénslena.

Utredningen avslutas med ftljande sammanfattniﬁg frin utredarna.

Bensindrivna fordon

De bensindrivna fordonen visar klara kallstartseffekter med visentligt hdgre emissioner. For-
donen visar ocksi den simsta viixthuspaverkan av de fyra provade briinslena. I 6vrigt ligger de
bensindrivna fordonen ungefir pA genomsnittet férutom vad giiller BTX-emissioner och som-
marsmog-potential dir emissionerna #r l4gre #n genomsnittet.

Dieseldrivna fordon

Utredarna #r kritiska mot emissionerna frin de provade dieseldrivna fordonen som nistan utan

undantag #r siimre in genomsnittet trots att en hig dieselkvalité, bla med svavel < 0,03%, an-
viindes.
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Gasdrivna fordon

Utredarna ar déremot positiva till motsvarande emissioner frin de gasdrivna fordonen. T ex &r
kallstartseffekterna inte lika markerade som frin bensin- och dieseldrivna fordon. Utredarna
pipekar ocksi att oljekonsumtionen frdn en av de CNG-drivna bilarna var hogre &n normalt,
vilket fir genomslag dels i partikelutsliippen och dels i sammanstillningen av vinter- och som-
marsmog-potential.

4 LIVSCYKELANALYSER

4.1 Life of Fuels

I rapporten Life of Fuels av Ecotraffic AB frin 1992 redovisas totala energianviindningen, luft-
burna emissioner och totala miljopiverkan, som ir forenade med den fullstindiga energikedjan
for drivmedel dvs frin primiirkillan till och med slutanvéindningen i fordonet.

For att underlitta jimforelse mellan de olika drivmedlen sammanstills de individuella resultaten
i energiresursanvindning (fossil och férnyelsebar), viixthusgasutslipp (CO,-ekvivalenter) re-
spektive forsurande utslipp (No,-ekvivalenter).

Beriikningen av energiresursanviindningen har utforts pé tre olika typfordon némligen person-
bil, medeltung lastbil och stadsbuss. Resultaten redovisas i nedanstiende tabell

Tabell 4.1 Jamférelse mellan olika drivmedel avseende energiresursanvindning i olika
fordon S

Tabellen ovan visar att energiomsiitmingen generellt #r mycket hogre i det biomassebaserade
systemet &n i det fossilbaserade. Detta beror pA den hogre energiinsatsen for att producera och
konvertera biomassan. Forbrukning av fossila resurser ir emellertid avseviirt ldgre for de bio-
massebaserade kedjorna, forutsatt att biomassa anvinds for att generera processenergin och for
att framstiilla tex konstgddning.



1996-06-03 24(34)

Naturgas och motorgas ger ett ligre energiutnyttjande #n bensin vid personbilsdrift medan diir-
emot resursutnyttjandet blir nigot hogre in diesel vid anviindning i tunga fordon. Det sist-
ndmnda beror pi att verkningsgraden for en dieselmotor ér ndgot hdgre én en motor som byg-
ger pA Ottoprocessen dvs den typ av motor som anvinds for gasdrift, men dven f6r bensindrift i
tex personbilar.

Bidraget tll emissionerna av viixthusgaser ir frin biokedjorna mindre #in hilften av det frin
fossilolje-kedjorna, vilket redovisas i tabell 4.2. Tabellen innehiller ocks en sammanstéillning
av férsumingspotentialen, som domineras av kviveoxidemissioner, Diesel- och vixtolja visar
de hogsta virdena, medan ligst viirden erhills di katalytisk NOx-reduktion av avgaserna kan
utnyttjas. Biokedjoma ger ganska higa bidrag till NOx-utslidpp vid produktions- och konverte-
ringsstegen.

Tabell 42 Viéxthuseffekter och forsurningspotential frdn olika drivmedel avseende
stadsbussdrift, biobaserade vixthusuisldpp dr ej medtagna

De gasformiga drivimedlen i ovanstiende tabell ger ett Ligre utslipp av viixthusgaser 4n diese-
lolja och avseviirt ligre utsldpp av forsurande &mnen. Aven jimfort med biobaserade drivmedel
ger motorgas och naturgas betydligt ldgre férsurande utslipp medan diremot utsléppen av vixt-
husgaser, sdsom de definieras, 4r hogre

4.2 Jamforande litteraturstudie av producerade rapporter
kring livcykelanalyser av drivmedel

Inom Alternativbrinsleutredningens ram har Magnus Blinge, CTH sammanstillt en litteratur-
studie dér ett storre antal livscykelanalyser jamforts. Magnus Blinge har direfter jimkat sam-
man de olika resultaten till en tabell enligt nedan. Blinge har vid sammanjéimkningen i huvudsak
utnyttjat Life of Fuel samt en studie utférd av DeL.uchi, som utgingspunkt di dessa anses mest
relevanta.

Noterbart ir att bida studierna dr utférda 1992 och att vissa data ej ir relevanta med dagens miut
miitt. Da?&" 32 diskuteras for néirvarande att inom Alternativbrinsleutredningens ram att utféra en
2,
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kompletterande analys diir data bla frin mer moderna fordon presenteras. Blinge har dock i det
: disribuerade konceptet till rapporten daterat 960317 valt att presentera virden for diesel him-
R tade frin en studie utford av Celsius 1994. I denna studie har nyare dieselmotorteknik anviints
4 som utgdngspunkt vilket gor att jimforelser med dldre teknik for alternativa motorer €] blir rele-
vant. Nedanstiende tabell 4r hiimtad frin detta férsta koncept av analysen daterat 960317.
(4

Tabell4.3 ekommenderade utsldppsnivder ur et livcykelperspektiv enligt Blinge. 2

p—tebl hrgdonnn,

* Andel av energianvindningen som 4r fossil energ.

I den kommande slutrapporten frin Blinge kommer data att presenteras pi ett mer jimftrbart
sétt dvs studier frin olika &rtal kommer ej att jimforas sisom ovan. I nedanstiende berfikning
av CO,-ekvivalenten kommer detta att beaktas.

4.3 Berikning av CO,-ekvivalenten
Den enligt mingas uppfattning viktigaste miljéfrigan dr utslippen av s k viixthusgaser.

Klimatet pd jorden beror bl a pi sammansittningen av de gaser som finns i atmosfiren. Sol-
strilningens forméga att virma jorden forstiirks siledes av att det finns gaser 1 atmosfiren som
slipper igenom solstrlningen men inte sldpper ut virmeutstrilningen frin jorden. Utan dessa
gaser skulle jordens medeltemperatur sjunka frin ca 15° Ctill ca -18° C.

Gaser som pdverkar balansen mellan solinstrilning och virmeutstrilning kallas viixthusgaser,
eftersom fenomenet i princip ir samma som rider i ett viixthus. Vixthusets glasytor sldpper
igenom solstrilningen men hindrar viixthusvirmen att avg till omgivningen.
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Den rikligast fosrekommande vixthusgasen #r koldioxid (CO3). Andra viixthusgaser dr metan
(CHy), dikviiv_goxid (lustgas, N5O), ozon (O3) och klorerade fluorkarboner (CFC, 4ven kal-
lade freoner). Aven vattendngan i atmosfiren har en vixthuseffekt.

Vissa gaser bidrar indirekt till viixthuseffekten sisom kolmonoxid (CO), kviveoxider (NOy)
och flyktiga organiska féreningar (VOC). Dessa ingdr niimligen i processer som bildar tropos-
féariskt ozon. I troposfiiren (nedre delen av atmosfiren, 10-15 km hojd) 4r ozon en viixthusgas.

Genom miinskliga aktiviteter dkar halten av viixthusgaser i atmosfiren. Forbrinning av fossila
briinslen &r den viktigaste utsldppskillan men viixthusgaser slipps ocksa ut genom:

»  forbriinning eller avverkning av mer skog &n vad som &terviixer (avverkning av
tropisk regnskog ir ett typiskt exempel)
* industriella utsldpp av naturfriimmande substanser

»  sittet att bruka jordar

»  o¢kad djurhillning (6kade metanutslipp)

»  okad deponering av nedbrytbart organiskt avfall pd soptippar
*  naturliga killor

De olika vixthusgaserna har olika stor pAverkan pd den frin jorden Aterutstrilade viirmen. En
lustgasmolekyl har sdledes 250 glnger stérre virmeabsorberande férmdga dn koldioxid. De
olika viixthusgaserna har ocks4 olika livslingd i atmosfiren. Om exempelvis en given koldi-
oxidmolekyl finns kvar i atmosfiren i 120 4r finns en metanmolekyl kvar endast 10 4r.

For att kunna jimféra de olike gasernas viixthuseffekt har FN:s klimatorgan IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) utarbetat s k GWP-fakiorer dir GWP stir for
Global Warming Potential. GWP-faktorn anger den aktuella gasens vixthuseffekt vid ett ut-
sldpp av 1 kg jimfort med vixthuseffekten vid utslédpp av 1 kg koldioxid. Eftersom livslingden
for de olika gaserna dr olika varierar GWP-faktorn med tiden efter utslippet.

I nedanstiende tabell anges GWP-faktorn for svil ndgra direkta viixthusgaser som for nigra
gaser med indirekta effekter.

Tabell44  GWP-faktorer for ndgra olika gaser

Blinge har i det tidigare kapitlet inte angivit nigon CO,-ekvivalent. I ett livscykel perspektiv
anvinds ofta 100 4r, som ett métt pA om ett utslipp ingdr i det naturliga kretsloppet eller inte.
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Nedan berilknas en CO,-ekvivalent baserat pa ovanstdende faktorer hiimtade ur kolumnen som
motsvarar respektive emissions pdverkan efter 100 4r.

Beriikningarna ir endast utférda pd dieseldrivna fordon d datamiéingderna fér dessa ir angivna
for samtliga alternativa fordonsbriinslen. I tabellen anges viirden for diesel dels baserat pa stu-
dien frin Life of Fuels frAn 1992 och dels frin Celsius frin 1994, viirdena frin Life of Fuels ir
ur jimforelsesynpunkt den mest relevanta dd fordon ur samma generation da jaimfors.

Tabell4.5  Berdkning av CO,-ekvivalenten

Brinsle CcO2 NOX cO HC CH4 CO2-ekv.
Diesel, LoF 1992 1368 17 0,6 0,7 0,5 1507
(Diesel, Celsius 1994) 1158 10,3 2 1,5 0,089 1254
LPG 1300 5,8 2,7 1,3 0,9 1382
CNG 1150 6 3 0,39 6,5 1342
Metanol (NG) 1300 10,5 2,4 1 2,3 1440
Metanol (Bio) 230 10,2 2,6 1 0.05 321
Etanol (Vete) 530 15,4 51 2,1 0 676
Etanol (Tré) 360 15,2 6,2 2,8 0 516
Biogas 130 7.7 3.6 0.6 14,5 506
RME 430 16 1.9 0,5 0,7 568

Blinge pdpekar i rapporten att rapporierade virden ej 4r att betrakta som en absolut sanning utan
pekar pé 1 vilken riktning som resultaten pekar. Resultaten visar tydligt skillnaden mellan de
fossila och icke fossila briinslena med ett ungefirligt forhillande pd mellan 2:1 och 3:1.

Den avseviirda forbittringen av diesel frin 1992 till 1994 férklaras av dieselmotorutvecklingen,
motsvarande séinkning av utslippsviirdena har skett for de gasformiga briinslena likviil som for
dvriga alternativa briinslen. De forhillandevis héga utslippen av metan frin natur- och biogas-
drivna fordon #r @ven de av ildre datum och hiirror dels frin antagna utslépp i samband med
produktion och distribution och dels frin konverterade #ldre motorer. Det har 1 ett flertal studier
konstaterats att utslippen av metan frin utvinning- och distribution av naturgas &r ytterst margi-
nell, &tminstone vad géller moderna produktions- och distributionsanliiggningar.

5 PRODUKTIONSVOLYM OCH PRODUKTIONS-

KOSTNAD
5.1 - Energigasmarknaden

Energigasmarknaden bestir av naturgas, gasol, stadsgas, biogas, koksugns - och hyttgas samt
vitgas. Under 1994 anviindes foljande mingder energigaser i Sverige [ref. 28]:

TWh
Naturgas 8,7
Gasol 6,0
Stadsgas 0.4
Biogas 1,2
Koksugns- och hyttgas 6,0
Viitgas 3.0
Summa 25,3 TWh
5.2 Naturgas

Det befintliga naturgasnitet stricker sig frin S6dra Skine till Goteborg, naturgasen utvinns i
den danska delen av Nordsjon och transporteras via en rorledning genom Danmark, under Ore-
sund till Klagshamn stder om Malmé.
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Anviéindningen fordelar sig pa c:a 25% for bostads- och lokalsektorn inklusive mindre industri,
c:a 30% till fyéirrviirme och kraftviirme och slutligen c:a 45 % till stérre industri.

Marknadspotentialen for ovanstiende sektorer inom det befintliga systemet fram till r 2010 ér
bedtmd till c:a 14 TWh/dr. Potentialen inom transportsektorn, framforallt lokalbussar och kor-
tare varutransporter, beddms under samma forutsittningar vara c:a 0,8 TWh/ar [ref. 29].

I ovanniimnda referens har naturgaspotentialen i Mellansverige bedomts till 24,8 TWh/Ar exkl.
transporter. Den totala marknadspotentialen for naturgas till lokalbussar och kortare varutrans-
porter bedoms uppgé tll c:a 1,6 TWh/ir. De potentialer som #r angivna representerar enbart tvi
kundsegment tex saknas personbilar i bedémningen.

Det bor speciellt noteras att ovanstiende angivna potentialer motsvarar vad som i ett konkur-
rensutsatt lige kan uppnds under den angivna tidsperioden, den totala potentialen dr betydligt
storre och begriinsas endast av transiteringskapaciteten i rorledningsnitet. Den totala potentialen
for det idag i drift varande romitet mellan Malmé och Géteborg dr c:a 22 TWh, kapaciteten i
nitet kan dessutom hojas med c:a 50% genom installation av kompressorer lings strickan.

Miljoeffekterna av okad naturgasanvindning i Mellansverige medfor totalt for samtliga seg-
ment, inklusive transporter, att utslippen av svavel minskar med Sver 5000 ton/dr, kviveox-
idutsléippen minskar med Sver 10 000 ton NOfr, koldioxidutslippen siéinks med éver 1 100
000 ton/ar och stoftutsldppen minskar med dver 6000 ton/ir. Dessutom reduceras utslippen av
tungmetaller med naturgas samt miingden restprodukter som tex behdver deponeras.

Enligt riksdagsbeslut skall naturgasintroduktionen i Sverige ske pA kommersiella grunder, dvs
naturgasen skall introduceras pd marknaden i fri konkurrens gentemot Gvriga tillgingliga ener-
gislag. Detta mdjliggbrs genom att en marknadsmissig prissittning tillimpas. For att en kund
skall vilja naturgas krévs att hans totala kostnader, inriknat investering, drift och underhéll,
kvalitetsforbiittring mm, blir ligre jimfort med alternativa energislag. Vid leverans till kunder
med mindre uttag, tex smdhus, tillimpas prislistor. Denna prissittningsfilosofi tillimpas i de
flesta linder som har naturgasdistribution. Ju sttrre andel naturgas i den totala energiomsiitt-
ningen i ett land desto fler kunder betalar enligt en fast prislista.

Naturgas till fordonsdrift prissitts i princip pd samma sitt dvs gasens pris baseras p4 kundens
alternativkostnad fér bensin respektive diesel, med beaktande av 6vriga driftskostnader. Kun-
dens dkande anlidggningskostnader sdsom tex hégre inkopskostnader for fordonen miste be-
traktas sisom en miljdinvestering, som skall stillas i relation till kundens Gvriga kostnader for
en minskad miljopaverkan.

Ovanstiende prissittning har mjliggjorts efter regeringsbeslut [ref. 30] avseende att energiskatt
skall tas ut med ett reducerat belopp under dren 1995-1999, Beslutet innebir att den totala skat-
ten pd naturgas till fordonsdrift uppglr till 84,44 kr/MWh., den idag gillande dd naturgas an-
yéinds for tex bcgggdsuppvarmmg (1995), istdllet for 205, 83 33 kr/MWh,~ Regeringen far i sir-
skilda fall med medge nedsittning av eller befrielse frin energiskatt pi briinslen som anvinds i for-
soksverksamhet inom ramen for pilotprojekt som syftar till att utveckla mer miljovénliga brins-
len. Regeringen har didrmed ansett att naturgasdrift av fordon uppfyller dessa villkor. Om rege-
ringen inte medgett nedsiittning hade skattebelastningen blivit sd stor att utvecklingsverksamhe-

ten avstannat.

5.3 Gasol

Gasol &r handelsnamnet for petroleumgaserna propan och butan eller blandningar av dessa. Vid
atmosfirstryck och normal temperatur 4r gasolen i gasform, men omvandlas till vitska genom
komprimering. Detta gbr det mdjligt att transportera stora mingder gasol i tankbil eller jirn-
vigsvagn.

Storsta delen av gasolen till den svenska marknaden kommer frin Nordsjon men kan ocksi
framstillas genom raffinering av riolja.
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Branschen ir rikstickande med gasollager bide pd dst- och viistkusten med de storsta lagermdj-
ligheterna i Stenungsund, Goteborg, Karlshamn, Sundsvall och Pited.

Merparten, 96%, av gasolen anviinds i industrin och i virmeverk, Gvrig anvﬁndxiing sker dels i
nfgra lokala gasolniit for bostaduppvirmning, som motorgas samt via flaskdistribution till tex
byggverksamhet och fritidsverksambhet.

Gasol i form av motorgas levereras dels till industrin for drift av olika typer av truckar och dels
till personbilar. Motorgas till tyngre fordon levereras enbart till driften av de tvd miljGoptime-
rade bussarna i Sundsvall.

5.4 Biogas
i

Biogas dr en naturlig nedbrytningsprodukt som erhills di biologiskt nedbrytbart organiskt dvs
kolinnehllande material bryts ner i syrefria miljoer. Processen fortgir spontant i ett stort antal
naturliga miljoer sdsom i myrar, sumpmarker, sjobottnar och i magen pi exempelvis idisslare
och termiter.

Biogasprocessen anviindes i minniskans tjinst fér nedbrytning av organiskt avfall av olika typ.
Exempel pa detta &r rening av avloppsvatten, stabilisering av reningsverksslam och rétning av
fast avfall som organisk fraktion ur hushillsavfall. Biogas som utvinns ur avfallsdeponier bru-
kar bendmnas deponigas.

Biogas ir en blandning mellan frimst metan och koldioxid samt, vid deponigasutvinning, dven
syre och kviivgas som sugs in i uttagssystemet frin atmosfiren.

Gasens cncrglvarde varierar beroende av rotrvara och produktionssitt mellan 4,5 och 8

kWh/Nm’. Efter uppgradering for fordonsdrift till ett metaninnehili 3pﬁ ¢:a 95 % och med reste-
rande del som koldioxid erhdlls ett virmevirde kring 9,5 kWh/ Nm™.

Nuvarande produktionsvolymer

Det finns for nirvarande ca 220 anliggningar i Sverige diir biogas produceras. Fordelningen av
dessa pé olika verksamheter och uppskattad energiproduktion redovisas i tabell 1.

Tabell 5.1 Antal och energiproduktion frdn svenska biogasanldggningar 1995

Behandling av reningsverksslam genom slamrotning sker for nirvarande vid cirka 150 kom-
munala rdtningsanliggningar 1 Sverige och energiproduktionen uppgick 1994 ll ca 0,6 TWh
gas. Gasen har historiskt till dvervigande delen anviints for intern viirmeproduktion men ande-
len verk med anliggningar f6r kraftviirmeproduktion har 6kat de senaste ren.

Den forsta anlidggningen for uttag av deponigas togs i drift 1983 pd Spillepengens avfallsupplag
i Malmd. Frin 1986 har sedan antalet anliggningar Okat kraftigt till 1 nuliiget 60 stycken Frin
de deponigasanliiggningar som var i drift 1994 producerades ca 90 miljoner /Nm® deponigas.
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Den insamlade gasen anviindes i de flesta fall for fjdrrvinmeproduktion men intresset for kraft-
virmeproduktion i gasmotorer ir stort och férekommer i dag pa ett 10-tal platser. Vid 3 anlégg-
ningar utnyttjas inte gasen for ngot findamdl utan facklas av, antingen beroende pd att avstindet
till limplig gasanviindare &r for 1dngt eller att anldggningens produktionskapacitet fortfarande &r
under utredning.

Energiuttaget frin svenska deponigasmllﬁggningar var 1994 knappt 450 kWh varav ca 10 %
omvandlades till elkraft.

Forutom system fir deponigasuttag och rétning av reningsverksslam finns i Sverige ett tiotal
anliggningar av ovrig typ, exempelvis reningsanliggningar inom socker- och massaindustrin
och anlidggningar for rotning av gddsel med eller utan inblandning av andra rétrdvaror som
slakteriavfall. Den totala energiproduktionen frin de senare anliiggningstyperna bedoms il Arli-
gen ca 0,15 TWh gas.

Uwecklingstendenser

Utbyggnaden av deponigasen i Sverige fortgér alltjimt och for ndrvarande genomfors deponi-
gasundersokningar vid ett 30-tal kommuner. Ytterligare utbyggnad pd nigra 10-tals platser kan
bli aktuell. Den kvarvarande outnyttjade, praktiskt utvinningsbara, energimiingden frin deponi-
gas i Sverige kan uppskattas till arligen 2.400 GWh.

Biogasutvinning ur hushillsavfall sker i Sverige i huvudsak med deponigasteknik. Frimst ut-
nyttjas vertikala perforerade ror som borras eller drivs ner i firdigupplagd deponi. Ur roren
utvinns sedan deponigas med hjilp av uttagsflikt eller kompressor. Med nyare teknik kan édven
deponigasuttag ske frn deponier i aktiv drift. Detta sker genom utliiggning av perforerade hori-
sontella gasdriiner pA olika nivder i takt med att deponin vixer i hdjdled. Uttaget av gas sker hir
vanligtvis med samma typ av uttagssystem som anvindes for vertikala brunnar.

Den forsta reaktorbaserade fullskaleanldggningen i Sverige for rotning av hushdllsavfall drift-
sattes i Bords i borjan av 1995. Kapaciteten hos denna dr cirka 20.000 arston. Ytterligare en
fullskaleanléiggning dr for néirvarande under upphandling till Norrképings kommun och intres-
set fir stort bland kommunerna for tekniken. Fors6k med reaktorrdting av hushlisavfall har i
pilotskala genomforts i bland annat Ludvika, Borlénge, Uppsala och Eslév.

Utbyggnaden av anldggningar for slamrotning i Sverige #r i stort sett avslutad men optimeringar
och ombyggnationer som kan tka gasproduktionen férekommer. De flesta redan byggda an-
liggningarna besitter vanligtvis en dverkapacitet som kan nyttjas for att tillféra extern rétrivara,
vilket kan ¢ka gasproduktionen. Ett intresse till att utnyttja producerad biogas for kraftviir-
meproduktion eller fordonsbrinsle finns i minga kommuner. I sidana sammanhang kan de
nimnda optimerings och produktionshtjande insatserna bli aktuella.

Utveckling av ny rétningsteknik for kommunalt slam i Sverige forekommer for nirvarande i
stort sett inte alls d4 omrddet #r “firdigutbyggt”. De projekt som finns inom omrédet har mer
karaktiiren av optimering av befintliga rtningssystem med installation av modemn viirmeviixlar
och omblandningsteknik.

P4 gasanvindningssidan forekommer viss teknikutveckling av anldggningar for “alternativ”
gasanviindning som exempelvis kraftvirmeproduktion eller fordonsdrit.

Ett antal aktiviteter pAgar for nidrvarande i Sverige nir det giller biogasproduktion ur andra riva-
ror in reningsverksslam. Nigra av de planerade anliggningarna och den tiinkta gasanvind-
ningen redovisas i tabell 2.



1996-06-03 31(34)

Tabell 52  Planerade anldggningar for biogasproduktion

Roétningsteknik for spillvatten har undergdtt en intensiv utveckling de senaste 20 dren och ett
flertal "mogna” system finns pA marknaden. Tekniken har fAtt en forhallandevis bred spridning
over viirlden och den teknikutveckling som piglr 4r frimst inriktad pd en anpassning av de ut-
vecklade systemen till spillvatten frin industrier frimst utanfor livsmedelssektorn. Utbyggna-
den av anliéggningar i Sverige kommer troligtvis att g4 ldngsamt &ven i fortsittningen pd grund
av att industrin har firdigutbyggda reningssystem som bygger pd "konventionell” teknik. Vid
ut- och ombyggnader av systernen kan dock anaerobiteknik vara ett alternativ.

Biogaspotential

Med total biogaspotential avses den teoretiskt maximala biogasmingd som kan utvinnas vid
totalutritning av definierade rétrivaror frin ett visst geografiskt omride och &ver en viss tidspe-
riod. Av den totala potentialen kan endast en viss del praktiskt uinyttjas av processmissiga,
ekonomiska eller logistiska skil. Denna del kan bendmnas “utnyttjningsbar potential”.

Den totala potentialen for biogasproduktion ur organiskt avfall och industriellt avloppsvatien
beddms till &cligen ca 12 TWh gas varav ca 6 - 8 TWh kan vara mdjligt att utnyttja. Av den
nimnda potentialen kommer c:a 50% frin kommunala rétvaror av typen hushillsavfall och re-
ningsverksslam och resterande del kommer frin industriellt spillvatten och avfall tex rester frin
livsmedelsindustrin, som idag anviinds som djurfoder.

Biogas kan forutom frin avfallsprodukter dven produceras frin for éindamédlet odlad groda. 1 de
fall 600 000 ha av Sveriges 2,9 miljoner ha dkermark dvs c:a 20% tas i ansprik for odling av
biogasrivara blir energipotentialen i storleksordningen 12 TWh gas/ir. Kostnaden for rowrdva-
ran blir dock fér niirvarande motsvarande 250 kr/MWh gas, vilket gor ett utnyttjande ekono-
miskt mindre fordelaktigt med de nuvarande priserna pa de etablerade briinslena.

Produktionskostnader

Produktionskostnader for deponigas frin olika anldggningar i Sverige &r i dagsléiget inte sam-
mantaget redovisade. En utredning som klarligger forhallandena 4r dock under produktion i
Renhillningsverksforeningens regi. Nir det giller forséljningspriset for gasen finns for niirva-
rande uppgifter pd priser mellan 45 och 230 kr/MWh. Medelpriset till viirmeproducerande kund
kan uppskattas till mellan 110 och 120 ke/MWh.
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Produktionskostnaden for biogas producerad vid kommunala slamrétningsanliiggningar siitts
oftast till noll eftersom gasen uppkommer som en restprodukt vid slamstabiliseringen. Det ir
alltsi den biologiska stabiliseringen som &r huvudmadlet vid behandlingen. I de fall gasen for-
sdljs till annan part anviinds oftast alternativprisséttning, dvs priset sétts i forhillande till priset
pa det briinsle som ersiitts. ‘

Kostnaden for produktion av biogas frin grioda uppglr, beroende pd anliggningsstorlek, till i
storleksordningen 350 - 500 kr/MWh, varav kostnaden for grodan uppgér till ca 250 ke/MWh.
Priset for grodan 4r mycket beroende av vilka tridesregler och subventioner som kan komma
frin staten. Med en viirdering av exempelvis férdelen med “6ppna landskap™ och gédsling med
organiska godselmedel kan kostnaden for groda for biogasproduktion komma att séinkas.

Kostnaden f6r uppgradering av biogas till fordonskvalitet &r beroende av ett antal faktorer som
tex rigasflddets storlek, renhetskraven pa produktgasen, mingd och typ av icke 6nskvirda ga-
ser i rAgasen, finansiella kostnader, utnyttjandegraden och anviind reningsteknik. Beroende av
de nimnda faktorerna uppgir reningskostnaden till mellan 50 och 150 kr/MWh.

Kostnader for komprimering - och tankningsanliggningar 4r ocksd beroende av ovannidmnda
faktorer i mer eller mindre omfattning och uppgAr till i storleksordningen 70 - 110 ke/fMWh.

Sammantaget blir dirmed kostnaden for uppgradering, komprimering och tankning av biogas
totalt 120 - 260 kr/MWh.
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Hans-Ake Maltesson
Gasformiga brinslen, typvirden pi kemisk sammansittning
Naturgas | Propan 95 | Deponigas Rotgas
vol % vol % vol % slamrétning
. vol %
] Metan CH, 91,14 <0,01 45 68
‘ Etan C,H, 5.0 0,9
Propan C,H, 1,8 97.0
I-butan C.H,, 0,35 Totalt
N-butan C.H,, 0,5 1,5
I-pentan CH,, 0,13 Totalt
N-pentan CH,, 0,1 0,5
Hexan CH,, 0.08
Ej metan Kolvite” < 10 ppm < 10 ppm
Koldioxid CO, 0,6 35 32
Kviive N, 0,3 16 0,2
Syre 0, 4 spir
Viitgas spar Spar
Svavelviite < 10 ppm < 10 ppm
Ovriga data
Undre virme- 10,85 26,0 4,5 6.8
viirde [kWh/Nm?] )
Densitet [kg/m’] 0,81 1,27 1,12
Relativ densitet 0,62 1,55 0,98 0,87
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Lillhagen, Goteborg. Uppfdljningsproj. Goteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 Papperstorkning med gas-IR. _ Sep 92 | Per-Ame Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidg6dsling i viixthus med hjilp av Aug 92 | Stig Ame Molén m fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anviindning av gas for Okt 92 | Rolf Christensen 150
viitskevirmning. Tva praktikfall AF-Energikonsult
028 | Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ekonomisk studie. : Carlsson, Sydkraft Konsult
029 | Catalogue of Gas Techn Research and .Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska)
030 | Pulsationspanna. Utvirdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av dréneringsrdr. Testmitning Nov 92 | Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn. grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elviirme t gasviirme i smihus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppftljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
i kvarteret Malorten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utviirdering av propanexponerade Maj 93 | Hans Leijstrom 150
PEM-16r Studsvik AB
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- 035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 [ Gaseldade genomstrémningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i sméihus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder fér | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 |Jan Bergstrém 150
naturgas. Fullskaleforstk vid SYSAV i Miljokonsulterna
Malmd
039 | Pulserande férbrinning for torkindamail Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
040 { Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jérgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet SGC
041 | Filtsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Géran Lustig 150
liggning av PE-r6r med liggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens piverkan pa polyetenror. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanvinduning inom plastindustrin, Nov 93 | Thomas Ehrstedt ' 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 | PA 11 som material ledningar for Dec 93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att hija verkningsgraden vid -Dec 93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanvindning i méilerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmiltugn. Okt 93 | Ola Hall 150
Utviirdering av degelugn pA Virnamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrém 150
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB
kraftvirmeprod
049 | Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 |P Kastensson, S Ivarsson 150
smihus Sydgas AB
050 | Korroston i flexibla rostfria insatsror Dec 93 | Ulf Nilsson m fl 150
(Finns dven i engelsk upplaga) LTH
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051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
filtforsok med gasanvindning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | J6érgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(P4 engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhdjande utrustning for gas vid Apr94 | Mirten Wimd 150
metallbearbetning -- En forstudie av MGT Teknik AB
GT-PAK
054 NOx-redgktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljskons.
ureainspruming .
055 | Treviigskatalysatorer for stationiira Okt 94 | Torbjorn Karlelid m f1 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 | Utviirdering av en industriell gaseldad Nov 94 | Johansson, M m fl 150
IR-strilare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lickagedetekteringssystem i storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer
058 | Demonstration av 14g-NOx-briinnare i Feb95 |BKarll, B T Nielsen 150
vixthus Dansk Gasteknisk Center
059 | Marknadspotential naturgaseldade -Apr95 | Rolf Christensen 150
industriella IR-strilare Enerkon RC
060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 | L Hedeen, G Bjorklund 50
insatsror av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 | Polyamidror for distribution av gasol i - Jul95 | Tomas Triinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstillning Studsvik Material AB
062 | PE-rors tilighet mot yttre pdverkan, Aug 95 | Tomas Triinkner 150
Sammanstillning av utforda praktiska Studsvik Material AB
forsok
063 | Naturgas p4 hjul. Forutsittningar fér en Aug 95 | Natrgasbolagens 150
storskalig satsning pd NGV i Sverige NGV- grupp
064 | Energieffektivisering av stirre gaseldade Aug95 | Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 | Forbittra miljén med gasdrivna fordon Aug 95 | Goteborg Energi m fl 150
066 | Konvertering av oljecldade panncentraler Nov 95 | Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB
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067 | Naturgasmodellen. Manual for SMHI:s Dec 95 | Tingnert B, SKKB 150
program for berlikn av skorstenshdjder Thunell J, SGC
068 | Energigas och oxyfuelteknik Dec95 | Ingemar Gunnarsson 150
Energi-Analys AB
069 | CO2-gidsling med avgaser frin gasmotor | Dec 95 | Bent Karll 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
070 | Utvirdering av naturgasforbrinning i Mar 96 | Henric Larsson 150
pordsa biddar Lunds Tekniska Hogskola
071 | Utviirdering av naturgasdrivna IR-boostrar | Nov 95 | Ole H Madsen 150
i ugn for pulverlackering Asger N Myken
072 Sammanstéil_lning av ermissionsdata frin Jun 96 | Hans-Ake Maltesson 150
naturgas-, biogas- o0 motorgasdrivna Svenski Gastekniskt Center AB
fordon
AQ1 | Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi
AQ2 | Uppfolining av gaseldade luftvarmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arlévs Sockerraffinaderi Enercon RC
A03 | Gasanvindning for firjedrift. Forstudie Jul 95 | Gunnar Sandstrom 0
(Endast for internt bruk) Sydkraft Konsult
A4 | Bussbuller. Forslag till métprogram Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AQ5 | Virmning av vitskor med naturgas - - Okt95 | Rolf Christensen 50
Bakgrund till faktablad Enerkon RC
AQ6 | Isbildning i naturgasbussar och Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
CNG-system (Endast for internt bruk) Sydgas, SGC
AQ7 | Storre keramisk fiberbriinnare. Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult
AO08 | Minskande av qtslﬁpp vid_ Maj96 |H Palmén, M Lampinen et al 50
avfallsforbrinning med hjilp av naturgas Helsingfors Tekniska Hogskola
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