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sach

SGC:s FORORD

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

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

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

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

Denna rapport som gjorts p& uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center, SGC, behandlar
egenskaper hos olika gasblandningar och deras limplighet som fordonsbrinsle. De blandningar
som berdrs 4r

Gasol 1 naturgas
Propan/luft i naturgas
Naturgas 1 biogas
Gasol i biogas

Gasol i naturgas ger den blandade gasen ett hiégre virmevirde én enbart naturgas. Vidare sindras
gasens kompressibilitetsfaktor vilket ger hogre densiteten for komprimerad gas. Sammantaget
innebiér detta att energitétheten i en fordonstank kan okas med 50% genom inblandning av 20%
gasol. Det ekonomiska incitamentet &r dock litet p g a kostnader for inblandningsutrustning,
varmhallning av fordonstankar samt en hogre briinslekostnad. Gasolinblandning kan dock vara
mtressant i ett europeiskt perspektiv eftersom man genom inblandning av sma kvantiteter gasol
kan utjimna skillnader i sammansittning hos naturgasen som finns inom Europa. Detta #r viktigt
i de fall ett enhetligt naturgasbrinsle skall skapas.

Propan/luft anvinds idag for peakshaving pa naturgas nitet. Gasblandningen &r inte limplig
som erséttning till naturgas i fordon p g a ldgre oktantal samt kondensationsrisk i tankar.
Mojligen kan inblandning ske om korstrickan begriinsas sa att trycket i tankarna inte tillats
sjunka under 100 bar.

Naturgas i biogas som renats och delvis uppgraderas till minst 80% metanhalt ger en gas som
har goda forutsittningar att uppfylla foreslagen biogasstandard med 98% metanhalt utan ndgon
omstélining av motorn. Naturgashalten maste dock vara hela 60%. Kostnaden for rening bedoms
bli visentligt ldgre &n for en fullstéindig uppgradering. Tekniken kan saledes erbjuda enklare
1sningar for anvéndning av biogas genom att anvinda den tillsammans med naturgas.

Gasolinblandning i biogas har undersokts m h t tre olika standards.
1. Naturgasstandard
2. Biogasstandard

3. Ovriga

~Genom inblandning av ca 7% gasol i uppgraderad biogas med 98% metan erhills en med

naturgas helt utbytbar gas. Saledes kan identiska fordon anvindas utan omstilining for sivil
biogas som naturgas. Gasolinblandning i biogas ger en forléngning av korstrickan med ca 15%.
Under forutséttning att avsittning finns for den nigot stdrre gasméngd som gasolinblandningen
innebir gasolinblandningen ingen kostnadsbelastning for biogasen. Uppgraderingen till
naturgaskvalité underlittar hela uppbyggnaden av gasdrift for fordon dér biogas och naturgas
samverkar.
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Att uppni biogasstandard genom inblandning av gasol som alternativ till uppgradering ter sig
svart. For att uppné biogasstandard méste biogasen forst uppgraderas till minst 90% metanhalt.
Dessutom maste tindningen stillas om p g a ldgre oktantal.

For ¢vriga mindre lokala anléggningar for omkring 100 kW producerad gas kan metoden med
gasolinblandning gora det mdjligt att producera biogas som ger en korstriacka som ér lika lang
som fr uppgraderad biogas med 98% metan till en kostnad som &r ldgre én for diesel. Det &r
dock troligt att motorn méste stillas om, dock endast mjukvarumiissigt om man i samma fordon
skall tanka naturgas eller annan biogas.

Parallellt med utvecklingen mot standardiserade brénsle pagar utveckling av utrustning som
kénner av brénslet och stiller in motorn efter detta. Utveckling av metantalsmiitare som
kontinuerligt miiter metantalet och stiiller om motorn efter det finns utvecklade for stationéra
molorer.

Forslag till fortsatt arbete

e Understka mojligheterna till en gemensam standard for naturgasbrénsle 1 Europa genom
inblandning av smé kvantiteter i vissa av de férekommande naturgaskvaliteerna.

Utf6ra tester med propan/luftinblandning i naturgas

Vidareutveckla och testa naturgasinblandning i biogas

Demonstration av biogas med naturgaskvalitet 1 en anléggning

Undersoka tekniken att stilla om motorn m h a metantalsmiitare etc
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Blandningar av olika energigaser kan ge positiva egenskaper sdsom Skad energitithet men ocksé
skapa problem. Att kinna till hur egenskaperna éndras vid olika gassammanséttningar 4r av
speciell vikt nir gasen anvénds som fordonsbrénsle. K#nsligheten {or fordndringar 1
sammanséttningen &r storre 4n om gasen anvinds for forbrinning i t ex en panna {or
uppvarmningsdndamal.

De gasblandningar som behandlas i denna rapport &r:

naturgas/gasol
naturgas/propan/luft
biogas/naturgas
biogas/gasol

Genom tidigare beriikningar har Sydkraft Konsult AB visat att energititheten kan hijas
visentligt genom inblandning av gasol i naturgas. Mot denna bakgrund har SGC velat undersdka
vilka effekter som uppstér i Gvrigt. Man har ocksa velat belysa hur inblandning av gasol och
naturgas paverkar vid inblandning i biogas. Kan man genom inblandning minska kostnaderna
for uppgradering av biogasen? Slutligen iir det intressant att studera vad som intréiffar om
propan/luft av leverenssikerhetsskil méaste blandas in i naturgassystemet och anvéndas vid
fordonsdrift.

1.2 SYFTE

Syftet med denna studie &r att visa vilka férdelar som fas och hinder som uppstér om de angivna
gasblandningarna skall anvindas for fordonsdrift. Detta skall ge underlag fér en bed6mning om
négon av gasblandningarna 4r intressant att ga vidare med eller inte.

1.3 METODIK

Genomgang gjordes 1 SGC:s bibliotek

Databasstkning dock utan resultat

Berikningar av daggpunktskurvor och energitithet och dvriga gasegenskaper
Diskussioner med Volvo, Volvo Aeroturbines, Siffle Karosserifabrik, Malmé Lokaltrafik,
ML numera Linjebuss, Swebus m fl

Diskussioner med Sydgas

¢ Diskussioner med Enerchem om tiéinkbara reningstekniker

¢ Kostnadsuppskattningar

Arbetet har bedrivits som fyra separata delstudier som hiir presenteras i en gemensam rapport
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2 GASOLINBLANDNING I NATURGAS
2.1 BAKGRUND

Det vi i dagligt tal kallar naturgas &r en blandning av olika gaser med huvudbestindsdelen
metan. Metanhalten varierar beroeénde pa vilket gasfiilt naturgasen ér producerad. Den naturgas
som anviinds i Sverige produceras pa Tyra filtet i Nordsjén utanfor Danmarks viéstkust. En
specifikation av den " Svenska naturgasen” visas i bilaga 1. Naturgasen bestér till ca 91% av
metan, 5% etan och 2% propan. Naturgasen inne héller dessutom sma méngder tyngre kolvéiten
samt koldioxid och kvivgas. Inblandning av gasol i naturgas innebér framfdrallt att andelen
propan dkar. Den gasolsammansittning som valts for denna studie 4r propan 95 enligt bilaga 2.
Forutom ca 97% propan innehéller gasolen typiskt ca 1% etan, 1,5% butan och resten tyngre
kolviten. Inblandning av gasol i naturgas innebir siledes inte att nagra nya dmnen tillfors gasen
utan enbart att proportionerna mellan gaserna 4ndras.

Inblandning av gasol i naturgas innebér att gasen fysikaliskt sett blir mindre ideal p g a en mer
inhomogen sammansittning. Detta medfor bl a att kompressibilitetsfaktorn f6r den blandade
gasen blir ldgre &n for naturgas. Dirigenom kan da gasen utsetts for tryck en stérre méngd gas
lagras per volymsenhet . Om gasol som har ett hégre viirmeviirde én naturgas blandas med
naturgas vid atmosfirstryck ¢kar virmevirdet for den nya gasen proportionellt mot den
inblandade gasolmingden. Om gasen sitts under tryck sjunker dock kompressibiliteisfaktor mer
in for enbart naturgas varfor en stérre gasmingd ryms i en given behallare med visst tryck och

temperatur.
Gasmiingd . Undre viirmeviirde
(kmol/m3) (kWh/m3)
20 4 000
18 / 1 3500
16
14 ' 73000 [ ] Mingd gasol
12 / 1+ 2500 [ ] Mingd naturgas
10 —_— L1 2000 —m— Undre virmevirde
8 il — 1500
6 ./ L]
4 1000
4 1] -
7 | |+ 500
0 0

Tryek 100 bar 100bar 207 bar 207 bar
Andel gasol 0% 20% 0% 20%

Figur 2.1 Mingden lagrad gas och undre virmevirde som funktion av tryck och gasolméngd vid
30°C fyllningstemperatur
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Utforda datorberéikningar visar till och med att lagringskapaciteten for naturgas i en given volym
kan skas genom inblandning av gasol. Figur 2.1 illustrerar hur densitet och vérmevirde paverkas
om 20% gasol blandas i naturgas vid temperaturen 30°C. Vid trycket 100 bar medfor
gasoltillsatsen att miingden naturgas per m® kan okas frén 4,8 kmol/m® vid enbart naturgas till
4,9 kmol/m’ i gasolblandad gas. Den totala gasmiingden okar frén 4,8 till 6,1 kmol/m’. Vid
trycket 207 bar méste mingden naturgas minskas frin 9,9 till 9,1 kmol/m’ vid gasolinblandning
men den totala méngden gas kan 6kar fran 9,9 till 11,4 kmol/m’.

Om vi tinker oss en behallare pA 1 m’ som innehaller naturgas med 100 bars tryck kommer
trycket att sjunka vid tillsats av gasol. Ytterligare 0,1 kmol naturgas kan tillséttas innan trycket
ater nétt 100 bar. Jimfirt med en behdllare med enbart naturgas har innehallet 1 behdllaren 6kat
med 0,1 kmol naturgas och 1,2 kmol gasol. Om trycket i behallaren ursprungligen &r 207 bar
kommer trycket att 8ka vid tillsats av gasol. For att undvika att trycket kar méste 0,8 kmol
naturgas slédppas ut fore inmatningen av gasol. De 0,8 kmol naturgas som matats ut kan erséttas
med 2,3 kmol gasol utan att trycket verstiger 207 bar. Jimftrt med enbart naturgas minskar
saledes méngden naturgas medan den totala gasmingden dkar genom gasolinblandning.

Energitiitheten hos gasolblandad naturgas paverkas bade av ékad densitet hos den blandade
gasen och gasolens hogre energiinnehall vilket framgéar av figur 1. Vid trycket 100 bar dkar
energitiitheten fran 1200 kWh/m’ till 1900 kWh/m® genom inblandning av 20% gasol, siledes en
okning med ca 65%. Vid 207 bar 6kar energititheten frdn 2400 kWh/m’ till 3600 kWh/m® en
Skning med 50%. Vid atmosfirstryck innebir inblandningen av 20% gasol att energititheten
dkar med 28%.

1 de utforda berdkningarna befinner sig gasen hela tiden 6ver krikondenbar dvs &ver det tryck
dér endast en fas kan existera. Under krikondenbar ir det temperaturen som avgér om gasen
skall kondensera eller inte. Vid en temperatur som #r hégre én krikondenterm kan gasen inte
kondensera. I bilaga 3 redovisas ett fasdiagram for naturgas med inblandning av 20% gasol.

Den 6kade andelen propan och tyngre kolviten innebdr att gasolblandad CNG bérjar
aterkondensera vid hdgre tryck och temperatur &n ren naturgas. Krikondenbar f6r ren naturgas ar
ca 80 bar och krikondenterm ca -13°C. Genom tillsats av gasol forskjuts krikondenbar uppét till
ca 105 bar och krikondenterm till ca 25°C. I tabell 2.1 visas krikondenbar och krikondenterm
vid olika gasolinblandning.

Tabell 2.1 Krikondenbar och krikondenterm som funktion av gasolinblandning

Andel gasol Krikondenbar Krikondenterm
(%) (bar) (°C)
0 80 -13
5 85 0
10 95 7
15 100 17

20 105 25
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Vid tryck som &r hdgre &n krikondenbar eller temperaturer higre &n krikondenterm befinner sig
blandningen hela tiden i enfasomradet.

Berdkningarna ir i huvudsak utférda med datorprogrammet EQUIL som ursprungligen &r
framtaget av Gulf. Programmet anvinder en metod enligt Soave, Redlich-Kwong vilken dr den
idag mest anvinda metoden for denna typ av beridkningar. Bland andra anvinder SINTEF 1
Norge och Calsep A/S i Danmark denna metod for sina berdkningsprogram. Det dr dérfoér rimligt
att anta att de erhallna resultaten har en hog tilifsrlitlighet.

22 LITTERATURSTUDIE OCH FORETAGSKONTAKTER

Metoden ait 6ka energititheten hos CNG genom inblandning av gasol har férutom av Sydkraft
Konsult foreslagits av Innogas i Holland vid NGV 93 konferensen i Amsterdam. De anger en
mdjlig 6kning av energititheten med 50%. Deras ursprungsidé kommer fran Shell:s
laboratorium i Amsterdam dir man gjort tester. 1985-1986 arbetade Innogas tillsammans med
Shell for att fa till stind ett demonstrationsprojekt dér LPG blandas med CNG centralt for att
sedan distribueras ut till bensinmackar. P. g. a oljeprisfallet 1986 lades projektet ner.

FEV Motorentechnik har i samarbete med Rurhgas utvecklat en kontrollenhet som miiter
metantalet 1 gasen och anpassar tindning, luftfaktor och belastning efter det. Enligt Tyska
normer (DVGW 260 del II) kan inblandning av gasol ske i gasnétet. For att kraven pa
emissioner och verkningsgrader vid olika metantal skall kunna uppfyllas maste motorn avpassas
efter detta och vissa parametrar stillas om.

Volvo Aero Turbines anser att en konstant gaskvalitet maste hallas for att motorn skall kunna
arbeta optimalt med hég verkningsgrad och ldga emissioner. I Volvos motor finns en styrenhet
som kontinuerligt far information om aktuellt kérforhallande fran tryck-, temperatur och
ldgesgivare placerade runt motorn. Den samlade informationen bestiimmer hur stor gasméngd
som insprutningsventilerna ska blanda i motorns inloppsluft. Regleringen av gasmingden,
liksom tindlaget, fljer forprogrammerade matriser i styrenhetens minne som ticker alla
kérforhdlladen. Samma styrenhet anviinds bade vid naturgas- och gasoldrift men
programmeringen &r olika.

For att kunna garantera en jaimn gaskvalitet till motorn méste temperaturen hela tiden vara hogre
an krikondenterm. Vid 20% gasolinblandning innebér det att temperaturen maste Gverstiga ca
25°C for att kondensation inte skall ske i lagringstankarna. Tankarna maste siledes varmhéllas
for att undvika kondensation. Gastrycket i lagringstankarna r max 207 bar och reduceras fore
motorn till 10 bar. Fore tryckreduceringen virms gasen for att undvika laga temperaturer nir
gasen expanderar. Vid gasolinblandning méste virmning ske s att gasen efter reducering med -
hinsyn till kondensering av kolviten har en ligsta temperatur pd -10°C.

Siffle karosserifabrik vilka tillverkar chassier till Volvos bussar, kontaktades for att diskutera
vilka méjligheter en mindre tankvolym ger for byggnation av framtida busskarosser. Tankarna
ir idag placerade i taket pa bussen. Gasolinblandningen gor att antalet tankar kan minskar fran
fem till tre tankar. Som ett alternativt en kan diametern minskas frin 400 mm till 340 mm. Férre
antalet tanker alternativt mindre diameter beddms dock fa liten betydelse for méjligheten till
placeringen av tankarna. Den storsta fordelen dr en légre tankkostnad. Vid konstruktion av
bussar for lingre riickvidder, siig i storleksordningen 60-80 mil som 1dag kréver ca 10 tankar kan
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dock dven placeringsméjligheterna fa betydelse. Genom gasolinblandningen krévs endast en
extra tank utdver dagens 5, for att rickvidden 60-80 mil skall uppnas.

o 23  DISKUSSIONER MED BRUKARE

Pa Malmé Lokaltrafik kontaktades Olle Lundin. Det konstaterades att ML:s bussar har
erforderlig réickvidd redan med dagens bussar. Férdelen for ML kan vara att priset p& bussarna
kan séinkas genom férre antal tankar.

Pa Swebus kontaktades Roland Alkevall. Swebus har ett intresse av en 6kad rickvidd eftersom
det 6kar mojligheten att anvéinda naturgas pé langre turer.

Egna synpunkter:

Vid en eventuell utvidgning av trafiken med naturgasdrivna fordon frin lokaltrafik till trafik
mellan lénder i Europa 4r det en férdel om ett enhetligt fordonsbriinsle skapas. Detta brinsle
skall ha egenskaper som gér att det f6r motorn viktiga parametrarna sidsom metantal, daggpunkt,
wobbeindex etc ir lika. Detta skulle gynna anvindningen av gas som fordonsbrinsle och
underlitta for fordonsleverantérer att utveckla motorer och system i stora serier. Dirmed &r det
ocksa viktigt att kunskapen om olika sammansittningars egenskaper och paverkan pa
motordriften utvecklas.

24  PRINCIPUTFORMNING TANKSTATION

Dosering / blandning | Tankning

r

Tillforsel | Kompression | Miitning |
| | | !
| | | |
; &
| |
Noturgas | (] |
| |
| |
| |

Figur 2.2 Principutformning av tankstation
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For tillforsel av gasol méaste dagens tankstationer kompletteras med en gasolcistern samt miit-
och doseringsutrustning. For att undvika utfillningar och dirmed vitskeslag i kompressom bor
gasolen tillsittas efter kompressionen. Gasolen sprayas in i naturgasen fran en doseringspump.
Doseringen styrs av naturgasméngden frin kompressorn. I figur 2.2 visas en ideskiss till
tankstationens utseende. Gasolen sprayas in i biogasen som har en temperatur av ca 90°C efter
kompressionen. Tekniken #r intressant men inte prévad och det kan vara svéart att garantera att
all gasolen foringas.

25 EKONOMI

Tankstation

For att fa en uppfattning om kostnaden for gasolinblandning har en berdkning gjorts for en
tankstation for 100 bussar. Dagens ML-bussar tankar anvinder ca 5 Nm® per mil vid ett
energiinnehall av 10,9 kWh/Nm’ och kér ca 24 mil per dygn. Gasforbrukningen blir ddrmed
100x5x24=12000 Nm® per dygn. Med 20% gasolinblandning fir gasen ett energiinnehill pa 13,8
kWh/Nm®. Om samma verkningsgrad antas for gasolblandad naturgas som for ren naturgas tgér
det 9400 Nm® per dygn gasolblandad naturgas. 20% av detta 4r gasol vilket motsvarar 1 ton per
dygn. En lamplig storlek pa gasolcisternen fir denna forbrukning &r 15 ton. For att kunna ta
emot en hel bil bor dock en cistern pa 60m’ viljas.

Kostnaden for cistern med armatur, pump samt méit och doseringsutrustning bedéms till 700 kkr.

Fordon

Tabell 2.2 Jimforelse av tankvolym med och utan gasolinblandning pa nuvarande bussar

i Malmé
Tankvolym Energi Energi Tankvolym
100% NG 100% NG 80/20NG/LPG 80/20NG/LPG
Linjebuss 5x2301 2900 kWh 4400 kWh 3,3x2301
Swebus 5x1881 2500 kWh 3800 kWh 3,3x1881

Genom inblandning av 20% gasol kan antalet tankar pa bussarna minskas. En minskning av
antalet tankar frin 5 till 3 innebir en kostnadsminskning i storleksordningen 30 kkr per buss.
Reduktionen av antalet tankar frin 5 till 3 innebér ocksa en viktreduktion med ca 300 kg.

For att inte riskera aterkondensering méste gasen hela tiden hallas varm. Idag virms bussarna
med el eller fjdrrvirme. Forslag finns dock att installera en liten gaspanna for uppvirmning.
Bussarna blir dirmed oberoende av uppstiliningsplats. Detta system skulle &ven kunna anvéindas
f6r virmning av briinsletankar genom att en virmeslinga fran gasolpannan dras upp pa taket och
att tankutrymmet virmeisoleras.

Kostnaden for virmesystem av tankar uppskattas till 10-15 kkr.
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Briinsle

Sjélvkostnaden for CNG inkl drift- underhallskostnader &r ca 30 ki/MWh ldgre én gasolpriset i
Malmé . En arlig korstriacka pa 6000 mil (giller for Linjebuss bussar) ger en arlig
energianvindning pa 325 MWh. Merkostnaden i briinsle for energileverantéren blir dirmed
néstan 10 kkr/ar. Totalt bed6ms investeringskostnaden minska med ca 10-15 kkr per buss genom
gasolinblandning. Fordelen av den minskade investeringen forsvinner dock snabbt eftersom
brénslekostnaden okar med 10 kkr/ar i producentledet.

2.6 SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Slutsatser

En blandning av naturgas och gasol har en hdgre densitet och en hgre energitéthet én ren
naturgas.

Den 6kade energitétheten méjliggoér en minskning av antalet tankar i bussar frin 5 till ca 3
alternativt en 6kad rickvidd frin 40 till 60 mil.

Om gasolblandad naturgas skall kunna anvindas som brinsle och med goda emissionsvirden
bér gassammansittningen till motorn vara konstant. Kondensation i tankar méste déirfor
undvikas. For att stadkomma detta méste temperaturen vid 20% gasoltillsats hela tiden
overstiga 25°C varfor virmning av fordonets tankar 4r noédviindig.

Det ekonomiska incitamentet for gasolinbiandning ir litet. Vinsten p g a ligre tankkostnad
minskas av investering for gasoltillsats och virmningsutrustning samt en hdgre briinslekostnad.

Vid en eventuell framtida trafik med gasdrivna fordon mellan léinder i Europa kan det bli
nodvindigt att skapa ett enhetligt fordonsbrinsle. Genom en mindre gasoltillsats till vissa av de i
Europa forekommande naturgaskvaliteterna finns mdjligheter att skapa ett enhetligt
naturgasbaserat fordonsbriinsle. I detta perspektiv dr kunskapen om olika sammansittningars
egenskaper och piverkan pa motordriften viktig.

Fortsatt arbete
1 Sammanstillning av olika gaskvaliteter som finns inom Europa. Oka kunskapen om hur olika
gassammansittning paverkar motordriften. Diskutera frigan med motortillverkare och ta upp

fragan med andra gasbolag i Europa.

2 Vidare understka méjligheterna till omstéillning av motorparametrar via t ex metantalsmiitare
pa fordon
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3 PROPAN/LUFTINBLANDNING I NATURGAS

3.1 BAKGRUND

Mojligheten finns idag till inblandning av propan/luft i naturgassystemet for peak-shaving och
under beredskap. Propar/luft innebér en blandning av ca 60% gasol (propan 95) och ca 40% luft.
I Tyskland angivs i DVGW arbetsblad G 260 tillaina variationer 1 wobbeindex, virmevéarde och
relativ densitet for gas till forbrukare. Dessa regler ger avsevirda méjligheter for gasleverentoren
att blanda in propan/luft i naturgasnitet.

De mingder for inblandning som diskuterats i Sverige 4r ca 20% propan/luft. Inblandning av
propan/luft f6r brannardrift &r relativt problemfritt. Vid fordonsdrift paverkas dock dels
mdjligheten att komprimera och tryckreducera gasen utan att kondensering uppstér dels sénks
oktantalet vilket pdverkar motordriften. Denna rapport belyser dversiktligt dessa faktorer.

3.2 BERAKNING AV FASDIAGRAM

Liksom vid gasolinblandning kommer inblandning av propan/luft att forskjuta faskurvan for
naturgas at htger. Detta innebdr att blandningen kondenserar vid en hdgre temperatur dn
oblandad naturgas. I figur 3.1 visas effekterna av propan/luftinblandning. Figuren ir framtagen
genom berékningar i datorprogrammet EQUIL. Av figuren framggr att redan en inblandning av
10% propan/luft hijer den erforderliga temperaturen for att undvika kondensation av kolviite,
krikondenterm, frén ca -10 till ca 0°. Vid ytterligare inblandning till 20% gasol stiger
krikondenterm till 10°. Man kan dock konstatera att vid tryck éver ca 100 bar befinner sig gasen
hela tiden i enfas omradet.
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FIGUR 3.1 Kolvitedaggpunkt vid inblandning av propan/luft i naturgas



SYDKRAFT KONSULT Gasblandningar for fordonsdrift 12(32)
(la Hall

33 LITTERATURSTUDIE OCH FORETAGSKONTAKTER.

GRI Gas Research Institute har gjort en studie av hur naturgasdrivna fordon och
tankningsstationer kan komma att paverkas av inblandning av propan/tuft i naturgas. Man
konstaterar att paverkan sker pé tva sett. 1) Kondensation vid tankning, 2) Kondensation 1 tank
vilket fordndrar sammansittningen av gasen och ddrmed forbrénningen.

Tankning

Generellt sett kan problem med kondensation uppstd forst da trycket understiger krikondenbar.
Under kompressionen alstras virme som gor att temperaturen stiger och kondensation
darigenom undviks. Om kompressionen gérs i flera steg kan dock kondensation ske vid
mellankylningen. Vid tillrickligt 1ag temperatur bildas stora méngder kondensat som maéste
avskiljas for att inte ge vitskeslag i nésta kompressorsteg.

Kondensation i tank

Sa lange trycket 1 fordonstanken dverstiger krikondenbar skall inga problem med
sammansittning uppsti. Nir detta trycket underskrids kommer beroende pa temperaturen mer
eller mindre miingd kondensat att bildas. Temperaturen i tanken beror till stor del av uttaget dvs
hur hart fordonet kérs. I GRI-rapporten har forandringar av viirmevirde, wobbeindex och
metanhalt som funktion av trycket, beriiknats for den gas som kommer ut frin tanken.
Berikningarna har gjorts for tryck under krikondenbar vid temperaturer mellan -7°C och -27°C.
Tre inblandningar har antagits, 15%, 25% respektive 50% propan/huft.

Berikningarna for 25% propan/luft visar att metanhalten i gasen ut frin tanken kan variera med
uppemot ca 15% och viarmevirdet samt wobbeindex med uppemot ca 30%. Senare i rapporten
konstaterades att problem med motordrift kan uppsta redan vid en inblandning av 5%
propan/luft.

I Tyskland har Rurhgas tillsammans med FEV-Motorentechnik utvecklat en metantalsmiitare

och en styrenhet som stéller om motorparametrar under drift. Metoden tillimpas for stationiira
motorer och bor studeras nirmare 4n vad som 4r méjligt inom ramen for denna studie.

34 PAVERKAN VID TANKNING

Ett sett att undvika problemen med propan/luftinblandning f6r fordon 4r att ligga tankningen pa
ett separat niit med eget lager av oblandad naturgas.

Kompressionen av CNG sker ofta 1 tre steg. Som exempel visas nedan visas tryck och
temperatur i de olika stegen i en Nouvo Pignone kompressor.
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Steg 1 Steg 2 Steg 3

10 bar /<~ 40 bar /~= 110 bar /~)250 bar

10 °C \—7 100 °C 30°C \7 95°C 30°C \e7 95°C 30°C

For att undvika kondensation under kompressionen fir temperaturen vid mellankylningen efter
steg 1 inte understiga 10 °C. Detta bor klaras under normala driftbetingelser men slutsatsen bér
verifieras med forsok.

3.5 PAVERKAN PA MOTORDRIFT

Nir trycket i tanken understiger krikondenbar ca 100 bar vid 20% propar/luftinblandning, &r
risken for kondensation mycket stor. Méngden kondensat beror pa temperaturen i tanken som i
sin tur beror pa motorbelastningen. Nir trycket sedan sjunker ner mot 20-30 bar kommer en del
kondensat att aterforingas. Detta ger en mycket varierande sammansittning av gasen till motorn.
Att kunna mita temperaturen under drift dr dérfor av stort intresse.

Ett sett att undvika kondensation #r att endast tomma tanken till 100 bar. Vid 20 %
propan/luftinblandning innebir det att 60% av tankens energiinnehall kan utnyttjas jimfort med
oblandad naturgas.

En inblandning av 20% propan/luft innebir emellertid att brénslets egenskaper forandras.
Wobbeindex blir oférindrat didremot paverkas brénslets oktantal. Vid stora foréindringar av
oktantal t ex vid en dvergéng fran naturgas till enbart gasol méste kompressionen i motorn
sinkas genom ombyggnad av motorn. Vid mindre forindringar kan det rdicka med en
omprogrammering av motorns styrsystem. Oktantalet for naturgas med 20% propan/luft har
berdknats till 103, jamfSrt med 126 for oblandad naturgas. For att kunna séiga om denna dndring
kan klaras genom enbart omprogrammering kriivs motortekniska berdkningar som ett forsta steg
och dérefter motorprov.



SYDKRAFT KONSULT Gasblandningar for fordonsdrift 14(32)
Ola Hall

3.6 SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Slutsatser

For att 6ka leverenssikerheten och utjaimna belastningstoppar kan inblandning av propan/luft i
naturgasnitet bli nddvindig. Tekniken tillimpas redan idag i t ex Tyskland. De méngder for
inblandning som diskuterats i Sverige &r ca 20% propan/luft.

Vid inblandning av propan/luft for fordonsdrift bor foljande beaktas:
- foréandrat oktantal jaimfort med oblandad naturgas

- kondensation i tank med varierande gassammansittning som péafoljd
- kondensationsrisk under kompressionen

Inblandning av 20% propan/luft ger en oktantalsinkningen frin 126 till 103 oktan. Detta kréver i
viirsta fall en ombyggnad av motorn for att minska kompressionen. I bésta fall kan det ricka
med en mjukvarurfordndring av motoms styrsystem.

Kondensation i tank kan undvikas genom att inte lata trycket understiga 100 bar. Detta
motsvarar 60% av tankens maximala energiinnehall vid fyllning med oblandad naturgas.

En inblandning av 20% propan/luft bor inte skapa nagra problem under tankningen.
Fortsatt arbete

1 Detaljerade berdkningar och dérefier motorprov for att verifiera om drift med
propan/luftinblandning &r m&jlig utan ombyggnad av motorerna.

2 Provdrift av fordon dir temperatur och tryck miits i tanken vid olika uttag sé att gréinserna for
bra motordrift vid olika tryck och temperatur samt rickvidd fastlaggs.

3 Verifiering av kompression utan kondensation genom temperaturmétningar och provdrift av
kompressor med propan/luftinblandning.
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4 NATURGASINBLANDNING I BIOGAS
41 BAKGRUND

Inblandning av gasol i naturgas visar p& goda resultat i form av densitets- och
S energitithetshdjningar vid de tryck som rader i fordonstankar. Mot denna bakgrund &r det
S intressant att studera om man genom inblandning av naturgas i ¢j uppgraderad biogas kan f4
o samma effekt. Vidare &r det intressant att underséka om man genom inblandning av naturgas
. kan undvika en kostnadskrivande uppgradering av biogasen.

42 BERAKNING AV DENSITET OCH ENERGITATHET

Densitet och energitéithet har beriknats med datorprogrammet EQUIL for en biogas bestiende
av 65% CH, och 35% CO,. I denna ej uppgraderade biogasen blandas fran 0 till 100% naturgas.
For jamforelsens skull har dven data f6r uppgraderad renad biogas med 98% CH, och 2% CO,
beridknats. Resultaten frin beridkningarna visas i figur 4.1.

Nm3/m3 KWh/m3

500 /l/./.\j 2500
300 o - 1500
200 L 1000 I Densitet
—— Energitithet
100 + — 500
0 L 0

e Ej upp- +20% +40%  +60%  +80% Enbart Upp-
i graderad naturgas naturgas naturgas naturgas naturgas graderad
e biogas biogas
65% metan 98% metan

FIGUR 4.1 Densitet och energitiithet for ej uppgraderad biogas med naturgasinblandning
Jamfort med uppgraderad biogas vid 207 bar och 30 °C

Av diagrammet kan utliisas att gasens densitet mitt i antalet Nm® per m? tankvolym, vid 207 bar
och 30°C, minskar som funktion av naturgasinblandningen. Ddremot gor naturgasens higre
viarmevirde &n den ej uppgraderade att energititheten 6kar med andelen inblandad naturgas. Fér
att fa en energitithet i lagringstankarna som motsvarar uppgraderad biogas méste 60% naturgas
tillséttas.
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Trots att hela 60% maste blandas in kan inblandning av naturgas i ej uppgraderad biogas vara av
intresse.

¢ Tillgéngen till naturgas garanterar tillgangen till brinsle for tankning oberoende av
biogasproduktionen.

e Kostnaden for rening av biogasen blir ligre.

¢ En storre tankstation for tankning av flera fordon kan byggas vilket minskar den specifika
brénsle kostnaden.

¢ (Genom samtidig anvindning med naturgas kan siledes biogasanvindningen utvecklas och bli
mera konkurrenskraftig.

Sammansittningen av 40% ej uppgraderad biogas med 60% naturgas visas i bilaga 4. Biogasen
forutsitts innehalla 65% metan och 35% koldioxid.

43 RENINGS OCH TANKNINGSANLAGGNING

Inblandning av naturgas minskar kraven pé rening av biogasen genom att koldioxid-
avskiljningen férsvinner. Fore inblandning bor gasen torkas och ev. maste dven halten av
svavelviite minskas. Krav pi utrustning varierar fran fall till fall eftersom vattenhalter och
svavelviitehalter varierar mellan olika anléiggningar. Eftersom en sa stor inblandning som 60%
naturgas krévs for att uppna samma energitiithet som 1 uppgraderad biogas har naturgasen en
utspiddande och torkande effekt som i sig minskar kraven pd avskiljning av vattendnga och
svavelviite. De metoder som &r optimala ur teknisk/ekonomisk synvinkel med hénsyn till
naturgasinblandning bor utredas for den specifika anliggningen. Man kan éven téinka sig
reningsmetoder dér svavel och vattenavskiljning kombineras med en viss koldioxidavskiljning.
Detta gor att andelen naturgas som blandas in kan minskas alternativt far gasen ett hdgre
varmevirde. For att gasen skall uppfylla kraven i en framtida biogasstandard med 98%
metanhalt méste metanhalten i biogasen fore naturgastillsats vara minst 80% (jfr kap. 5.5).

Inblandningen av naturgas kan géras mer eller mindre noggrann beroende péa vilka krav pa
sammanséttning som skall uppnés. Nedan i figur 4.2 visas ett principforslag till en anléiggning
dér naturgasflodet styrs av trycket fore hégtryckskompressorn. Flédet av naturgasen méts och
biogas blandas in i proportion till det. Denna typ av reglering bor ge en hog noggrannhet. For att
metanhalten i gasen ut frin blandningsenheten skall hallas konstant férutsdtter detta dock att
metanhalten 1 biogasen ir konstant. Inblandning av naturgas tilliter &ven en viss justering av
metanhalten 1 gasen. Justeringen kan antingen kunna goras manuellt eller kontinuerligt via
signaler fran en metantalsmitare. Detta ir en fordel eftersom en konstant specifikation pa gasen
mdjliggodr motordrift med béttre forbrinning. Mojlig utrustning for metantalsmétning och
styrning av inblandning bor undersokas vid en fortséttning.
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FIGUR 4.2  Principforslag for inblandning av naturgas 1 biogas
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44 PAVERKAN PA MOTORDRIFT

Motordriften paverkas i forsta hand av oktantal, stokiometriskt luftbehov, virmevérde
wobbeindex men ocksa av brinslets férbranningshastighet. I bilaga 4 redovisas
sammansittningen av ej uppgraderad biogas med 60% naturgas.

Uppgraderad biogas med 98% metan har ett beriiknat oktantal pa 138. Den ej uppgraderade
biogasen har p g a sitt CO, -innehall ett hogre oktantal &n bade naturgas och ren metan.
Oktantalet f6r ej uppgraderad biogas har beriknats till 153. Om 60% naturgas blandas i €]
uppgraderad biogas far blandningen ett berdiknat oktantal pa 137 alltsé néstan lika det som géller
for uppgraderad biogas.

Virmevirdet for uppgraderad biogas dr 9,8 kWh/Nm® jamfort med den blandade gasen som har
virmevirdet 9,1 kWh/Nm’. Detta beror pa att blandningen innchaller ca 14 % CO,. Det higa
CO, - innehallet gor att en viss méingd av férbrinningsrummet upptas av inertgas. For att inte
Lean-burn motorer vilka arbetar med en luftfaktor pa ca 1,5 skall fa for mager blandning méste
lufimiingden minskas i férhallande till brinsleméngden. I princip motsvarar den hégre
koldioxidinnehallet avgasrecirkulation, EGR. Andring av lufifaktorn bér vara méjligt genom
mjukvaruférindringar av motorns styrsystem.

Wobbeindex paverkar motordriften genom att det bestimmer hur mycket energi som tillfors
motorn vid insugningen eller laddningen. Wobbeindex for den blandade gasen ér 38,6 MJ/m’
vilket skall jimforas med 46,4 MJ/m’ for uppgraderad biogas med 98% metan. Detta innebir att
det &r troligt att blandningsftrhallandet mellan luft och brénsle maste édndras m h t avvikelsen i
wobbeindex.

Om den valda reningsmetoden innebér att &ven en viss méngd koldioxid avskiljs kan det vara
mojligt att uppna samma virmevirde genom naturgasinblandning som for uppgraderad biogas.
Vid en metanhalt fre inblandning p4 80% metan erhalls virmevérdet 9,7 kWh/Nm®.

Denna blandning har ett oktantal pa 135 och ett wobbeindex pa 43 MJ/m’. Det finns goda
mdjligheter att denna blandning kan uppfylla biogasstandard f6r uppgraderad biogas och
anvindas direkt i fordon som ér instéillda f6r uppgraderad biogas utan ndgon omstéllning.

En viktig parameter for motordriften &r hur stabil sammansittning pa biogasen kan hallas. For
att erhalla goda emissionsvirden &r det viktigt att sammansittningen #r si konstant som mdjligt.
Det finns mdjligheter att kompensera minskad metanhalt i biogasen genom en dkad inblandning
av naturgas. Detta innebiir att metanhalten i den producerade biogasen mits kontinuerligt och
anpassar inblandningen av naturgas efter detta.

Om enbart naturgas skall anviindas som reservbrinsle till den blandade gasen méste foljande
beaktas. Oktantalet for naturgas &r beréiknat till 126 jamfort med 138 for den blandade gasen.
Det betyder att risk for knackning uppstér och inte motorparametrarna stills om. Aven
lufttillférseln bor dndras vid omstéillning till naturgasdrift eftersom naturgasen har ett hdgre
virmevirde. Omstéllningarna bér kunna géras mjukvaruméissigt. Férutsittningarna att klara drift
av bade blandgas och naturgas utan ombyggnad av motorn bedéms som goda. Det krivs dock
motorprover och utvecklingsarbete for att anpassa dagens motorer for blandgasen.
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45 EKONOMI

For stora anliggningar r den specifika kostnaden producerad Nm® fr uppgradering till 98%
metan per lag. Det ir darfor troligt att den storsta vinsten med naturgasinblandning jimfort med
uppgradering finns i mindre anldggningar. En grov bedémning har gjorts av foréindrade
kostnader vid naturgasinblandning istillet f6r uppgradering for en anldggning med en
produktion av 50 Nm® /h uppgraderad biogas per timme eller ca 1000 Nm® per dygn. Denna
produktion &r tillrickligt for att halla igdng en bussflotta pa 5-7 bussar vid en daglig korstricka
pa 30 mil per fordon. Fér en sddan anldggning bedéms kostnaden for rening jamfort med
uppgradering kunna minskas med 1-1,5 MSEK. Kostnaden &r emellertid osdker eftersom det
inte finns ndgon utvecklad reningsmetod som #r lamplig.

Kostnaden for inblandning av naturgas har bedémts till 75 kkr exkl. naturgasledningen eller
annan gastransport till anliggningen. Med inblandning av 60% naturgas blir den totala
produktionen av brinsle ca 3900 Nm® per dygn. En bussflotta p4 ca 20-25 bussar kan forsorjas
med den blandade gasen jimfort med 5-7 bussar om gasen uppgraderats utan naturgastillsats.
Den storre gasméingden gor att kostnaden for hogtryckskompressorer och dispensrar kan
fordelas pé en stérre gasmingd varfor den specifika kostnaden per Nm® gas sjunker.

Tekniken med inblandning innebér enklare och billigare losningar fér anvandning av biogas.
Majligheten att anvéinda enbart naturgas som reservbrinsle samt mdjligheten att anpassa
gasméngden efter en vixande fordonsflotta for att successivt bygga upp en marknad och
biogasproduktion forbittras. Detta ér synergieffekterna som gynnar bade anvindningen av
biogas och naturgas.
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46 SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Slutsatser

Vid inblandning av naturgas i ej uppgraderad krévs en inblandning av 60% naturgas for att
uppna samma energitithet som for uppgraderad biogas.

Genom en viss uppgradering av biogasen till 80% metanhalt far den blandade gasen egenskaper
som gor att den bor kunna anviindas 1 samma motor som uppgraderad biogas med 98%
metanhalt utan omstillning av motorn.

Kostnaden for rening bor kunna minskas visentligt jamfort med en fullstéindig uppgradering.
Avgorande for 1onsamheten blir kostnaden for anslutning av naturgasen.

Tekniken kan erbjuda en enklare och billigare 16sning f6r anvindning av biogas genom att
anvinda det tillsammans med naturgas. Detta ir intressanta synergieffekter som gynnar bade
anvindningen av biogas och naturgas.

Fortsatr arbete

For att utveckla konceptet bor ett projekt kring en biogasanldggning utfras. Projektet bér
innehéalla

1 Utredning av vilka reningsmetoder som &r optimala vid naturgasinblandning
2 Motorprov med blandgas

3 Teknisk/ekonomisk bedémning

4 Demonstrationsprojekt
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5 GASOLINBLANDNING I BIOGAS

51 BAKGRUND

Berikning av inblandning av gasol i naturgas visar att energitéitheten kan héjas med ca 50% vid
207 bars tryck d v s det tryck som rader i dagens fordonstankar. Mot denna bakgrund &r det
intressant att studera om effekten blir densamma om inblandning gér i ej uppgraderad biogas.
Om detta &r mojligt erhalls en enklare metod att géra biogasen infressant som fordonsbriinsle #n
att uppgradera den till 98% metan genom avskiljande av koldioxid.

52 BERAKNING AV DENSITET OCH ENERGITATHET

Densitet och energitithet har berdknats for en biogas bestidende av 65% CH, och 35% CQ,. 1
denna ej uppgraderade biogas blandas 5 resp 10% gasol. For jimforelsens skull har dven data for
uppgraderad renad biogas med 98% CH, och 2% CO, beriknats. Resultaten frin berdkningarna
visas i figur 5.1,

Nm*/m* kWh/m’®
200 | m—ncosic 2500
400 1 ~™ Encrgitithet / - 2000
300 1500
250 1
200 - 1000
150
100 1 500

50 1
Ej uppgraderad +5% gasol +10% gasol Uppgraderad biogas
biogas 65% metan 98% metan

FIGUR 5.1 Densitet och energitithet for ej uppgraderad biogas med gasolinblandning jamfort
med renad biogas vid 207 bar och 30 °C

Av diagrammet kan utliisas att gasens densitet miitt i antalet Nm® per m® tankvolym, vid 207 bar
och 30°C, tkar vid inblandning av gasol. Detta dr samma effckt som har observerats vid
inblandning av gasol i naturgas. Samtidigt har gasolen ett hogre virmevéirde 26 kWh/Nm®
jamfsrt med 6,5 kWh/Nm® for den ej uppgraderade biogasen. Sammantaget gor detta att
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energititheten 6kar med 38% vid inblandning av 10% gasol. I figur 5.2 visas hur den
erforderliga tankvolymen forindras om fordonet tankas med uppgraderad biogas, ej uppgraderad
biogas, ej uppgraderad biogas med 5 eller 10% gasoltillsats eller med naturgas. Av diagrammet
framgdr att en inblandning av 10% gasol i ej uppgraderad biogas gor att den erforderliga
tankvolymen blir mindre 4n for uppgraderad biogas och endast nagot storre 4n for naturgas.

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

Uppgraderad Ej uppgraderad +5% gasol +10% gasol Naturgas
biogas biogas

Figur 5.2 Jimforelse av erforderlig tankvolym for olika energigaser vid 207 bar och 30 °C

53 BERAKNINGAR AV FASDIAGRAM

Inblandning av gasol i biogas innebdr att faskurvan forskjuts at hoger d v s kolviten kondenserar
vid en hégre temperatur &n om inblandning inte gors. I figur 5.3 visas resultatet av en beriikning
for ej uppgraderad biogas (65/35) utan inblandning av gasol samt med inblandning av 5 resp
10% gasol. Som jamforelse visas dven daggpunktskurvan for naturgas.
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FIGUR 5.3 Kolvitedaggpunkt vid inblandning av gasol i e uppgraderad biogas

Av figur 5.3 framgar att en gasoltillsats pa ca 7-8% &r méjlig med daggpunkt pa -10°C vilket ér
lika daggpunkten for naturgas.

5.4

ANVANDNINGSOMRADEN

Biogasmarknaden for fordonsdrift kan delas in i tre kategorier.

Biogasstandard

Kunder som vill ha uppgraderad biogas enligt kommande standard enligt ett av foljande
krav:

a) 96 + 3% metanhalt _
b) 98 + 1% metanhalt (krav vid senaste upphandlingar, Stockholm Vatten,
Trollhittan och Uppsala).

Denna standard uppnés med hinsyn till virmevirde genom inblandning av 7,5% gasol 1
biogas med minst 84% metan. Om standarden skall uppfyllas m h t wobbeindex maste
metanhalten i biogasen vara minst 90%.

Naturgasstandard

Kunder som vill ha uppgraderad biogas som en erséttning for naturgas déir gasen har
samma motortekniska egenskaper som naturgas for bide stokiometriska motorer och
motorer som arbetar enligt lean-burn principen. Detta kan dstadkommas genom
inblandning av ca 7,5% gasol 1 uppgraderad biogas med en metanhalt av 98-99% metan.
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3 Ovriga

Kunder som kréver en viss kérstriicka men inte har krav att en viss standard #r uppfylld.
T ex de som bara tankar pa ett stille. I detta fall behover gasen bara renas fran
fororeningar och upp till 7,5% gasol kan tillsittas.

D e viktiga parametrarna f6r fordonsdrift och utbytbarheten ér:

- daggpunkt

- energitéthet

- virmevérde

- oktantal

- stokiometriskt luftbehov
- wobbeindex

Om en jimforelse gors mellan erforderlig tank volym for de olika kategorierna i forhéllande till
naturgas erhalls resultat enligt figur 5.4.

55%

505 L  Bio 65/35 Bio Uppgr. bio Uppgr. bioc - Renad bio Renad bio
(65/35)+7,5% (98/2) (98/2)+7,5% (84/16) (84/16)+7,5%
gasol gasol gasol

Figur 5.4  Erforderlig tankvolym jamfort med naturgas

Ur diagrammet kan f6ljande utldsas:

- Om biogasen skall anvéindas utan uppgradering krivs ca 50% sttrre tankvolym &n f6r

naturgas
- Genom inblandning av maximal méngd gasol m h t kondensation i den ej uppgraderade
biogasen kan tankvolymen minskas med ca 30%
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- Renad biogas med 98% metanhalt kriiver en tankvolym som &r drygt 15% stérre &n
naturgas

- Genom inblandning av maximal méngd gasol m h t kondensation i den uppgraderade
biogasen kan tankvolymen minskas med ca 2% jamfort med naturgas. I férhallande till
uppgraderad biogas kan tankvolymen minskas med 17%.

- En biogas som uppgraderas till 84 % metanhait, for att fi samma virmevirde som
uppgraderad biogas och blandas med 7,5% gasol behdver ca 5% storre tankvolym &n
naturgas men ca 10% mindre tankvolym #n biogas med 98% metanhalt.

Sammanfattningsvis ger inblandning av gasol i ¢j uppgraderad biogas mindre erforderliga
tankvolymer 4n da denna uppgraderas.

55 PAVERKAN PA MOTORDRIFT

De parametrar som péaverkar motordriften &r i huvudsak oktantal, wobbeindex, stékiometriskt
luftbehov och viirmevirde. I nedanstidende tabell visas dessa parametrar for olika
kundkategorier.

Tabell 5.1  Fordonsparametrar for olika gasblandningar

Kategori Gas(CH,/CO,/N,) Oktantal Stok. Viirme- Wobbe-
luftbehov viirde index
‘Nm®’)  (kWh/Nm®)
Naturgaskvalitet Naturgas 126 10,4 10,9 49.4
Biogas (98)+7,5% gasol) 127 10,5 11,0 49,0
Biogasstandard Biogas (98+1) - 138,5£0,5  9,540,1 9,8+0,1 46,4104
Biogas (96+3) _ 139,5£1,5  9,3+0,1 9,6+0,1 46,2404
Biogas (84/16) + 7,5% gasol 132 9,3 9,7 39,2
Biogas (90/10) + 7,5%gasol 130 10,2 9,9 44
Deponigas(84/1/15)+7,5% gasol 111 93 9,7 42
“Ovrigt Biogas (65) + 7,5% gasol 140 7.5 7,9 29,3
Naturgaskvalitet

Genom inblandning av gasol i uppgraderad biogas med 98% metan erhélls en med naturgas helt
utbytbar biogas bade for stékiometriska motorer och lean-burn motorer.

Biogasstandard

Biogas med 84% metanhalt och med inblandning 7,5% gasol har ett virmevirde och
stokiometriskt luftbechov som &r lika standard. Ddremot blir oktantalet och framforallt
wobbeindex lagre. Det ldgre wobbeindex innebir for lean-burn motorer utan lamdareglering att
energimingden in i motorn blir for liten i forhdllande till luftméngden och effekten pa motorn
sjunker. Om luftmiingden till motorn inte minskas eller laddningen 6kas kommer blandningen
till motorn att bli fér mager for motorer som arbetar med lean-burning. Fér att uppna ett
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wobbeindex pa 44 MJ/m’ (anges av Scania som undre grins) maste metanhalten i biogasen efter
rening uppgd till minst 90%. De ldgre oktantalet innebir troligen att tindningen maste dndras.

Motorer med stékiometrisk forbranning och lamdakontroll bér kunna klara omstéllningen bittre.

Det finns méjligheter till att hitta en blandning av biogas med riitt metantal och rétt
gasolinblandning som mdjliggor att man kan kdra med fordon utan omstéllning av
motorparametrar vid tankning av biogas enligt biogasstandard. Detta méste dock forst utredas
nérmare i samarbete med motor tiliverkare.

Vid anvindning av deponigas med 15% kvivgasinnehéll méste koldioxidhalten minskas till
hégst 1% om biogasstandard skall kunna uppnés. Den ldga metanhalten och frdnvaron av
koldioxid ger dock ett lagt oktantal.

Ovriga

For kategorin $vriga, stills motorn in for den lokalt producerade gasen. Avvikelsen i oktantal,
virmevirde och stékiometriskt luftbehov &r dock inte storre &n att motorer som anvénds for
biogas enligt standard dven kan anviindas i kategori 3 med omstillning av tAndning, och
laddtryck vilket kan goras mjukvarumissigt.

En mojlighet 4n att utveckla en standard &r att méta gasens sammanséttning och &verfora denna
information vid tankningen t ex via ett magnetkort till fordonet som sedan kan anpassa sina
motorparametrar efter detta. En annan utveckling &r att man placerar metantalsméitare etc pa
fordonet i gasen som tillfors motorn. Darigenom kan motorparametrarna stéllas om s att en
anpassning sker till aktuell gas. Sadan utrustning finns utvecklad for stationira motorer i
Tyskland. Jfr tidigare delar. Det dr dock troligt att en viss standardisering krédvs trots denna
utrustning,

5.6 RENINGS- OCH TANKNINGSANLAGGNING

Reningsmetoder

Biogasen kan renas frén féroreningar pa ett flertal olika sitt. For att rena gasen fran svavelvite
anvinds ofta fastbiddsmetoder. Gasen far har passera genom pellets av metalloxid, t.ex aktivt
kol eller jérnoxid. Problemet med metoden #r att kostnaden for materialet ger hoga
driftskostnader och det kan vara svirt att bhi av med bidden d& den méttats med svavelvite. En
metod att sénka kostnaderna for materialet kan vara att anvéinda restprodukter frin gruvindustrin
som idag skickas fér upparbetning. Fastbiddsmetoden kan inte avskilja fukt utan
reningsanliggningen maste i detta fall kompletteras med en gastork. Metoden ger ingen héjning
av metanhalten utan kan dérfor endast anvéndas for att erhélla ldngre korstréicka.

Négon metod som &r direkt utvecklad for och anpassad efter de behov som stélls om gasen
delvis skall uppgraderas d v s en viss mingd koldioxid skall tas bort finns inte. Att anviinda
konventionella metoder som PSA-teknik eller vattenskrubberteknik och ej utnyttja dem fullt ut
dr en mojlighet men det #r troligen inte specielit kostnadseffektivt.
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En metod som effektivt avskiljer bade fukt, svavelvite och ammoniak samtidigt &r den s k
Selexolprocessen. Processen ir en fysikalisk absorbtionsmetod, som bygger pa att koldioxid och
spardmnen loser sig lttare i vitskan dn vad metan gor. Om inte koldioxid behéver avskiljas kan
processen forenklas avsevirt. Om biogasen innehéller laga svavelvitehalter (<200 ppm) kan
absorbtionen ske i en vistskeringpump. Denna metod dr emellertid oprévad.

En metod att hijja metanhalten till upp emot 90% kan vara den sk tryckkondenseringsmetoden.
Metoden innebir att koldioxiden avskiljs genom nedkylning av gasen under tryck. Det pagar fn
en parallell studie diir metoden utvérderas. Att anvinda konventionell teknik t ex PSA metoden
for koldioxidavskiljning &r naturligtvis ocksa mojligt men det innebir d ingen
kostnadsbesparing. For uppgradering av biogas till naturgaskvalitet blir metoden dock aktuell.

Gasoltillsats

Gasolen bor kunna tillsittas bade fore och efter komprimeringen. I figur 5 visas en principskiss
for inblandning av gasol fore kompressionen av gasen. Forslaget bygger pa att méngden biogas
miits och gasolen doseras in i proportion till denna méngd. Beprovad teknik kan anvindas.

Gasolen bor dven kunna tillséttas efter komprimeringen. I figur 6 visas en principskiss for hur
detta skulle kunna g4 till. Biogasméngden mits och gasolen doseras i proportion till denna
méngd med en doseringspump eller doseringsventil. Gasolen sprayas in i biogasen som har en
temperatur av ca 90°C efter kompressionen. Tekniken &r intressant men inte prévad och det kan
vara svart att garantera att all gasolen forangas.
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Figur 5.6  Inblandning av gasol fore kompressionen
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Figur 5.7  Forslag till inblandning av gasol efter kompressionén

5.7 EKONOMI

Naturgasstandard

En gasolstation med en tank om 60m’ och féringningsutrustning med en kapacitet av 50 kg
gasol per timme kostar ca 700 kkr. Denna riicker till en stor biogasanliggning med en
produktion pé ca 300 Nm’/h. Kostnaden f6r inblandningsutrustningen bedoms till ca 100 kkr.

Kostnaden for gasolen inkl. fordonsskatt &r ca 350 kr/MWh. Gasolinblandning innebér en 6kad
energi- och gasméngd ut ur anldggningen, Under forutsittning att det finns avsittning for detta
och att priset som kan tas ut dr hogre 4n 350 kr/MWh ger gasoltillsatsen ett dkat tidckningsbidrag
till anldggningen. Detta kan anvindas for att ticka hela eller delar av kapitalkostnaden for
gasolutrustningen.

Biogasstandard

For stora anliggningar &r den specifika investeringen per Nm’/h gas for uppgradering till
biogasstandard relativt 14g. I dessa fall ér det troligen bést att anvanda gasolinblandningen till att
uppgradera biogasen till naturgasstandard. Den stérsta vinsten med gasolinblandning finns
troligen i mindre anliggningar omkring 50-100 Nm?/h producerad gas. Eftersom det inte finns
ndgra anlédggningar som #r utvecklade for uppgradering till 80-85% metan &r det svért att
bedtma investeringskostnaden. En bedémning ér dock att kostnaden kan minska mellan 1-1,5
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MSEK for en anldggning med produktion av 50 Nm”® /h firdig gas jimfort med en anlédggning
som uppgraderar till 98% metan.

Ovriga

For de som #r intresserade av att kunna utnyttja biogas smaskaligt till ldgsta majliga investering
men inte har krav pa en standard utan vill uppna en viss korstricka kan gasolinblandning vara ett
alternativ. Fér en anliggning som producerar gas motsvarande 100 kW bedoms kostnaden bli
250-350 kr /MWh for den fiirdiga gasen beroende pa metanhalt och behov av
svavelviteavskiljning. Detta kan jimforas med dieselpriset som &r 420 ke/MWh.

58 SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Slutsatser
Naturgasstandard

Studien visar att inblandning av naturgas i uppgraderad biogas med 98% metan ger en
gaskvalitet som #r helt utbytbar med naturgas nir det giller fordonsdrift. Genom gasoltillsats
efter uppgradering kan darfor identiska fordon anvindas for biogas och naturgas utan nagon
omstillning av fordonen. Utbytbarheten med naturgas gor det mojligt att vid driftavbrott i
biogasanliggningen anviinda naturgas som ersittningsbrinsle. Uppgradering till naturgaskvalitet
underlittar hela uppbyggnaden av gasdrift for fordon genom att gasen #r helt kompatibel och att
fordonen inte behéver stillas om utan tankning kan ske pé sévil platser dar det finns naturgas
som diir det finns biogas med tillsats av gasol. Férutom att naturgasfordon kan anvéndas fullt ut
ger gasolinblandningen en férlingd korstricka med ca 15% jamfort med uppgraderad biogas
utan gasoltillsats. Under forutséittning att avsittning finns for all producerad biogas inklusive
gasoltillsatsen medfor den ingen kostnadstkning for biogasen.

Biogasstandard

Det 4r osdkert om det gar att uppna biogasstandard genom inblandning av gasol om bade kraven
pa lika oktantal och virmeviirde samt ett acceptabelt Wobbeindex skall uppnaés. Yiterligare
utredning krivs pé detta omrade. Kunskapen om vilka reningsmetoder som #r optimala behver
ocksé utredas nirmare och praktiska forsok utforas. For stora anliggningar &r det troligen biittre
att uppgradera biogasen till 98% metan och sedan tillsitta gasol for att fi naturgaskvalitet. For
mindre anldggningar upp till 500 kW producerad gas kan metoden dock visa sig ekonomiskt
fordelaktig. Det &r dock troligt att motorn maste stillas om, dock endast mjukvaruméssigt om
man i samma fordon skall tanka naturgas eller annan biogas. Framtida utveckling av
metantalsmitare pa fordonen kan medfora att omstiilningen gors per automatik.

Ovriga

For mindre lokala anléiggningar for omkring 100 kW producerad gas kan metoden med
gasolinblandning gora det méjligt att producera biogas som ger en korstrdcka som 4r lika ling
som for uppgraderad biogas med 98% metan till en kostnad som &r lagre &n for diesel. Det dr
dock troligt att motorn méste stilias om, dock endast mjukvarumassigt om man i samma fordon
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skall tanka naturgas eller annan biogas. Framtida utveckling av metantalsmétare pa fordonen kan
kanske medftra att detta gors per automatik.

Fortsatt arbete
Naturgasstandard

1. En demonstrationsanliggning for biogas med naturgaskvalitet bor byggas. Hér kan tekniken
med inblandning testas och test med fordon kan verifiera motordriften

Biogasstandard

1. Optimala reningsmetoder for rening av biogas och deponigas fore gasolinblandning bor
utredas nirmare

2. Diskussionen med motortillverkare om méjligheten att hitta en sammansittning med biogas
gasol som kan uppfylla kraven i en framtida biogasstandard

3. Nérmare understka méjligheterna att stilla om motorparametrar antingen via magnetkort
eller direkt pa fordon via metantalsmitare etc.

Ovriga

1. Lika punkt 1 och 3 ovan
2. Uppforande av demonstrationsanliggning
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Gas data for Svensk naturgas:

Huvudkomponenter

Metan CH,
Etan C,H,
Propan C,H,
Butan CH

Pentan och tyngre CH,,+
kolviten

Kvive N,
Koldioxid CO,

Gasblandningar for fordonsdrift

Griansvirde
mol%

=75

<9

<6

<2

<1

BILAGA 1

Typvirde mol%

91,0
5,1
1,8

0,85

0,25
0,1
0,3
0,6
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— ett fdretag i Sydkraftkoncernen

SPECIFIKATION PROPAN 95

(GASOL, LPG, FLUSSIGGAS)

Gasblandningar for fordonsdrift

BILAGA 2

1989-01-01
KEMISK SAMMANSATTNING Kvalitetskrav Typvarde Analysmetod
Metan CH, mol % (=vol % gas) Max 0,5 <0,01 Gaskromatograi
Etan C,H, Max 2,0 09 "
Propan CjHg Min 95,0 97,0 "
Butaner C,H,, Max 5,0 15 a
Pentaner o tyngre " Max 05 <0,1
Olefiner C H,, Max 3,0 05
Svavel S (gj odér) Max 25 mg/kg 10 mgikg  [ASTM D 2784
Indunstningsrester Max 50 mg/kg 10 mg/kg [SS 155170
Kopparkorrosion - Max 1 1A ASTM D 1838
Fritt vatten Forekommer €} |Férekommer ¢j
100 ppm, metylalkohol tillsattes under perioden 1 augusti—31 mars.
FYSISKA DATA Typvarde Analysmetod
Y |vatskefas:
Densitet vid 15°C kg/m? 510 ASTM D 2598
Kokpunkt  vid 101 kPa {=1 bar) °C —42
Angtryck overtryck ASTM D 2598
vid —40°C MPa (=0,1 x bar) 0,01
—20°C MPa 014
oeC MPa 0,38
+20°C MPa 0,73
+40°C MPa 1,30
Gasfas:
Densttetstal vid 101 kPa aoch 15°C 1,55
uft=1,00
Densitet vid 101 kPa och Q°C kgfm? 2,03
Volymgas  vid 101 kPa och 0°C dma/kg vatska 495
Daggpunkt vid 50 kPa °C —33
100 kPa oC —o5
200 kPa °C —14
300 kPa °Cc — 6
400 kPa °C 0
FORBRANNINGSDATA Typvarde Analysmetod
Kalorimeiriskt varmevérde (6vre) MJ/kg 50,45 DIN 51612 51850
kWhikg 14,0
vid 101 kPa och 0°C MJ/m3 101,90
kwh/m3 28,2
Effektivt varmevarde (undre) MJrkg 46,2
~ kWhikg 12,8
g vid 101 kPa och 0°C MJ/m3 94,15
z KWh/m3 26,0
2
e Explosionsgrans i luft vol % gas 21101




I'plib—TermobDia

D
o
T — %
\KH\

Pressure (bar)

10

o 1 I 1 | I ] | T
2o \oto 060 3so Yoo
Z00
o [N\ _ i
7 29 TN\ \ 5
. \ j
“ s
! 3 .‘
l.. o i
|
SR :
. /
3 /
i o
p L4 L A T O P Y O Y L
—400-300-200—-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800

SINTEF Kuldeteknikk

Enthalpy (kJ/kg)

I[eH B[O

L TNASNOA LAVEAJAS

~ Jupsuoploj 10j feFurupue[qsen)

£ VOVIId



SYDKRAFT KONSULT Gasblandningar for fordonsdrift BILAGA 4
Ola Hall

Sammansittning for 60% naturgas och 40% ej uppgraderad biogas med 65%metan och 35%

koldioxid

Komponent mol %
Metan CH4 80.600
Etan C2Ho 3.060
Propan C3H8 1.080
Butan C4H10 0.510
Pentan C5H12 0.150
Hexan C6H14 0.060
Koldioxid CcO2 14.360
Kvive N2 0.180

Undre virmevirde 32,815 MJ/Nm®




96-69-03

Sida 1

RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftvirmeverk for vixthus. Apr91 | Roy Ericsson 100
Utvirdering Kjessler & Mannerstrile AB
004 | Krav pd material vid kringfyllnad av Apr91 {Jan Molin 50
PE-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr91 | Per-Ame Persson 150
gasbaserad minikraftvirme SGC
006 | Keramisk fiberbrannare - Utvéirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anviindnings- omraden, versiktlig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys
009 | Licksokning av gasledningar. Metoder och [ Dec 91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 | Konvertering av aluminivmsméltugnar. Sep 91 | Ola Hall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 |Integrerad naturgasanvindning i tvitterier. | . Sep 91 | Ola Hall 100
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odoranter och gasolkondensats paverkan Okt 91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pa gasrorsystem av polyeten TUMAB
013 | Spektralfordelning och verkningsgrad for | Okt91 | Michael Johansson 150
gaseldade IR-strdlare Drifttekniska Instit. vid LTH
014 | Modern gasteknik i galvaniseringsindustri | Nov 91 | John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
015 | Naturgasdrivna truckar Dec 91 | Asa Marbe 100
Sydkraft Konsult AB
016 | Miitning av energiférbrukning och Mar 92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter dverging il KW Energiprodukter AB
naturgas
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec91 | Rolf Christensen 100
for omrddet industriell viitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skérning med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
jamforelse. Sydkraft Konsult AB




Sida 2

96-09-03
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
019 | Liggning av gasledning med pldjteknik vid [ Maj 92 | Fallsvik J, Haglund H m fl 100
Glostorp, Malmé. Uppfoljningsprojekt SGI och Malmé Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny laggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribbersadm 150
Forstudie Ove Ribberstrém Projekt. AB
022 | Katalog dver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utgdva 4
023 | Liggning av gasledning med plojteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppfoljningsproj. Goteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | 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 | Koldioxidgtdsling i viixthus med hjélpav | Aug92 | Stig Amne Molén m f1 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anvindning av gas for Okt 92 | Rolf Christensen 150
vitskevirmning. Tvé praktikfall AF-Energikonsult
028 | Stora gaslednin gar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ckonomisk 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. Utvérdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anléggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av drineringsrér. Testméning Nov 92 | Carl-Axel Trinmf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn. grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elvirme t gasvirme i smihus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncéntral Jan 93 | Theodor Blom 150
i kvarteret Malorten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utviirdering av propanexponerade Maj 93 | Hans Leijstrom 150
PEM-ror Studsvik AB




Sida 3

96-09-03
RAPPORTFORTECKNING
SGC [Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
035 |Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 | Gaseldade genomstrémningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i smahus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder for | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergstrom 150
naturgas. Fullskaleférsok vid SYSAV i Miljskonsulterna
Malmo
039 | Pulserande forbrinning for torkiindamal Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hégskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jorgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet SGC
041 | Filtsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Géran Lustig 150
liggning av PE-ror med liggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens piverkan pi polyetenror. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanviindning 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 hoja verkningsgraden vid ‘Dec93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanviindning i milerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmiltugn. Okt93 | OlaHall 150
Utvirdering av degelugn pd Virnamo Sydkraft Konsukt AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrom 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 | Korrosion i flexibla rostfria insatsror Dec 93 | UIf Nilsson m f1 150
(Finns dven i engelsk upplaga) LTH




Sida 4

96-09-03
RAPPORTFORTECKNING
SGC | Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
féltforsok med gasanvindning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | J6rgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(P4 engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckh&jande utrustning for gas vid Apr94 | Mirten Wirn6 150
metallbearbetning -- En forstudie av MGT Teknik AB
GT-PAK
054 | NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljokons.
ureainsprutning
055 | Trevigskatalysatorer for stationira Okt94 | Torbjor Karlelid m fl 150
gasmotoret. Sydkraft Konsult AB
056 | Utviirdering av en industriell gaseldad Nov 94 | Johansson, M m fl 150
IR-strdlare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lickagedetekteringssystem i storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer
058 | Demonstration av 14g-NOx-briinnare i Feb95 | B Karll, B T Nielsen 150
viixthus 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 | Polyamidrér for distribution av gasol i - Jul95 | Tomas Trinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstiillning Studsvik Material AB
062 | PE-rors tilighet mot yttre piverkan. Aug 95 | Tomas Triinkner 150
- | Sammanstiillning av utforda praktiska Studsvik Material AB
forsok
063 { Naturgas p4 hjul. Forutsittningar for en Aug 95 | Naturgasbolagens 150
storskalig satsning pd NGV i Sverige NGV- grupp
064 | Energieffektivisering av storre gaseldade Aug 95 | Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 | Forbittra miljon med gasdrivna fordon Aug 95 | Goteborg Energi m fl 150
066 | Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov 95 | Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB




Sida 5

96-09-03
RAPPORTFORTECKNING
SGC | Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
067 | Naturgasmodellen. Manual f6r SMHI:s Dec 95 | Tingnert B, SKKB 150
program for berikn av skorstenshéjder Thunell J, SGC
068 | Energigas och oxyfuelteknik Dec 95 | Ingemar Gunnarsson 150
Energi-Analys AB
069 | CO2-godsling med avgaser frdn gasmotor | Dec 95 | Bent Karll 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
070 | Utviirdering av naturgasforbranning i Mar 96 | Henric Larsson 150
pordsa biddar Lunds Tekniska Hogskola
071 | Utvérdering av naturgasdrivna IR-boostrar { Nov 95 | Ole H Madsen 150
i ugn for pulverlackering Asger N Myken
072 | Sammanstillning av emissionsdata frin Jun 96 | Hans-Ake Maltesson 150
naturgas-, biogas- o motorgasdrivna Svenskt Gastekniskt Center AB
fordon
073 | Livslingdsbestimning for PE-ror for Jul 96 | Tomas Triinkner 100
gasdistribution (EVOPE-projektet) Studsvik Material AB
074 | Gasblandningar for fordonsdrift. Aug 96 | OlaHall 150
Idéstudie. Sydkraft Konsult AB
AQ1 | Fordonstankstation Naturgas. 'Feb95 | Per Carlsson ' 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi
AQ2 | Uppftljning av gaseldade luftviirmare vid Jul95 | Rolf Christensen 50
Arlovs Sockerraffinaderi Enercon RC
AQ3 | Gasanviindning for firjedrift. Forstudie - Jul95 | Gunnar Sandstrom 0
(Endast for internt bruk) Sydkraft Konsult
A04 | Bussbuller. Forslag till métprogram Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AQ5 | Virmning av vitskor med naturgas - Okt 95 | Rolf Christensen 50
AQ6 | Isbildning i naturgasbussar och Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
CNG-system (Endast for internt bruk) Sydgas, SGC
AQ7 | Storre keramisk fiberbrinnare. Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult
AO0B | Reduktion av dioxin, furan- och Maj96 | H Palmén, M Lampinen et al 50
klorfenoler vid avfallsforbréinning Helsingfors Tekniska Hogskola




Sida 6

96-09-03
RAPPORTFORTECKNING
SGC | Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
AQ9 | Naturgas/mikrovigsteknik for sintring av Maj96 | Anders Rostin, KTH 50
keramer
A10 | NOx-reduktion genom naturgasinjektiono | Apr96 | Jan Flensted Poulsen 50
reburning. Demoprojekt p& Vélund R & D Center
Knudmoseverket
A1l | Direkttorkning av socker med naturgas Jul 96 | Rolf Christensen 0
(Endast for internt bruk)
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