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SAMMANFATTNING

LB30-projektet avsag ursprungligen att samordna upphandlingen av ett 50-tal gasdrivna last-
bilar i Sverige. Av dessa 50 lastbilar skulle 30 st vara avsedda for naturgasdrift och 20 st for
biogasdrift. Det visade sig att introduktionen av de 20 biogasfordonen inom projektet inte
gick att arrangera utan detta kommer i stéllet ev att arrangeras inom andra projekt med andra
aktorer.

Syftet med projektet var att ge bade potentiella gasfordonsanvandare, fordonstillverkare och
gasindustrin erfarenheter fran gasdrift av lastbilar. Samtidigt skulle ekonomiska, tekniska och
miljoméssiga aspekter klarlaggas, och borjan till en infrastruktur byggas upp.

LB30-projektet startade under 1994 och har inneburit att 30 gasdrivna lastfordon av typen
Volvo FL10 har tagits i trafik. Naturgasbolagen har under projektet driftsatt tva tankstationer
med uppgift att serva projektets kunder. Forutom dessa bada stationer har ett flertal andra
tankningsstationer tillkommit under projekttiden, liksom ett antal nya personfordonskunder.

Drifts- och funktionsmassigt har bilarna i det allra flesta fall val uppfyllt kundernas krav.
Genom att anvanda bilarna ratt kan en nagot kortare aktionsradie och ett annorlunda
tankningsforlopp accepteras. Fordonen har generellt sett fatt ett gott betyg av forarna.

Gasfordonen har mycket laga utslapp av partiklar, CO och andra hélsofarliga amnen (t ex
tyngre kolvétefoéreningar) och detta gér dem mycket lampliga i stadsmilj6. Jamfort med diesel-
fordon har gasfordon mindre utslapp av dmnen som bidrar till vaxthuseffekten.

Emissionerna av kolvaten r initialt mycket laga hos fordonen men stiger under fordonets drift
till en niva som ligger 6ver de gransvarden som foreskrivs i EURO I1-normen for dieselmotorer
i tunga fordon. Kolvateemissionerna bestar till uteslutande del av metan.

Likasa har kvaveoxidemissionerna okat under drifttiden. Detta kan till viss del bero pa 6kande
varmevadrde i naturgasen.

Ytterligare insatser bor goras for att férbattra motorns styrsystem sa att kolvateemissioner och
kvdveoxidemissioner kan reduceras. Vidare bor insatser goras for att utveckla katalysatortekni-
ken sa att katalysatorer med béttre langtidsaktivitet kan erhallas.

Livscykelkostnaderna for ett naturgasfordon inom LB30-projektet &r f n ca 17% hogre &n for
motsvarande dieselfordon inkl skatter och avgifter. Motsvarande livscykelkostnad &r 36% hdg-
re exkl skatter och avgifter. Ett anvdndande av gasfordon motiveras oftast av ett miljéengage-
mang hos kunden samt ev krav pa fordon med laga emissioner inom det geografisk omrade dar
kunden dr verksam (miljozoner).

LB30-projektet har genomforts av en projektgrupp med representanter fran Vattenfall
AB, Sydgas AB, Gatehorg Energi AB och Volvo Lastvagnar AB samt med finansiellt
stod fran NUTEK.

Slutrapporten har sammanstallts av Svenskt Gastekniskt Center AB.



SUMMARY

The purpose of the LB30-project was originally to co-ordinate the introduction of 50 NGV
lorries in Sweden. 30 of these should be equipped for natural gas and 20 for bio gas. The in-
troduction of the bio gas vehicles could not be arranged within the LB30-project. This may be
the task of future projects run by other partners.

The purpose of the project was also to supply potential users of NGV-lorries, lorry manufac-
turers and the gas industry with information about the use of heavy natural gas vehicles. Ex-
periences regarding economic, technical and environmental parameters should be clarified and
the beginning of a refuelling infrastructure should be developed.

The LB30-project was started in 1994 and 30 natural gas lorries (Volvo FL10) have been ta-
ken into operation since the start. The natural gas distributors have commissioned two refuel-
ling stations with the objective of serving the customers within the projetc. A number of
supplementary refuelling stations have also been taken into operation during the project.

The vehicles have, in most cases, well satisfied the customers needs and expectations. The ve-
hicles have in general recieved good grades by the drivers and the owners.

The vehicles have very low emissions of particles, carbonmonoxide and other hazardous com-
pounds (e g heavy hydrocarbons) and this makes them suitable for use in urban environment.
The vehicles also have lower emissions of greenhouse gases than diesel vehicles.

The hydrocarbon emissions are initially very low but increase during the operation of the ve-
hicle to levels that in some cases exceed the values stated in EUROII for emissions from diesel
engines in heavy vehicles. The hydrocarbon emissions mainly comprise methane. The emissions
of nitrogen oxides have also incresed during the operation. This may to some extent be caused
by increasing heating value in the natural gas.

Further development work is required in order to improve the control system for the engines,
thus reducing the emissions of methane and nitrogen oxides. The catalyst technology must also
be improved in order to extend the active lifetime of the catalyst.

The life cycle cost for a vehicle in the LB30-project has been calculated to be 17% higher
than for a corresponding diesel vehicle (incl taxes and other fees). The corresponding differen-
ce disregarding taxes and fees is 36%.

The use of natural gas vehicles is normally motivated by an environmental concern within the
Swedish transport industry and the prospect of introduction of stricter emission levels for ve-
hicles operating within sensitive urban areas.
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Bakgrund

1 Bakgrund

Manga stader, inte minst utomlands, har
idag problem med luftféroreningar. Under-
sokningar visar att trafiken star for den
overvégande delen av miljofarliga utsléapp
till luft. Intresset for alternativa, miljovan-
liga fordonsbranslen okar dérfor starkt.
Man inriktar sig pa en okad anvandning av
miljovanligare branslen och miljovanlig
teknik till tunga fordon i stadstrafik.

Naturgas har visat sig ha stor potential som
lagemissionsbransle for tunga fordon.
Driftresultat fran Sverige och andra lander
visar pa betydligt lagre utslapp av partik-
lar och NO, , &mnen som till stor del bidrar
till den daliga stadsluften, jamfort med
dagens bésta dieselfordon. Aven utslappen
av oreglerade men skadliga &mnen, som
aromater och aldehyder, minskar kraftigt.
Resultaten fran en LCA for naturgasdrivna
tunga fordon har ocksa visat sig utfalla till
naturgasens fordel.

Onskemalen och kraven pa miljovanligare
fordon innebar att den langsiktiga markna-
den for naturgasdrift av tunga fordon i
Sydvastsverige ar forhallandevis god.

Ett okat anvandande av naturgas som for-
donsbransle kommer att innebéra att dven
anvandningen av biogasfordon kommer att
underlattas eftersom man anvander sig av i
stort sett identisk teknik i fordonen.

Naturgas har, till skillnad fran de flesta
andra alternativa branslen, ocksa goda eko-
nomiska férutsattningar. For att na full
kommersialitet krdvs dock en stdrre mark-
nad for naturgasdrivna fordon, sa att for-
donstillverkarnas utvecklingskostnader kan
slas ut pa ett storre antal fordon. Merkost-
naden for inkop av naturgasfordon torde da
bli ganska lag, och 1onsamhet kan uppnas,
saval for fordonstillverkare som gasbolag
och fordonsagare.

De svenska fordonstillverkarna tillverkar
idag seriemé&ssigt metangasdrivna bussar.
Naturgasdrivna lastbilar finns det dock
annu inte nagon etablerad marknad for.
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2 Mal

LB30-projektet hette ursprungligen LB50-
projektet och avsag att samordna upphand-
lingen av ett 50-tal gasdrivna lastbilar i
Sverige. En sadan volym ansags var tillrack-
ligt stor for att merkostnaderna for lastbi-
larna skulle kunna hallas pa rimligt lag
niva. Av dessa 50 lastbilar skulle 30 st
vara avsedda for naturgasdrift och 20 st for
biogasdrift. Kravet pa att 20 av fordonen
skulle drivas med biogas stélldes som vill-
kor av NUTEK for att de skulle ge finansi-
ellt stod till projektet. Projektets ledning
var darfor flera ganger i kontakt med repre-
sentanter for biogasproducenter och poten-
tiella anvdndare av biogasdrivna fordon
men trots detta sa visade det sig att intro-
duktionen av de 20 biogasfordonen inom
projektet inte gick att arrangera utan detta
kommer i stallet ev att arrangeras inom
andra projekt med andra aktérer. Orsaken
till detta kan vara att biogasbranschen vid
detta tillfalle saknade en tillrackligt kraft-
full sammanhallande organisation som
kunde motivera biogasproducenter och
akare att delta i projektet samt att tillgang-
en till tankstationer for biogas ej var till-
racklig vid projektets start.

I och med bortfallet av biogasfordonen
doptes projektet om till LB30.

Syftet med projektet var att ge bade poten-
tiella gasfordonsanvéndare, fordonstillver-
kare och gasindustrin erfarenheter fran gas-
drift av lastbilar. Samtidigt skulle ekono-
miska, tekniska och miljomassiga aspekter
klarldggas, och bérjan till en infrastruktur
byggas upp. Projektet innebar ocksa att
lastbilstillverkarna fick en mojlighet att
utveckla en ny produkt, som dven torde
vara intressant for andra marknader dn den
svenska.

Flertalet anvdndare av gasfordon inom
projektet kor idag sin fordonsflotta i
stadstrafik, och miljovinster vad géller
stadsluften finns ddrmed att hdmta.

Generellt sett dr syftet med gasdrift av dist-
ributionslastbilar i Sverige att uppna mil-
joforbattringar. Darmed ansags det vara
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naturligt att staten deltog med stod till
detta projekt, som dr att betrakta som ett
pilotprojekt for gasdrivna lastbilar i Sveri-

ge.

LB30-projektet har genomforts som ett
samarbetsprojekt mellan Vattenfall AB,
Sydgas AB, Goteborg Energi AB och Vol-
vo Lastvagnar AB samt med finansiellt stod
frain NUTEK.



Projektstruktur

3 Projektstruktur

Diskussionen om miljozoner i stérre svens-
ka stader vackte tidigt intresset for gasdriv-
na fordon hos Goteborgs- och Malmg Stad
och det ar ocksa dessa som star som bestal-
lare till projektet.

3.1 Organisation

LB30-projektet har sin upprinnelse i den
NGV-grupp som de svenska gasbolagen
bildade i borjan pa 90-talet (NGV = Na-
tural Gas Vehicle). Deltagare i denna
grupp var

Vattenfall AB
Malmé Energi AB
Sydgas AB

Goteborg Energi AB

Gruppen formulerade projektforutsatt-
ningarna, som sedan diskuterades med per-
soner inom akerinaringen, Volvo och NU-
TEK.

For genomforande av forsta fasen, upp-
handlingen, skapades enklast mojliga orga-
nisation (se Figur 1).

Mamé
Energi AB

Goteborg

Vattenfall AH )
Energi AB

Sydgas AB

| Gasbolagens NGV-gruppl

L B 50-projektet

Figur 1 Organisation fas 1

For att kompensera bristen pa kunskap om
lastbilar och vilka behov dessa skulle tacka
inbjéds nagra sakkunniga fran akeribran-
schen. Huvudsakligen bidrog Skanemejeri-
er och Goteborgs Renhallningsverk med
sakkunskap.

Da projektet tog allt fastare former och
upphandlingen var klar, kravdes en for-
starkning av organisationen och en mer
formell organisationsstruktur utformades,
se Figur 2. Férdndringen var dven nodvén-
dig for att uppfylla NUTEK’s forutséatt-
ningar.

| Vattenfall AB | Goteborg Energi AB || Sydgas AB |

Volvo Lastvagnar AB

|\ NUTEK

Aterforsdljare

Referensgrupp LB 50

Styrgrupp LB 50

Projektledning LB 50

% = [RNNNNTIN

Lg Teknikgrupp fordon

Marknadsgrupp

Teknikgrupp infrastruktur

Figur 2 Organisation fas 2



Projektstruktur

En projektledare utsags och genomférandet
utfordes i de tvé arbetsgrupperna for mark-
nad och infrastruktur.

Avtal upprdttades mellan de operativa
parterna, Vattenfall AB, Goteborg Energi
AB och Sydgas samt Volvo Lastvagnar AB.
Dessa parter tillsatte representanter i en

styrgrupp.

Till referensgruppen kallades alla ingaende
parter i projektet. Dessutom inbjdds aktorer
fran biogasproducenterna.

Volvo utsag en egen teknikgrupp for ut-
veckling av motorpaketet med brénslesys-
tem. Denna grupp samarbetade med projek-
tet. Likasa skedde ett nara samarbete mellan
Volvo och gasbolagen vid forséljningen av
fordon och drivmedel.

3.2 Myndighetskontakter

Redan i juni 1992 skickade Goteborgs stad
in en ansokan till davarande TFB
(Transportforskningsberedningen) om stéd
till miljéanpassade fordon i Goteborg. Man
hade da haft kontakter med Volvo som
hade bekraftat att en produktionsvolym i
storleksordningen 50 fordon skulle récka
for att starta en produktion av lastfordon
optimerade for metangas. Ambitionen var
att inom tva ar ha igang 50 gasdrivna last-
fordon i Malmé och Goteborg.

TFB hade da inga medel avsatta for gas-
formiga brénslen utan ansokan slussades i
stéllet vidare till NUTEK. NUTEK remis-
sade 930330 ansokan till Scania, Volvo och
Statens Naturvardsverk for att ta fram ett
beslutsunderlag. De fragetecken man hade
géllde framst

niva for kolvateemissioner fran gasfor-
don

intresse fran fordonsleverantorer att of-
ferera gasfordon i serier upp till 50 st.

bullernivaer fran gasfordon

mojligheter till en framtida marknad for
gasfordon i Sverige och utlandet
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Svaren pa remissen inkom under varen 1993
och gav en sa pass positiv bild av projek-
tets mojligheter att lyckas, att man i sep-
tember 1993 beslutade sig for att stodja
projektet. Man stéllde dock bl a krav pa att
projektet skulle redovisa hur fordonen
skulle utvérderas och hur samordning skul-
le ske med det program for biogasbussar
som KFB genomférde i Trollhattan.
NUTEK fattade 940606 ett slutgiltigt
beslut som innebar att man gick in med ett
stod till projektet pa drygt 5 miljoner kro-
nor. NUTEK’s syfte med stodet till pro-
jektet var att skapa en forutsattning for
introduktion av gasdrivna fordon pa den
svenska lastbilsmarknaden. Stodet bevilja-
des under ett antal forutsattningar varav de
viktigaste ssmmanfattas nedan.

Avgasemissionerna fran fordonen skulle
uppfylla de krav som redovisas i Tabell
2. Vid flera konkurrerande anbud skulle
anbudet med de ldgsta emissionerna pri-
oriteras.

LCA och LCC-berdkningar skulle ge-
nomforas for fordonen. Berédkningarna
skall presenteras exklusive skatter och
avgifter.

Fordonen skall kunna anvandas for bade
naturgas- och biogasdrift

Total klimatpaverkan (CO,-
ekvivalenter) skulle presenteras for for-
donen i jamforelse med samma fordon
med citydiesel som brénsle.

Forutom dessa krav, stélldes ett antal ad-
ministrativa krav pa projektet.

NUTEK fick méjlighet att paverka projek-
tet genom deltagande i projektets styr-

grupp.

3.3Finansiering

Projektet hade ursprungligen en budget pa
knappt 19 Mkr.
Kostnadsbudgeten framgar av Tabell 1:



Projektstruktur

Tabell 1 Kostnadsbudget LB30-projektet

Kostnadsslag MKr.
Infrastrukturuppbyggnad 4,8
Merkostnad for lastbilar 6,0
Teknikutvecklingskostnader 4,5
for fordonstillverkare
Emissionstester, testprogram 2,4
Projektadministration 1,2
Totalt 18,9

Projektet har finansierats av gasdistributo-
rer, fordonsanvandare, fordonstillverkare
och NUTEK enligt diagramet i

Figur 3.
NUTEK
28%
Gas-
distr.
40%
Fordons Fordons

tillv
24%

anv.
8%

Figur 3 Finansieringsférdelning LB30-
projektet

NUTEKS andel av finansieringen uppgick
till knappt 28% av den totala projektkost-
naden.

3.4 Teknikupphandling

Anbudsforfragan sandes ut den 15 februari
1994 till fem lastvagnstillverkare - Volvo,
Scania, SISU, Mercedes och Iveco.

En sammanfattning av de krav som stélldes
i upphandlingen visas i Tabell 2.
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Tabell 2 Sammanfattande kravprofil pa
fordon inom LB30-projektet

Fordon

Motorprestanda

Miljéprestanda

Vixellada

Axlar

Fjadring

Bréansletank

Hytt

Extrautrustning

Allmént

Ovrig utrust-
ning

Lastbil mellan 18 och 25
tons skattevikt.

Motorn skall ha prestanda
jamforbar med till fordonet
anpassad dieselmotor. Ef-
fekt 250 hk.

Laga emissioner har hogsta
prioritet. Foljande maxima-
la emissionsvérden enligt
ECE R49 skall innehallas.

NOy 2,0 g/kWh
varav NO5 0,5 g/kWh
HC (tot) 1,1 g/kWh
varav NMHC max 0,2
g/kWh

Cco 0,3 g/kWh
Partiklar 0,05 g/kWh

CO, som diesel eller béttre

Lastbilen skall kunna fas
med manuell eller automa-
tisk véxellada.

Axelavstand skall vara
valbart.

Enkel bakaxelvéxel, valbar
utvaxling.

Luft skall vara mojligt att
vélja.

Minimum 30 mils aktions-
radie skall klaras i basutfo-
rande. Gastankarna skall
vara av stal i basutforan-
de.(Not: Omforhandlades sena-
re)

Kort hytt.

Extrautrustning, t ex eldri-
ven kylutrustning, eller
kupévarmare maste kunna
koéras samtidigt som
tankning pagar.

Samma garantier och servi-
ceavtal som vid dieseldrift
skall erbjudas.

Ovrig utrustning, t ex hytt-
komfort, bromsar etc skall
kunna véljas som fér mot-
svarande dieselfordon.
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DAF hade i ett tidigare skede av projektet
tackat nej till att medverka.

Dé anbudsforfragan studerats av anbudsgi-
varna tackade Iveco nej till att ldamna an-
bud, framfor allt baserat pa resursbrist och
att lveco inte ansag sig konkurrenskraftiga
inom detta speciella marknadssegment.
Anbud kom in fran Volvo, Scania och
SISU. Ett brev med kompletterande fragor
sdndes ut och besvarades av de tre anbuds-
givarna. Dérefter anordnades ett méte mel-
lan var och en av leverantérerna och pro-
jektets utvarderingsgrupp. Syftet var att
diskutera anbudens innehall och begéra in
saknade uppgifter for att darefter kunna
vélja ut tva leverantorer for fortsatta for-
handlingar.

3.4.1 Scania

Scanias offert grundades pa den utveckling
man gjort pa bussidan for att kunna lever-
era 250 bussmotorer till Australien. I prin-
cip samma motor offererades i LB30-
projektet.

Scanias goda referenser och den vél funge-
rande service- och underhallsorganisationen
borgade for att den produkt som erbjods
marknaden skulle fa ett gott mottagande.
Emissionsmassigt uppfylldes dock ej de
krav som stalldes i projektet och Scania
ansag sig vid det tillfallet ej ha resurser att
vidareutveckla motorerna sa att de upp-
fyllde stéllda emissionskrav.

3.4.2SISU

Den finska fordonsleverantéren SISU visade
ett stort engagemang i projektet under
upphandlingsfasen. Emissionsméssigt visa-
de den offererade bilen med Cumminsmo-
tor, mycket bra varden.
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Bild 1 SISU

Kundernas reaktion var dock ej odelat posi-
tiva och man ansag ej att bilarna uppfyllde
de krav som stalls pa ett tungt fordon i
stadstrafik. SISU &r huvudsakligen inriktade
pa att leverera fordon till tung anldgg-
ningsverksamhet. Kraven pa komfort, vib-
rationsddmpning, fjadring, insteg osv &r
helt annorlunda for ett fordon i distribu-
tionstrafik i en tatort.

Forutom lastbilens utformning var kun-
derna mycket tveksamma till hur service
och underhallsverksamhet skulle bedrivas.
Det fanns ingen etablering i sddra eller
vastra Sverige och SISU kunde inte heller
presentera hur detta skulle organiseras.
Efter 1 april 1994 slutade SISU att bearbe-
ta den svenska marknaden avseende LB30-
projektet.

3.4.3 Volvo

Volvos anbud till projektet, uppfyllde
efter kompletteringar, de krav som stélldes
inom projektet avseende

emissionsnivaer

service- och underhallsverksamhet
garantier

kundanpassning

etc

Merkostnaden for varje fordon dversteg
dock kraftigt den férvantade. Volvo var
trots detta den tillverkare som ansags ha
bast forutsattningar att klara de krav som
projektet stéllde pa en fordonsleverantor.
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Bild 2 Volvo FL10 i naturgasversion

3.4.4 Slutforhandlingar

Efter att tagit del av alla anbuden konsta-
terades att de anbud som inkommit fran
SISU och Scania visade att projektet troli-
gen ej skulle kunna genomforas med dessa
fordon. LB30-gruppen valde dérfor att
inleda slutférhandlingar med Volvo. For-
handlingarna med Volvo inriktades mot att
fa till stand en 16sning for finansieringen av
projektet. Ovriga krav stéllda i forfrag-
ningsunderlaget uppfylldes av Volvo.
Forhandlingarna gav ett positivt resultat
och en projektéverenskommelse under-
tecknades 10 juni 1994 mellan LB30-
projektet och Volvo avseende leverans av
fordonen inom projektet.
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4 Infrastruktur

Da projektet startades 1993 fanns inga
snabbtankningsstationer for naturgas i Sve-
rige. Sydgas och Goteborg Energi AB be-
slutade dérfor att bygga vardera en
tankningsanlaggning vars huvudsakliga
uppgift var att forsorja lastbilarna inom
LB30-projektet. Anldggningarna placera-
des pa Nobelvagen i Malmao, i anlutning
till Sydgas huvudkontor, och pa Falutor-
get i Goteborg, i anslutning till den gamla
gasklockan. Stationerna &r 6ppna dygnet
runt och debiteringen av kunden sker via
kortsystem.

4.1 Erfarenheter - tankstationer

En tankningsstation for gasdrivna fordon
bestar i huvudsak av en eller flera komp-
ressorer som komprimerar gasen till det
onskade trycket Man later normalt komp-
ressorerna fylla ett mellanlager till ett na-
got hogre tryck dn det som man 6nskar ha i
fordonets tankar. Nar ett fordon tankas
strommar gas over fran mellanlagret samti-
digt som kompressorerna arbetar.

4.1.1 Tankstation i Malmo

CNG-verksamheten i Malmg startade 1989
déa den forsta natugaskompressorn installe-
rades, en Nouvo Pignone BVTN/3 med
kapaciteten 850 nm®/h. Kompressorn
kopplades samman med ett mindre tankla-
ger pa 960 liter och forsérjde de tre forsta
naturgasbussarna som gick i linjetrafik i
Malmd. 1994 utokades anldggningen med
en andra kompressor och 1996 kom komp-
ressor nr 3, alla tre av samma typ. Utok-
ningen av anldggningen orsakades av 0kat
antal gasdrivna bussar i Malmo

1996 installerades ocksa ett storre tanklager
och styrning av kompressorerna andras till
PLC-system, vilket innebé&r att kompresso-
rernas drifttider kan optimeras med avseen-
de pa elpriser och behov av gas hos de oli-
ka fordonsparkerna.

Gasen tas in till anlaggningen med 10 bars
tryck. For att gardera sig mot driftstorning-
ar finns en sfarisk behallare med en volym
pa 2 500 m?, vilken ar ett beredskapslager
som kan anvandas vid gasavbrott pa led-
ningen till anldggningen eller om fukthal-
ten i gasen av nagon anledning skulle stiga.
Detta gaslager ar framst dimensionerat for
att kunna leverera stadsgasersattning i
Malmo vid ett avbrott pa naturgastillfor-
seln.

Det finns mojligheter till torkningen av
gasen fore kompression. Normalt levereras
en naturgas med en fukthalt pa c:a 14
mg/Nm? vilket motsvarar en daggpunkt pa
- 25° C vid 200 bar. Under vissa tider vin-
tertid kan emellertid en gas med hogre
fukthalt leveras och da finns mojlighet att
torka gasen fore kompression. Torken &r
dimensionerad att klara en vintersasong och
darefter regenereras pa sommaren. Regene-
reringen sker med torkad het luft. Denna
regenerering kan goras ett antal ganger och
darefter byts torkmassan i torken ut.

Hogtrycksdelen av tankningsanlaggningen
forsorjs av tre stycken trestegs kolvkomp-
ressorer med vardera en kapacitet pa 850
Nm®h. Kompressorerna ér tillverkade av
Nuovo Pignone i Florens, Italien.
Kompressorerna bestar av tva stycken
dubbelverkande kolvar. Gasen kyls efter
varje kompressionssteq i luftkylare, och har
efter kompression en temperatur c:a 10°C
over lufttemperaturen.

Efter kompressorerna finns hogtryckslager
med ett maximalt tryck pa upp till 275 bar
och en volym pa 8 500 I. Efter hog-
tryckslagret finns mojlighet till eftervarm-
ning av gasen till de tva utgaende rorled-
ningarna. Efter vdrmarna finns oljeseparato-
rer for att ta bort eventuell smorjolja som
kan komma fran kompressorerna och slut-
ligen sker en tryckreglering av gasen ut till
fyllningsutrustningen. Den publika fyll-
ningsanlaggningen bestar av 2 st dubbel-
dispensrar. Varje dispenser har tva massflo-
desmaétare av Coriolistyp av Fisher Rose-
mounts fabrikat DH 038S med elektroni-
kenenheten inbyggd i dispensern. Anléagg-
ning ar obemannad med daglig tillsyn for
kontroll av utrustningen.
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Dispensersystemet har levererats av Hah-
nemann Teknik och CODAB AB har leve-
rerat kortldasningssystemet och kabinett till
dispensern.

Bild 3 Invigning av publik tankningssta-
tion for naturgas i Malmo

Den publika stationen invigdes 1996 och
betjanar f n ett hundratal fordon. TS-Taxi
har c:a 55 naturgastaxi av typ Volvo
850/V70 Bi Fuel. Med en 80 liters tank
med 200 bar kan dessa kora 18 mil stadstra-
fik eller 24 mil landsvdg. Under normala
forhallanden innebér detta att bilarna tan-
kas 2 eller 3 ganger varje dygn. Totalt in-
nebér det en gasforbrukning pa c:a 40 000
m® i manaden for samtliga gasdrivna taxibi-
lar.

Inom LB30-projektet var foljande fordon
placerade i Malmo vid arsskiftet 96/97:
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Skanemejerier : 2 st Volvo FL 10 i
gasversion, med 5 st 102 liters behallare

Akeri AB Nilsson och Lunds Ren-
hallningsverk : Vardera 1 st Volvo FL
10 med 10 st 102 liters behallare

Gustaf Perssons Akeri : 1 st Volvo FL
10, med 5 st 102 liters behallare

De 4 lastbilarna i Malmé férbrukade under
slutet av 1996 tillsammans ca 3 500 m®
naturgas i manaden.

Under 1997 har ytterligare bilar tillkommit
I Malmo, vilket gjort att gasanvdndningen
okat upp mot 10 000 m* i méanaden ( se
Figur 4)

4.1.1.1 Gaspris

Gaspriset till LB30-kunderna i Malmé
beréknas enligt en formel som bl a innebér
att gaspriset ar direkt proportionellt mot
priset pa dieselolja. Priset regleras varje
manad enligt SCB’s statstik. Vidare regleras
priset med avseende pa det varmevarde som
gasen har under den gangna manaden. Se-
dan 1993 har varmevardet for den danska
naturgasen stigit med ca 1,3% (Referens 5).
Medelpriset har under 1997 varit 4, 34
kr/nm?® vilket motsvarar 395 kr/MWh. Mot-
svarande pris for dieselolja har under 1997
varit 428 kr/MWh

4.1.1.2 Gasleveranser

Totalt levererades under 1997 ca 55 000
Nm?®/ménad naturgas vid tankstationen i
Malmo. Av dessa gick ca 16% eller 9 000
nm®/manad till fordonen inom LB30-
projektet. Resterande 46 000 nm®/ménad
gick huvudsakligen till taxi och nagra and-
ra mindre anvandare. Utvecklingen av gas-
forsaljningen till LB30-fordonen redovisas i
Figur 4 nedan
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CNG-leveranser under 1997 i Malmoé (ej bussar)

50 000
40 000 + Taxi
30 000 +

20 000 T

m3/manad

manad

Figur 4 Gasforbrukning hos bl a LB30-kunder i Malmé under 1997

4.1.1.3 Elforbrukning

Elforbrukning fér komprimering &r 0,2
KWh/Nm? vilket motsvarar ca 1,8% av
gasens energiinnehall.

4.1.1.4 Service

Service for den publika stationen i Malmé
bestar i att stdda av macken samt att se till
att torkpapper och kvittopapper finns.
Detta gors varje dag.

Personalbehovet for hela kompressoran-
laggningen ar beraknad till ett manar/ar for
hela CNG anl&ggningen med tankningsut-
rustning till 107 bussar och en total om-
sattning pa 40 GWh. Utslaget per m®
CNG i Malmo ger det kostnader enligt
Tabell 3.

Tabell 3 Drift- och underhéllskostnader,
tankstation i Malmo

kr/ m®
El 0,2
Reservdelar 0,05
Extern servicepersonal 0,05
Sydgas egen personal 0,2
Totalt 0,5
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Drift och underhdllskostnaderna motsvarar
ca 12% av gaspriset till kund.

4.1.1.5 Driftstérningar och reparationer

Driftstorningarna bestar mestadels av att
fordonen kor i vdg med slangen kopplad
till fordonet.

I inledningsfasen kom en del smuts med
gasen och stdrde avstangningsventilerna i
dispenseren och pafyllningsmunstyckena.
Dessa problem avtog efter c:a tva manader.
Under de tva och ett halvt ar som anlagg-
ningen har varit i drift, har inga driftavbrott
forekommit.

Sydgas har endast positiva erfarenheter av
av kunderna. Nagra sma problem ér att det
saknas en toalett pa tankningsstationen och
att det ibland har forekommit problem
med kvittoskrivaren. | évrigt har inga kla-
gomal férekommit.

4.1.2 Tankstation Falutorget - Goteborg

Stationen invigdes 1995 for att betjdna for-
donen inom projektet. Den har senare
kompletterats med ytterligare en kompres-
sor samt lager och har idag specifikation
enligt Tabell 4:
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Tabell 4 Specifikation - Tankstation Falu-
torget

Leverantér: Compair Reavell
Kapacitet: 2 x 196 Nm?®/h vid 250 bar
Lager: 925 Nm?® i 40 flaskor av fabrikat
Mannesmann.

Tankningstid for en lastbil & normalt ca 10
min.

Kompressorerna dr av oljesmord typ.
Komprimeringen fran 4 till 250 bar sker i
fyra steg. Kompressorerna har fungerat
mycket val, trots att stationen idag dr rela-
tivt hart belastad.

Anléggningen vid Falutorget har i dag
(september 1998) fatt tva efterféljare, en
tankningsanldggning i Marconimotet och en
anldggning pa Hisingen, och ytterligare
tankningsanldggningar planeras i Gote-
borg.

4.1.2.1 Gaspris

Gaspriset till fordonsdgare inom LB30-
projektet har varit samma som i Malmo, se
4111

4.1.2.2 Gasleveranser

Gasleveranserna i Goteborg skots i samar-
bete mellan Goteborg Energi och Hydro. |
det debiteringssystem som Hydro anvénder
sig av sa har det inte gatt att sérskilja gasle-
veranserna till LB30-kunder fran gasleve-
ranser till 6vriga kunder. En stor del av
"gbteborgsbilarna” inom LB30-projektet
(renhallningsverkets fordon) tankas via ett
langsamtankningssystem vilket ytterligare
forsvarat uppfoljningen av gasleveranserna.
Individuella brénsleforbrukningssiffor for
fordonen i Goteborg presenteras i 5.2.2

4.1.2.3 Elforbrukning

Elférbrukningen for stationen inklusive
hjalpsystem ér ca 0.35 kWh/Nm? vilket
motsvarar 3% av energivardet av den
komprimerade gasen.
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Skillnaden i elférbrukning gentemot tank-
stationen i Malmé (se 4.1.1.3) beror hu-
vudsakligen pa att inloppstrycket till tank-
stationen i Malmo &r 10 bar medan det i
Goteborg &r 4 bar.

4.1.2.4 Service

Nagon uppféljning av servicekostnaderna
for tankningssystemet i Goteborg har gj
genomforts.

4.1.2.5 Driftstorningar och reparationer

Ett planerat driftavbrott av betydelse har
intraffat da en koppling mellan elmotor
och kompressor byttes ut med anledning av
sprickbildning i kopplingen, samt ett totalt
stopp 6ver en helg da betalsystemet slogs
ut p.g.a. blixtnerslag i telesystemet.

4.2 Erfarenheter - betalsystem

Tankning av naturgas i Sverige sker med
nagon form av kortsystem och kontant be-
talning &r mindre vanligt. Det férekommer
dock pa de stationer dar gasférséljning sker
pa bemannade tanksatationer i anslutning
till befintliga bensinstationer.
Tankningsanldggningarna i Malmé och
Goteborg arbetar med olika typer av betal-
system. | Goteborg anvander man sig av
samma betalsystem som Volvo och Norsk
Hydro medan man i Malmo anvénder sig av
ett eget kortsystem. Samma kort som i
Malmo kan dven anvéndas for att tanka gas
i Falkenberg, Lund och Eslév medan den
som har Volvo- eller Hydrokort dven kan
tanka gas pa Hydrostationen vid Marconi-
motet i Goteborg och vid en tankningsan-
laggning i anlutning till Volvos anlégg-
ningar pa Torslanda.

4.2.1 Betalsystem - Malmo

Den publika stationen pa Nobelvéagen i
Malmo har tva dispensrar med vardera tva
oberoende slangar.

Fran elektronikenheterna pa flodesmatarna
gar flodessignaler till en display som visar
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mangden naturgas och det pris kunden
skall betala.

Elektronikenheterna samlar upp all
tankningsinformation. Varje dygn 6verfors
information, genom ett telefonmodem till
en dataserver i Sydgas kontrollrum. Varje
manads tankningar behandlas i ett Win-
dows Access program dér debiteringsun-
derlagen kan koras ut. Réakningar till kun-
derna skickas ut varje manad, baserat pa
underlaget fran tankningsanlaggningen.
Betalningssystemet har fungerat utan an-
madrkningar sedan driftstart.

4.2.2 Betalsystem - Géteborg

Fran borjan utrustades stationen med ett
enkelt kortsystem, som tillat maximalt 100
anslutna kunder och som begrénsades till
denna station. Detta gjordes fullt medvetet
i vantan pa ett beslut om vilket betalkort-
system som skulle anvéndas i framtiden.

Ganska snart kom kraven, framfér allt fran
kunder utanfor LB-30 projektet, att ett
mer avancerat kortsystem skulle anvéndas.
Flera alternativ utkristalliserades och den
stora fragan var om Géteborg Energi skulle
ansluta sig till Sydgas kortsystem, bygga
upp ett eget eller séka samarbete med na-
got oljebolag, och i sa fall vilket.

En tydlig ambition fran Géteborg Energi
var att bygga upp en fungerande in-
frastruktur med motsvarande serviceniva
som konkurrenterna och da blev det i prak-
tiken nodvandigt att utnyttja och samarbe-
ta med ett oljebolag. Valet foll pa Norsk
Hydro, som dessutom hade den fordelen att
samarbeta med Volvofinans som administ-
rerar Volvokortet. Det & nu Hydrokortet
och Volvokortet som kan anvéndas i Gote-
borg med omnejd.

Betalsystemet i Goteborg har fungerat
utan anméarkningar férutom ett storre drif-
tavbrott som upptradde i samband med ett
askvader (se 4.1.2.5)
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5 Fordon

Fordonen i projektet hdrstammar motor-
tekniskt fran det utvecklingsarbete som
lades ner for att fa en val fungerande gas-
motor till de gasbussar som trafikerar bl a
Goteborg, Lund och Malmg. Chassiet héar-
stammar fran Volvos FL10-serie.

5.1 Teknikutveckling

Det teknikutvecklingsarbete som genom-
forts inom projektet har frimst inriktats
mot

Motor
Tankar
Gasforsorjning

5.1.1 Motorkoncept

TG 103 dr en av Volvos standard dieselmo-
torer (TD103) konverterad till gasdrift.
Motorn &r turboladdad och laddluftkyld.
Konverteringen innebdr att motorn gjorts
om till en Ottomotor, vilket medfor att
hela brénslesystemet for diesel ar avldgsnat
och att motorn forsetts med tandstift och
tandspolar, de senare placerade direkt pa
téndstiften.

Gasen tillférs motorns insugningsluft i en
gasblandare beldgen omedelbart fore mo-
torns inloppsror. Fore gasblandaren finns
en varmd tryckregulator, vilken haller ett
konstant tryck (10 bar) och en konstant
temperatur pa gasen in till motorn.

Pa gasblandaren sitter fyra elektroniskt
styrda gasventiler for dosering av gasmang-
den. For effektreglering &r en trottel place-
rad strax nedstroms gasblandaren. Denna
trottel ar elektriskt styrd av gaspedalen.
For att fa onskad momentkurva ar motorn
forsedd men elektroniskt styrd waste-gate
ventil pa turboaggregatet.

En oxiderande katalysator dr integrerad
med ljuddédmparen for att sdnka halten av
ofdrbrdnda komponenter som kolmonoxid
och kolvéten.

Motorn dr dessutom forsedd med ett antal
sensorer och elektroniska system for styr-
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ning av tdndning, gasflode samt laddtryck
(se bilaga 1)

5.1.2 Prestanda

Motorn har slagvolymen 9,6 | och ger en
effekt av 250 hk vid 2000 varv per minut.
Maximalt vridmoment &r 1150 Nm vid
1200 varv per minut.

Motorns bransleférbrukning har matts un-
der emissionsproven (Referens 1) och &r
under prov i Braunschweigcykel (se 7.1.2)
ca 420 g/km. Vid prov enligt ECE R49
uppvisar motorerna en brénsleférbrukning
pa mellan 250 och 260 gy, /KWh. Data
for motsvarande motor och fordon med
dieseldrift saknas under motsvarande be-
tingelser (kdrning i chassiedynamometer).
Normalt &r energiférbrukningen ca 15 -
25% hogre i ett gasdrivet fordon jamfort
med motsvarande fordon avsett for diesel-
bransle.

5.1.3 Emissioner

Motorn (inklusive oxiderande katalysator)
uppfyller vid leverans emissionskrav enligt
Tabell 5. Emissionerna ar méatta enligt ECE
R49 och med kWh avses kWh motorener-

gi.

Tabell 5 Maximala emissioner for Vol-
vo FL10 vid leverans

NO, 2,0 g/KWh
THC 1,1 g/kWh
co 03 g/kWh
PM 0,05 g/kWh

Angivna emissioner galler vid drift pa
dansk nordsjégas med sammansattning en-
ligt Tabell 6:
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Tabell 6 Gassammanséttning angiven i

forfragan till Volvo

mol-%
Metan 91,0
etan 51
propan 1,8
iso-butan 0,35
n-butan 0,5
iso-pentan 0,15
n-pentan 0,1
hexan 0,1
kvave 0,3
koldioxid 0,6
relativ densitet 0,62
Wobbeindex 15,3 kWh/m?®
undre varmevarde 39,24 kWh/m?

Sammanséttningen pa den danska nord-
sjogasen forandras standigt och under hér
aktuell provperiod har bl a gasens vdrme-
varde Okat (Referens 5) med 1,6%. Detta
paverkar i forsta hand kvéveoxidemissio-
nerna som Okar vid ett 6kande varmevérde
eftersom da luftoverskottet minskar. Detta
kan vara en bidragande orskak till férand-
rade kvdveoxidemissioner hos fordonen (se

7.1.5)

5.1.4 Tanksystem

LB30-projektets FL10:or &r forsedda med
gastankar i aluminiumkomposit.
Tankningstrycket ar 200 bar vid +15°C,

max arbetstryck &r 250 bar (se bilaga 2).
Varje gastank rymmer 102 |. Tankvolymen
for fordonet har anpassats till respektive
kund. De levererade vagnarna har mellan
408 och 1020 | gastankvolym.

Tankarna har installerats pa tva olika sétt i
fordonen. En variant har fem tankar staende
pa chassieramen mellan hytt och pabygg-
nad. Denna variant har anvénts for sopvag-
nar samt vagnar med lastvaxlare.

For distributionsvagnar har gastankarna
placerat pa chassieramen i konsoler tackta
av skyddsplatar. Varje konsol kan innehalla
fyra gastankar. De yttre skyddsplatarna ar
forstarkta for att kunna fungera som sido-
pakérningsskydd. Varje gastank ar forsedd
med manuell avstangningsventil med integ-
rerad temperatursakringsventil samt fl6-

despaverkade rorbrottsventiler. Till tempe-
ratursékringen &r en evakueringsledning
kopplad som mynnar ut i dverkant pa for-
donet. Alla hogtrycksror ar av rostfritt
material for att undvika korrosion vid kon-
dens och frysning. Gasvagnarna ar ocksa
forsedda med en tankningsmodul i form av
en rostfri box med lasforsett lock.

Bild 4 Tankningsmodul

Tankningboxen innehéller pafyllningsnip-
pel typ NGV1, manuell avstdngningsven-
til samt manometer. Boxen &r forsedd med
en induktiv givare som &r kopplad som
startsparr sa att motorn ej kan startas under
tankning.

Gasvagnarna dr férsedda med en tryckregu-
lator som &r ansluten mellan gastankarna
och motorns gasmixer som skall matas med
10 bars tryck. Den valda tryckregulatorn ar
en balanserad tvastegsregulator med integ-
rerad dverstromningsventil, magnetventil
samt hogtrycksgivare som anvands som
tankmaétare.

Efter tryckregulatorn finns ytterligare en
magnetventil som aktiveras av paslagen
tdndning.

Hogtrycksmagnetventilen aktiveras av mo-
torns oljetryck och startnyckelns
krankningslédge. Denna inkoppling av hog-
trycksmagnetventilen forhindrar att gas
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strommar ut vid ett eventuellt motorhave-
ri, krock mm.

I lagtrycksdelen (10 bar) anvands gasresis-
tent gummislang med presskopplingar av
samma typ som anvands for hydraulik-
slang.

Gastanksintallationen foljer Végverkets
regler i forfattningssamling VVFS 1997:3

5.2 Drifterfarenheter

Gasbilarna hade i mars 1998 varit ute hos
kunderna mellan 8 och 29 manader bero-
ende pa leveranstidpunkt. Under denna tid
har sammanstéllningar gjorts av den servi-
ceinformation som finns registrerad i Vol-
Vv0s serviceprogram samt i de servicerappor-
ter som Goteborgs renhallningsverk har

uppréttat (géller endast renhéllningsver-
kets bilar).

Uppgifter om korstrackor, bréansleforbruk-
ning och fordonens korbarhet har inhdmtats
via enkater till fordonsdgarna samt gasleve-
rantorernas leveransstatistik.

5.2.1 Korstrackor

Under den tid bilarna varit ut hos kunderna
(fram till 980228) har de korts mellan 7861
och 147 976 km. Den arliga korstrackan har
varierat mellan 5140 km/ar och 73700
km/ar. Medelkérstrackan per ar for hela
populationen (enligt inskickade anvén-
darenkéater och vagmaétaravlésningar i sam-
band med service) har varit 23010 km/ar.
Arlig kérstracka for de olika fordonen visas
i Figur 5
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Figur 5 Arlig korstrécka fér fordon inom LB30-projektet

Stapeln langs till hoger i Figur 5 represen-
terar bilarnas genomsnittliga arliga kor-
stracka, 23010 km. Bilarna med kortast
korstracka gar foretradesvis i innerstadstra-
fik medan de med ldngre korstracka uteslu-
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tande gar i landsvagstrafik. Tva av bilarna
ar forsedda med skylift och star darfor still
stor del av arbetstiden och uppnar ddrmed
ej nagra hogre arliga korstrackor. Sex av

bilarna dr utrustade for soptransport i tat-
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ort och ytterligare ett par bilar har langre
stillestandsperioder i sina kérmonster
(containertémmare, slamsugare och dyl.).
De flesta andra bilar gar i en blandning av
stadstrafik och landsvégstrafik med en stark
overvikt mot stadstrafik.

5.2.2Gasforbrukning

Gasforbrukningen for de olika bilarna pa-
verkas av ett flertal olika faktorer som t ex

korsatt
andel stadskdrning
antal starter

andel tomgangskarning eller drift av
arbetsredskap med stillastaende fordon

Gasforbrukningen for de enskilda fordonen
har rapporterats in av respektive for-
donsagare eller beraknats med utgangs-
punkt fran korstrackor som noterats vid
servicetillfallen och den gasméngd som
levererats till fordonségaren. For vissa for-
donsagare med mer &n ett fordon kan detta
innebdra att statistik for de enskilda fordo-
nen ej kan urskiljas men daremot kan ett
medelvérde av gasférbrukningen tas fram
for den kunden. | de flesta fall har dock
kunden sjalv fort noteringar over gasfor-
brukning for varje individuellt fordon och
detta har varit till stor hjélp vid utvarde-
ringen av fordonens bransleférbrukning.

Bransleférbrukningen for fordonen redovi-
sas i Figur 6.

Bransleforbrukning [nm3/mil]

Figur 6 Bransleforbrukning for fordonen inom LB30-projektet

Samtliga forbrukningsdata dverstigande 5
nm®/mil avser fordon som har ett kérmons-
ter med stor andel stillestandsperioder med
motorn igang (sopbilar, skylift etc). Sorte-
ras dessa fordon bort ur statistiken erhalls
en medelforbrukning pé ca 4,3 nm®/mil (att
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jamforas med 5,5 nm®/mil for hela fordons-
populationen).

I Figur 7 redovisas brénsleekonomi
(km/Nm? naturgas) och éarlig korstracka for
fordonen och ur detta diagram kan utlésas
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ett samband mellan lang arlig korstrécka
och god brénsleekonomi.
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Figur 7 Bransleprestanda och arlig korstracka fér fordonen inom LB30-projektet

De fordon som avviker fran den generella
trenden kan ha ett speciellt anvandnings-
omrade som ger en hogre bransleférbruk-
ning (t ex kylbil med manga leveranser i
innerstad) eller ldgre brénsleforbrukning
(ovanligt stor andel landsvégstrafik).

5.2.3 Service och reparationer

Bade service och reparationer ar registrera-
de av Volvo Lastvagnar. De gasrelaterade
reparationerna har kunnat sarskiljas och
varierar mellan 0,11 och 2,31 kr/km.

5.2.4 Driftstorningar

Den vanligaste driftstérningen har varit
felfunktion hos tryckregulatorn fér bréns-
let.
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Oxidationskatalysatorerna har visat mins-
kad kolvatereduktionsférmaga med an-
vandningstiden. | vissa fall har det intraffat
att monoliten vibrerat sénder p g a att vib-
rationsddmpande material runt katalysatorn
har saknats. Detta har bara intraffat for
katalysatorer ur en tidig tillverkningsserie.
Problemet med avtagande aktivitet &r ett
allmént problem med gasfordon. Volvo
Lastvagnar arbetar med detta problem till-
sammans med katalysatortillverkare.

5.2.5 Korbarhet

Gasbilarna inom LB30-projektet har nagot
annorlunda koregenskaper &n motsvarande
dieselfordon med 10 liters motor p g a an-
nan vridmomentkurva och annan effekt.
Gasfordonen nar sitt maximala vridmoment
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redan vid 1100 rpm. Vridmomentet (se
Figur 8) dr ca 8% ldgre och den maximala
effekten hos motorn 12% légre &n hos die-
selmotorn. Effektkurvan ar dessutom pla-
nare vilket gér att gasmotorn maste ha ett
varvtal pa 1800 rpm for att nd samma ef-
fekt som dieselmotorn nar redan vid 1400
rpm. Ett gasfordon med 10 liters motor
paminner daremot ganska mycket om mot-
svarande fordon med en 7 liters dieselmo-

tor.
For att undersoka hur forarna upplever g
koregenskaperna hos naturgasfordonen, har WX W0 e W A IR0 0
en enkat skickats ut till samtliga for- ) )
donsagare. | enkaten efterfragas férarnas Figur 8 Vridmoment- och effektkurvor
asikter om foljande fordonsegenskaper: Volvo TG/TD 103
7
6
5
4 —
3 i
2 i
l —
0 4
S 5 5§ ¥ 5 5% Bg 5. £
e & § 8 § 55 E2 p¥ £
> & P E BE 95 g F
- 8 S S35 E e 25
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Figur 9 Resultat fran anvandarenkat
Start av motor - Vibrationer - fullmoment
Effekt - Ljudniva, motor utanfér hytt
Respons - Ljudniva, motor, inuti hytt
Start i backe - Tankning
Lagvarvsmoment
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Forarna ombads ge sina beddmningar pa en
7-gradig skala

Extremt daligt

Mycket daligt

Daligt

Varken bra eller daligt
Bra

Mycket bra

Extremt bra

NousrwhE

Resultaten fran undersokningen visas i
Figur 9. Resultaten visar att forarna i ge-
nomsnitt bedémer koregenskaperna hos
fordonen som Bra. Omdomen om ljudniva
utanfér och i fordonet beddms vara Mycket
Bra medan omdomena om start i backe,
lagvarvsmoment och tankning far nagot
lagre omdomen dn genomsnittet. Medelbe-
tyget ligger pa 5,07.

Lagst betyg (4,6) far bilarna for Start i
backe och Tankning. Tankningen kan av en
del upplevas om omstandlig och tidskra-
vande medan andra forare satt hogt betyg
pa tankningsmomentet.

Start i backe upplevs som samre 4n genom-
snittet p g a fordonens ldgre vridmoment
vid samma varvtal som ett dieselfordon

Forarna av bilar med langa arliga kor-
strackor uppskattar bilarnas laga ljudniva
mer &n "medelforaren” medan egenskaper
som respons, effekt och start i backe far
nagot samre betyg. Forare till fordonen
med langa korstrackor &r nagot mera nojda
an genomsnittsféraren inom projektet
(medelbetyg 5,2).

Bland kommentarer och férslag som kom-
mer fran fordonsdgarna kan noteras:

underhallet har utforts foredomligt av
Verdexa/ Bilia.

forare till gasbilen har varit ovilliga att
byta fran gasfordon till dieselfordon

avgasrorets utslapp bor ledas upp hogre
eftersom avgaserna innehaller mer vat-
tenanga och darmed ger mer kondens vid
kall vaderlek vilket hindrar bakatsikten

kvalitén pa servicen har i vissa fall upp-
levts som ojamn
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ett fordon (utrustat med skylift) har
upplevts som ” instabilt” medan det
andra fordonet inom projektet med
samma utrustning har ej haft nagra som
helst driftstérningar.

bransleférbrukningen for nagot fordon
beskrivs som "hog”. Fordonet har en ar-
lig korstracka som understiger 2000 mil.

gasfordonet har fungerat som en vanlig
dieselbil i fraga om driftkostnader.

Sammanfattningsvis kan sdgas att gasfordo-
nen, med nagot enstaka undantag, far ett
gott betyg av sina &gare och forare.
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6 Marknad

Ett av syftena med projektet har varit att
gasbranschen tillsammans fordonstillverka-
re skulle bearbeta marknaden for att skapa
en okad medvetenhet om gasfordonens for-
delar, framst i innerstadstrafik.

6.1 Marknadsaktiviteter

Ett stort antal marknadsaktiviteter har ge-
nomfért under projektet. Vissa har varit
lokala i Goteborg eller Malmé och vissa
har inneburit att projektet och fordon inom
projektet har anvdnts for marknadsaktivite-
ter utanfor Goteborg och Malmé.

Bade lastbilar och sopbilar har lanats ut
till Volvo for studiebesék samt exponering
pa massor och konferenser, t ex. varlds-
gasutstallningen 1997 i Képenhamn och
ENGVA:s NGV- konferens i Bryssel
1995.

| Tabell 7 redovisas de marknadsaktiviteter
som genomfors gemensamt och under ru-
brikerna 6.1.1 och 6.1.2 redovisas de aktivi-
teter som skett lokalt.

Tabell 7 Marknadsaktiviteter inom LB30-
projektet

Maj 95 ENGVA's arsmote i Brys-
sel. Bil fran Géteborg
Energi visas upp
CNG-konferens i Képen-
hamn - LB30-projektet
presenteras och en av Gote-
borg Energis bilar visas
Utstallning av natur-
gaslastbil vid Miljo och
Teknik (Svenska Mé&ssan)
Fordonstréaff i Falkenberg.
Naturgaslastbil fran RE-
NOVA visas upp.

Nilsson och Lunds bil
(Malma) visas upp i sam-
band med Hallandsakarnas
arsstimma.

Juni 95

Augusti 95

September
96

Maj 97
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Juni 97 Posten bil visas upp pa
Vérldsgasutstallningen i
Koépenhamn. Studieresa
arrangeras till tankningsan-
l4ggningen i Malmo
Invigning av biogastanksta-
tion i Linkdping. Tva
LB30-bilar visas upp
Uppféljande artiklar i "Pé
Vég”, upplaga 80 000 ex.
Artiklar om LB30-bilarna i
Trailer, Lanstidningen
Ostergétland, Lysekilspos-
ten, Skanska Dagbladet,
Arbetet Nyheterna, Hel-
singborgs Dagblad, | Tra-
fik, Motorbranschen etc

Augusti 97

Maj 95 - Feb.
98

6.1.1 Marknadsaktiviteter i Goteborg

I huvudsak har marknadsféringen av pro-
jektet haft en lag profil i Géteborg. Pa
fordonssidan har Volvo i princip haft helt
kontroll éver denna och den enda gemen-
samma delen var en helsidesannons i GP,
dar alla de deltagande fordonségarna stéll-
de upp och visade sina bilar.

I samband med invigningen av tanknings-
stationen vid Falutorget och att den forsta
bilen i projektet levererades till Goteborg
Energi ordnades visning av lastbilen pa
Stora Holm, testbanan utanfor Goteborg.
Déaremot har de enskilda foretagen, framst
Goteborg Energi och renhallningsverket,
numera RENOVA, utnyttjat bilarna i sin
miljoprofilering. Géteborg Energi har haft
sin bil med pa Miljomaéssan i Goteborg.
Goteborg Energi har med projektet visat
att det ar fullt mojligt att uppfylla de
strangare kraven fran sekelskiftet i miljozo-
nerna i Stockholm, Goteborg och Malmo
Nedan ges nagra exempel pa marknadsak-
tiviteter i Goteborg.

Juni 96 Invigning av CNG-station
Falutorget i Géteborg.
Presskonferens pa Elyséum.
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April 96 Renast i stan. Konferens pa
Landvetter om biogas och
naturgas for fordonsdrift.
Bil ur LB30-projektet visas
upp.

"En dlskad bil av Gote-
borg”. Helsidesannons i GP
om CNG-bilarna i Gote-
borg (se bilaga 3).
Invigning av CNG-station -
Marconimotet, Goteborg.

Augusti 96

April 97

6.1.2 Marknadsaktiviteter i Malmo

Nagra av de marknadsaktiviteter som ge-
nomforts i Malmo redovisas nedan:

Maj 1995 "Gasa pa”. Seminarium om
naturgasdrivna fordon i
Malmé. Fordon inom
LB30-projektet visas upp.
Utstéallning av naturgasfor-
don pé Stortorget under
Malmofestivalen.
Invigning av CNG-
tankstationen i Malmé med
LB30-presentation for Ska-
nepressen

Bilar ur LB30-projektet
visas upp vid tankstationen
i Malmo.

Helsida i Sydsvenska Dag-
bladet om miljobilar. Ska-
nemejeriers naturgaslastbil
visas upp.

KF’s bil levererar kréftor
till det stora kraftkalaset
under Malmofestivalen.
LB30-lastbil pa Stortorget i
Malmé vid invigning av
biogashybridbuss av mil-
joministern.

Augusti 95

April96

Maj 96

Juli 97

Augusti 97

September
97

6.2 Kunder

Bilarna inom projektet har salts till 16 oli-
ka kunder.
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Tabell 8 Kunder inom LB30-projektet

Kund Placering | Antal
fordon
Goteborg Energi | Goteborg | 2 st
RENOVA Goteborg | 8st
Arla Goteborg | 1st
ICA Goteborg | 2st
KF Goteborg | 2 st
DAGAB Goteborg | 1st
ASG Goteborg | 1st
Pripps Goteborg | 2 st
Bo Johansson Goteborg | 1st
Transport AB
Postakeriet Goteborg | 2st
Skanemejerier Malmao 3st
GP-Last Malmo 1st
Schenker Malmo 1st
Lunds Renhall- | Malmo 1st
ningsverk
VISAB Skane Malmé 1st
Stockholm MFO [ Malmd 1 st

De forsta fordonen levererades i april 1995
till Goteborg Energi varefter det drojde
ytterligare ett ar innan nésta leverans sked-
de. Dé levererades ytterligare 13 fordon.
De sista fordonen levererades under forsta
kvartalet 1997.

Bilarna utrustades helt enligt kundernas
onskemal vilket innebar att bilarna har helt
olika utseende.

Kommunala foretag och stora distribu-
tionsforetag har genom LB30-projektet sett
mojligheten att starka sin miljoprofil. Drif-
terfarenheterna har dverlag varit goda och
kunderna dr ndjda med fordonens tillgédng-
lighet. Chauffoérerna har frimst uppskattat
att bilarna dr tystare och mera vibrations-
fria &n motsvarande dieselfordon. Man anser
dock att merkostnaden for fordonet och den
totala brénslekostnaden &r for hog for att
man for ndrvarande skall skaffa ytterligare
fordon.
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Skap
med
kyla

Skylift
Flak

Miljéhan
tering

Figur 10 Pabyggnadsalternativ for bilar
inom LB30-projektet

Av Figur 10 framgar att huvuddelen av
bilarna forsags med skap eller utrustades
for miljohantering (sopbilar, containerbi-
lar, slamsugare). Ett mindre antal gavs and-
ra typer av pabyggnader t ex skylift och
flak.

Bild 5 Stockholm MFQO’s bil med sky-
lift
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Bild 6 Goteborg Energis FL10 med flak

6.3 Marknadsbegransningar

Marknaden for gasfordon styrs av ett flertal
olika faktorer bl.a.

fordonskostnad
livscykelkostnad

tillgang till fordon
prestanda hos fordonen
infrastruktur for tankning
miljokrav

6.3.1 Fordonskostnad

Fordonskostnaden ar idag ca 30% hogre for
ett gasfordon jamfort med ett dieselfordon i
aktuell storleksklass. Denna skillnad blir
sannolikt &nnu storre i de mindre storleks-
klasserna eftersom ungefér samma gas-
installation bibehalls medan fordonets to-
talkostnad ar lagre. Fordonskostnaden kan
sannolikt minskas vid tillverkning i storre
serier men detta kréaver i sin tur en storre
marknad.

6.3.2 Livscykelkostnad

Fordonets livscykelkostnader presenteras i
detalj i avsnitt 7.4,

Dessa paverkas i mycket stor utstrackning

av brénslekostnad och skatter och avgifter.
Skatten pé naturgas ar f n 1033 kr/1000 m?
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men detta &r endast under forutséttning att
gasdistributéren sokt dispens. | annat fall
ar skatten 2470 kr/1000 m® d v s mer &n det
dubbla. En férutsattning for att marknaden
for gasfordon skall kunna vdxa dr att nuva-
rande dispensregler bibehalls eller perma-
nentas.

Végtrafikskatten dr for narvarande 984
kr/ar for ett "normalt” fordon inom LB30-
projektet vilket ar avsevart lagre an for-
donsskatten for motsvarande fordon i die-
selversion (7960 kr/ar). Vagtrafikavgiften
skiljer dock ej mellan diesel och gasfordon
(6314 kr/ar i bada fallen). F n har de lagre
branslekostnaderna (inkl skatter och avgif-
ter) svart att rattfardiga den okade investe-
ringskostnaden hos ett gasfordon.

6.3.3 Tillgang till fordon

Tillgangen till lastfordon ar annu ej till-
fredsstallande och de fordon som finns till-
géangliga dr ej att betrakta som serietillver-
kade. | Sverige &r det enbart Volvo som
levererat tyngre gasdrivnalastfordon (Scania
nagot enstaka exemplar) medan det i 6vriga
Europa finns ett antal andra tillverkare
med modeller tillgangliga pa marknaden,
dock i mycket sma serier. En 6kad konkur-
rens pa marknaden kan pa sikt dven bidra
till sénkta priser for kunderna.

6.3.4 Prestanda hos fordonen

Prestanda hos fordonen forefaller ej vara
nagot problem for kunderna forutom, i
vissa fall, bransleférbrukningen. Nagon av
dgarna har angivit branslefoérbrukningssiff-
ror som overstiger diesel med 45%. For-
donstillverkarna maste darfor gora ytterli-
gare anstrangningar for att fa fordonen
branslesndla med bibehallen korbarhet.
Vidare bor det etableras standardiserade
mdtmetoder dér bransleférbrukningen un-
der likartade korférhallanden kan jamforas
mellan dieselfordon och gasfordon.
Forarna har gett bilarna inom projektet ett
gott betyg for koregenskaperna med nagra
fa undantag. Daremot forefaller det att
finnas onskemal om mindre modeller, batt-
re ldmpade for distribution i stadsmiljé och
detta onskemal har redan tillgodosetts av
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bl a Volvo, som under 1998 startat leve-
ranser av de forsta fordonen ur sin FL6-
serie i gasversion.

6.3.5 Infrastruktur for tankning

Infrastrukturen for tankning har av vissa
upplevts som otillracklig men &r f n under
utbyggnad. Under de ar som LB30-
projektet har pagatt har ett flertal
tankningsanlaggningar 6ppnats, bade for
biogas och naturgas. | detta sammanhang &r
det 6nskvart med dkade informationsaktivi-
teter om tillgangen pa tankstationer samt
en bdttre samordning av betalningsmojlig-
heterna mellan de olika tankstationerna.
Vidare stéalls 6kade krav pa motorernas
mojligheter att hantera en véxlande gaskva-
litet, nagot som saval Volvo som Scania
uppmarksammat.

6.3.6 Miljokrav

Stréangare miljokrav och inférande av mil-
jozoner kan medfdra konkurrensfordelar for
gasfordonen. Fordonen har mycket laga
utslapp av stoft och &mnen med hélsopa-
verkan, har mycket lag bullerniva och ar
darmed ldmpliga for drift i kdnsliga miljoer
som stadskérnor etc.
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7 Miljo

De lagstadgade utsléppskraven for tunga
fordon i Sverige och inom EU (EURO 11)
presenteras i Tabell 9.

Tabell 9 Lagstadgade emissionskrav for
tunga fordon i Sverige och EU (g/kWh vid
prov enligt ECE R49)

HC 1,1
CcoO 4,0
NO, 7,0
Partiklar 0,15

Malsattningen for projektet var att na de
varden som anges i Tabell 2d vsen
minskning jamfor med gallande grénsvar-
den (férutom for kolvéiten) pa mellan75
och 90%.

7.1 Emissionsmatningar

Som ett led i LB30-projektet genomfordes
ett program for karakterisering av avgase-
missioner. Programmet omfattade emis-
sionsmétningar vid fyra olika tidpunkter pa
tre av lastbilarna i fordonsflottan och dessa
matningar utfordes hos Svensk Bilprov-
nings Motortestcenter (MTC) genom kon-
trakt mellan Svenskt Gastekniskt Center
(SGC) och Svensk Bilprovning (ASB).
Provningarna har skett enligt nedanstaende
tidplan

Tabell 10 Tidplan emissionsmatningar

Bil Mattillfalle
DAGAB 1- vecka 1 -3 1996
ARLA 1-veckal-31996
GP-Last 1-veckal-31996
DAGAB 2-vecka 3-41997
ARLA 2-vecka 3 -4 1997
ARLA 3:1 - vecka 4 1998
ARLA 3:2 - vecka 20 1998
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Den inledande provningen under 1996
omfattade forutom d&mnena i Tabell 94ven
PAH och biologiska test. Rapporteringen
fran denna provomgang redovisas i
Referens 1.

Under 1997 gjordes matningar med nagot
mindre omfattning pa de tva fordon som
beddmdes vara mest representativa. Resul-
taten fran denna matomgang stordes av
defekta katalysatorer hos bada de testade
fordonen. Som ett resultat hdrav beslots att
koncentrera de féljande matningarna pa en
langtidsuppfoljning av ett fordon (ARLAs
lastbil) som efter mattillfalle 2 hade utrus-
tatst med en ny katalysator.

Forutsdttningarna for provtagning, analy-
ser och test var att de skulle ske genom:

Prov pa chassiedynamometer enligt 13
mode cykeln.

Prov pa chassiedynamometer enligt
Braunschweig-cykeln (busscykeln).

Provtagning for analys av icke reglerade
emissioner under matomgang 1 (PAH
etc).

Analys av  aldehyder, partiklar,
eten/propen, 1,3-butadien, olefiner, me-
tan, metanol, etanol och andelen NO,
av NO,,.

7.1.1 Provtagning under kérning pa
chassiedynamometer

Provtagning under kérning pa chassiedy-
namometer innebér att fordonets drivhjul
placeras pa i detta fall tva par rullar sa att
fordonets koérning pa vag kan simuleras.
Chassiedynanometern & utrustad med
svangmassor (skivor av stal), som vid acce-
lerationer och retardationer simulerar for-
donets massa. Vidare &r chassiedynamome-
tern utrustad med broms, som kan stéllas in
for att simulera fordonets motstand (luft-
och rullmotstand) vid kérning pa vég. In-
stédllningen av chassiedynamometern redo-
visas i Referens 1.

Provtagning for analyser har skett enligt
tva olika principer, direktprovtagning re-
spektive provtagning sedan avgaserna
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spatts ut med luft i en s k spadningstunnel.
Den forstndmnda principen géller for prov-
tagning vid korning enligt 13 mode cykeln
utom fér mdtning av partikelutsldpp me-
dan den senare principen galler for prov-
tagning enligt busscykeln. FTIR (Fourier
Transform Infra Red) - analyserna dr dock
gjorda i icke spaddda avgaser. Provtagning
for matning av partikelutslapp utforts i
spadda avgaser vid prov enligt bade 13
mode cykel och busscykel.
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7.1.2 Korcykler och métmetoder

Till foljd av att prov inte utforts enligt
standarden for ECE R49-provet kommer
den beteckningen inte att anvéndas i denna
rapport utan istallet beteckningen "prov
enligt 13 mode cykeln” for att undvika
missforstand. Motorbelastning, varvtal och
viktsfaktorer for berdkning av sammanvdagt
utsldapp framgar av Figur 11. Eftersom
provtagningar och analyser, instéllning av
motorbelastning etc.,

90 +
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701
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40+

30+

| — =
20+
10+
0 |_| -
1 2 3

Figur 11 13 mode cykeln inklusive viktsfaktorer

utforts enligt standardproceduren for mat-
ning pa bl a motorer till tunga fordon aven
vid matning pa chassiedynamometer kan
resultaten fran denna matning val jamféras
med métningar pa motor. Av Figur 11
framgar att 13 mode cykeln &r en konstant-
belastningscykel, som omfattar tre tom-
gangssteg och 10 steg med belastad motor,
varav fem vid ett mellanvarvtal och fem
vid fullastvarvtal. Enligt foreskrifterna for
13 modeprovet skall mellanvarvtalet mot-
svara maxmomentvarvtalet om detta kan
identifieras annars inom varvtalsomradet
60-75 % av max-varvtalet. Den specifice-
rade motorbelastningen vid de olika be-
lastningsstegen har i figuren angivits med
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ett siffervarde i procent av maximala moto-
reffekten vid mellanvarvtalet respektive
fullastvarvtalet. Provet utférs i den ord-
ning, som belastningsstegen anger.

Berdkningen av viktade medelutslapp av
CO, HC och NO, (i g/kWh) utfors enligt
formeln

SEmass = ﬂgm—)-* WF
S(P * WF)
SE,... = Specifika emissionen fér CO,
HC respektive NO, (g/kWh)
P= ej korrigerad motoreffekt (kW)
WEF = viktsfaktor (se Figur 11).
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Berdkningen av det viktade utsléppet av
partiklar utfors enligt en motsvarande for-
mel, som ar nagot mera komplicerad, efter-
som hansyn maste tas till hur provet tagits.
Det bor hdr ndmnas att de svenska och &ven
de europeiska bilavgaskraven for tunga
fordon grundas pa utsliapp av CO, HC,
NO, och partiklar vid prov pa motor en-
ligt 13 mode metoden.

Den S k "Busscykeln” eller
"Braunschweig”-cykeln, som har utveck-
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lats vid universitetet i Braunschweig i
Tyskland under beteckningen ” Stochasti-
scher Fahrzyclus fur Stadtlinien Omnibus-
se” har kommit att anvéndas i vart land som
den mest representativa korcykeln for bus-
sar i stadstrafik, Figur 12. Numera finns det
andra korcykler som med fordel skulle
kunna anvandas for prov pa chassiedyna-
mometer. Problemet &r att det genom aren
genererats en mangd data vid prov med
busscykeln och att det blir svart att kunna
referera till dessa data vid 6vergang till en
ny eller annan korcykel.
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Figur 12 Busscykeln ("Stochastischer Fahrzyclus flr Stadtlinien Omnibusse”)

Vid planeringen av emissionsmétningarna
beddmdes det som mest realistiskt att an-
vanda Braunschweig-cykeln for maétning
vid transient korning med hdnsyn till att
data fran LB30-projektet bor kunna jamfo-
ras med data fran prov med andra bréansle-
motorkombinationer sa langt detta ar moj-
ligt. Att just den koércykeln valdes for mét-
ningarna var mera slumpmadssigt &n plane-
rat. For ett visst relativt omfattande projekt
krévdes ett kdrmonster, som kunde repre-
sentera korning med buss i tatortstrafik,
och vid det tillfallet var Branschweig-
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cykeln den enda som fanns till hands. Kri-
tiskt betraktat &r den korcykeln inte sérskilt
representativ for koérning med lastbil, men
a andra sidan utsatts motorn fér en mycket
varierande belastning, vilket har sina forde-
lar nar avgasmatningar skall utforas pa
fordon, som anvands i tatorter och deras
omgivningar.

Vid avgasmatningar tas en liten avgas-
méngd ut for antingen fortlépande analys
eller ocksé i en pase av teflon eller motsva-
rade material som ett mellansteg fore ana-
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lys. Vid 13 mode prov tas provet direkt i
bilens avgasledning for analys utom for
matning av partiklar da provet tas med
hjélp av sdrskild typ av utrustning, som
beskrivs har nedan.

For partikelprovtagning vid 13 mode prov
anvands en s k "Constant Volume Samp-
ler” (CVS). Begreppet "constant volume
sampler”, som kan Oversdttas med kon-
stant-volym-provtagare, innebdr att vo-
lymflodet av luft plus avgaser dr konstant
dven om avgasflodet fran motorn varierar
alltifran ett tomgangsflode till ett fullast-
flode. Nar avgasflodet 6kar minskar flodet
av spadningsluft och féljaktligen 6kar det
ndr avgasflédet minskar, dvs summan av
flodet av avgaser plus spédningsluft é&r
alltid konstant. Kravet pa en CVS ar att
flodet genom systemet skall vara tillrack-
ligt stort for att undvika kondens av vat-
tenanga och tunga kolvaten under avgas-
provet.

Metoden med spddning av avgaserna med
luft anvénds dven vid prov enligt busscy-
keln och i det fallet fér matning av alla
fororeningskomponenter (utom analyserna
med FTIR-instrumentet), som skall maétas
inom det aktuella projektet.

7.1.3 Analys av reglerade emissioner

Med reglerade emissioner avses utsldpp av
fororeningar i avgaserna, som maste begran-
sas enligt géllande lagkrav. Lagkraven for
tunga fordon omfattar idag begransning av
utslédppen av koloxid (CO), kolvéten
(HC), kvaveoxider (NO,) och partiklar for
motorer med kompressionstdndning vid
matning enligt 13 mode prov. Inom LB30-
projektet har reglerade emissioner matts
aven vid prov enligt busscykeln, men i det
fallet i avgaser som spatts ut med luft
(enligt ovan). Proven enligt 13 mode cy-
keln upprepades en gang sa att tva jamfor-
bara méatvarden finns for i huvudsak varje
fororeningskomponent. Vid busscykel
upprepades provtagningen tva ganger sa
att det finns tre jamférbara matvéarden. An-
ledningen till att provtagningen upprepas
tva ganger vid busscykel ar att dven icke
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reglerade fororeningar mats och att métning
av dessa av erfarenhet ger en storre sprid-
ning hos matvérdena.

Analys av de reglerade emissionerna samt
CO, och NO utférs regelmassigt med fol-
jande typer av instrument:

CO och CO, med infrarodanalysator
utan spridningsoptik (NDIR).

HC icke specifikt med flamjonisations-
detektor (FID). For analys av metan, se
nedan!

NO/NO, med chemiluminicens analysa-
tor (CHEM). NO, bestams genom skill-
naden mellan NO, och NO (NO, - NO
=NO,).

For partiklar géller att prov tas pa spe-
ciell typ av filter vid en temperatur hos
avgaserna som &r £ 52°C. Filtret vdags
fore och efter provtagning. Skillnaden i
vikt utgér underlag for berdkning av
partikelemissionen.

Bild 7 Maétutrustning for emissionsmét-
ningar vid MTC

Som redan tidigare angetts utfordes prov-
tagning for analys av ovanndmnda forore-
ningar vid prov enligt bade 13 mode cy-
keln och busscykeln. Vid busscykelprov
togs prov dven for analys av icke reglerade
fororeningar.

7.1.4 Analys av icke reglerade emissio-
ner

Utéver ovan angivna emissioner omfattar
avtalet mellan SGC och ASB analys av
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metan (CH,), eten (CH,=CH,), propen
(CH,CH=CH,), formaldehyd (CH,0),
acetaldehyd (CH,CHO), 1,3 butadien

(CH,=CH-CH=CH,), metanol (CH,OH
eller MeOH) och etanol (C,H,OH eller
EtOH). Maétningarna utférdes vid prov
enligt busscykel. For provtagning och ana-
lys av dessa emissioner anvands féljande
tekniker:

For analys av metan tas prov pa samma
satt som for icke specifika HC. Analysen
sker med en FID, som forsetts med en
katalysator som oxiderar alla HC utom
metan.

FOr eten och propen tas prov for analys
med FTIR, "fourier transform infrared”.

For formaldehyd och acetddehyd tas
prov i en sarskild provtagare
(klselgelampull) som preparerats med
2,4-dinitrofenylhydrazin  varvid 2,4-
dinitrofenyl-hydrazoner bildas. Efter
provtagningen l6ses hydrazonerna med

acetonnitril och analyseras pa HPLC
("High pressure liquid chromatograp-
hy™).

For 1,3 butadien tas prov for analys
med FTIR.

For metanol och etanol tas ofta prov
genom impinger-flaskor med rent, iskylt
vatten. Analys utfors da med gaskroma-
tograf. MTC anvénder tekniken med
(FTIR) for provtagning och analys av
alkoholer.

Vid méttillfalle 1 (Referens 1) har &ven
provtagning av PAH/PAC genomforts.

7.1.5 Resultat

Resultaten fran korningarna i 13-mode
cykeln redovisas i Figur 13.

Emissioner fran 13 mode prov - LB 30

projektet

aco

B HC

O NOx

O Partiklar

Test 1 bil 2 F

Test 1 bil 1
Test 2 bil 1
Test 2 bil 2

Test 3:1 bil

Test 3:2
bil2

Malsattning

Figur 13 Emissioner vid prov i 13-mode cykel

Figur 13 visar att projektets malsattnings-
varden avseende CO underskreds med bred
marginal i samtliga prov forutom test 2 bil
1. Katalysatorn i denna bil var da behéftad
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med mekaniska skador vilket gjorde att dess
oxidationsverkan var kraftigt nedsatt. Ska-
dorna hade sannolikt orsakats av vibratio-
ner i fordonet i kombination med avsaknad
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av vibrationsddmpande material i fordones
katalysator.

Vid test 3:1 och 3:2 lag CO-emissionerna
pa en mycket lag nivéa (<0,02 g/kWh) vil-
ket tyder pa en god oxiderande funktion
hos katalysatorn. Katalysatorn hade vid
provomgang 3:1 varit monterad i fordonet
under 1293 km och vid méttillfalle 3:2
4686 km.

Avseende kvdveoxider har bilarna inled-
ningsvis uppvisat varden som ligger under
eller i samma storleksordning som malsatt-
ningsvdrdena for kvdveoxider.

Vid det andra méttillfallet hade den ena
bilens emissioner ékat medan den andra
bilens hade minskat, vilket sannolik beror
pa att forandringen i tryckfall i avgaskana-
len (p g a den defekta katalysatorn) ater-
verkade olika pa férbranningsprocessen i
motorn med férandrade emissioner som
foljd.

Kvéveoxidemissionerna vid test 3:1 (januari
-98) och 3:2 (april -98) uppvisar sinsemel-
lan likartade vérden (ca 2,9 g/kWh) men
hogre &n vid métning 1. Detta kan forklaras
med att motorn programmerats om for att
ga vid ett 2% mindre luftoverskott infor
matning 3:1 med en forbattrad korbarhet
men &ven 0kade kvaveoxidemissioner som
foljd.

Kolvateemissionerna kan delas upp i tva
delar, metanemissioner och 6vriga kolvaten.

ENGVA (European Natural Gas Vehicle
Association) har under flera ar verkat for
att kolvateemissionerna fran gasfordon
skall delas i metan och NMHC (Non Met-
hane HydroCarbons) och i mars 1998
(Referens 14) antog EU-kommissionen ett
direktivforslag som innebér ett tillagg till
direktiv 88/77EEC dér speciella granser for
metan- och NMHC-emissioner fran tunga
gasfordon foreslas. Dessa gransvarden fore-
slas galla f o m 1/10 ar 2000, se Tabell 11.
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Tabell 11 Foreslagna gransvarden for die-
sel- och gasmotorer testade enligt ETC-
proceduren (g/kWh)

Kolmonoxid 5,45
NMHC 0,78

Metan (endast gasmo- | 1,6

torer)

Kvéveoxider 5,0
Partiklar (endast 0,16 0,21°
dieslar)

'For motorer med cylindervolym understigande
0,7 l/cylinder och med effektvarvtal gverstigande
3000 rpm

De métningar som gjorts vid méttillfélle
3:1 och 3:2 inom projektet visar att kolvé-
teemissionen fran motorn till ca 95% bestar
av oforbrand metan. Nagra separata me-
tanmaétningar genomfordes, p g a ett forbi-
seende fran MTC's sida, ej under métning
1. Medelvarden for emissionsmétningar vid
"busscykelprov” under méatning 2, 3:1 och
3:2 redovisas nedan.

Tabell 12 Kolvateemissioner under
matomgang 2, 3:1 och 3:2

Métning Total kolvd- | Metanemission
teemission
(berdknat som
metan)
g/km g/km
2 24,5 22,12
3:1 6,27 6,03
3:2 7,01 6,47

| det foljande kommer dérfér begreppet
"metanemissioner” att anvandas i stallet for
"kolvé&teemissioner”.

Metanemissionerna har varierat kraftigt
mellan olika fordon och olika provserier.
Vid provserie 1 lag metanemissionerna i
genomsnitt nagot under malsattningsvérdet
1,1 g/kWh medan det vid testtillfalle 2
hade stigit till Gver 4 g/kwh. Okningen
orsakades av mekaniska skador pa katalysa-
torerna som medforde att avgaserna passe-
rade igenom katalysatorn mer eller mindre
orenade.
Vid det tredje mattillfallet i januari 1998
hade katalysatorn bytts ut mot en vibra-
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tionsddmpad typ och vid métningen kunde
konstateras att metanemissionerna hade i
stort sett halverats jamfért med foregaende
méatning (1,93 g/kWh). Utbytet av kataly-
sator skedde 1293 km fore provtillfallet
Vid det fjdrde matningen i april 1998 var
metanemissionen i stort sett oférandrad
jamfért med januari (2,05 g/kwh). Fordo-
net hade tillryggalagt 3400 km sedan den
foregaende matningen i januari. Katalysa-
torn hade saledes endast varit i drift under
ca 4700 km.

Metanemissionerna ligger f n dver det mal-
sattningsvarde som stéllts upp for fordo-
nens kolvéateemissioner (1,1 g/kWh) vilket
tyder pa en viss deaktivering av katalysa-
torn. Denna kan orsakas av svavelforgift-
ning eftersom branslet innehaller ca 10
mg/nm® THT (tetrahydrotiofen) for att
kunna luktas vid ett ev. gasldckage. Mo-

toroljan innehaller &ven vissa svavelhaltiga
tillsatser och tillsammans med svavlet i
brénslet kan detta vara tillrackligt for att
pa lang sikt ge en deaktivering av oxida-
tionskatalysatorn.

Metanemissionerna ligger &ven over de
gransvarden som stalls upp i Tabell 9.
Fordonen har dock inga som helst problem
att klara de krav pg NMHC som foreslagits
av EU-kommissionen (se Tabell 11) efter-
som ca 95% av totala kolvateemissioner
bestar av metan. NMHC-emissionerna fran
fordonen ér i storleksordningen 0,1 g/kWh
vilket med marginal understiger vardena i
Tabell 11.

Emissioner vid prov enligt "busscykeln”
redovisas i Figur 14

Emission fran prov i Busscykel - LB-30

projektet
25
20
15 aco
IS B HC
a2
S O NOx
10 O Partiklar
o - : :
Test Test Test Test Test Test
1 bil 2 bil 1 bil 2 bil 31 32
1 1 2 2 bil 2 bil 2

Figur 14 Reglerade emissioner vid prov enligt "busscykeln”

Vid den transienta korcykeln
("busscykeln™) &r under Test 2 utsldppen
av HC sarkilt stora hos bada bilarna medan
CO-utslappet &r stort hos den ena bilen
och litet hos den andra bilen. Detta visar
att katalysatorn kan ha mojlighet att oxide-
ra CO &ven om den har tappat sin aktivitet
att oxidera kolvaten (metan). | jamforelse
med stationara forhallanden &r kolvateemis-
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sionerna mer framtradande under transienta
forhallanden.

7.1.6 Utslapp av oreglerade &mnen

Under prov enligt busscykeln har prov
tagits enligt beskrivning i 7.1.4. Resultaten
redovisas i Figur 15
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Figur 15 Oreglerade emissioner vid prov enligt "busscykeln”

Eten och propen kunde ej detekteras vid
test 1 och dvriga emissioner lag for bada
fordonen pa en lag niva med hégst utslapp
av butadien. Vid test 2 hade emissionerna
stigit kraftigt for bil 1 och &ven, fast i
mycket mindre omfattning, for bil 2.
Okningen i emissioner berodde troligen pa
defekta katalysatorer hos de bada fordonen
och skillnaden i 6kning kan hénforas till
olika grad av skada pa katalysatorerna hos
de bada fordonen.

Vid test 3:1 och 3:2 har emissionsnivan ater
sjunkit till en lag niva men ligger dock
totalt sett pa en nagot hogre niva an i test
1. Detta antyder, pa samma satt som de
0kade metanemissionerna, att katalysatorns
funktion &r reducerad med en nagot 6kad
emissionsniva, speciellt avseende formalde-
hyd, som féljd.
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7.1.7 Ovriga emissioner och hélsoeffek-
ter

| samband med den forsta matomgangen
genomfordes &ven provtagning av PAH
(partikelfas och semivolatil fas) samt ge-
nomfordes test av mutagenicitet och
TCDD receptor affinitet. Metodbeskriv-
ningar och en mer detaljerade resultatsam-
manstallning for de olika testen aterfinns i
bilaga 2 till Referens 1.

Resultaten fér mutagenicitetstest visar pa
laga varden jamfort med dieselfordon.
Provtagningen forsvarades av att partike-
lemissionerna fran fordonen var mycket
laga men signifikanta varden ansags anda ha
uppnatts.

Resultaten for TCDD receptor affinitet
visar pa laga vérden for partikelfasen me-
dan den semivolatila fasen uppvisar nagot
hogre, dock ej alarmerande, vérden.
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7.1.8 Slutsatser

De lagstadgade emissionskraven i Sverige
och EU for fordon presenteras i Tabell 9.
Fordonen inom projektet uppfyller med
bred marginal alla dessa krav forutom kra-
vet pa kolvateemissioner, som endast upp-
fylls av fordon med en ny och vl funge-
rande katalysator.

Fordonen inom LB30-projektet har mycket
goda prestanda avseende emissioner av CO
(<0,02 g/kWh) och partiklar (<0,01
g/kWh). Fordonen har dven mycket laga
utslapp av NMHC (»0,1 g/kWh) medan
utslappen av kvéveoxider och metan ej
uppfyller de malsattningar som stalldes
upp vid projektets borjan.
Metanemissionerna dr ett resultat av hégt
luftéverskott (risk for misstandning) och
katalysatorer med otillracklig kapacitet.
Volvo har uppmarksammat dessa proble-
momraden och arbetar aktivt med att hitta
nya katalysatorer och béttre sdtt att styra
motorns forbranningsforlopp.

De uppmatta kvéveoxidemissionerna lag
inledningsvis under malsattningsvérdet 2,0
g/kWh men steg vid de sista matningarna
under 1998 till varden nagot 6ver de mal-
sattningsvarden som sattes upp. Detta kan
atgdrdas genom forbattrad motorstyrnings-
teknik som gor att motorn kan drivas néra
sin magergrans utan att for den skull fa
forsdmrade koregenskaper eller okade kol-
vateemissioner.

Utsldppen av oreglerade emissioner (se
7.1.6) ar pa en lag niva men kan aven de
minskas ytterligare om katalysatorns funk-
tion kan forbéttras.

Utsldappen av amnen med hélsopéaverkan ar
lagre eller mycket ldgre &n for motsvarande
dieselfordon.
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7.2 CO,-ekvivalenter ”from wells
to wheels

De emissioner som bidrar till vaxthuseffek-
ten och som dr aktuella i fordonssamman-
hang ar framfor allt koldioxid (CO,), me-
tan (CH,) och dikvaveoxid (N,O). Dértill
kommer ett visst indirekt bidrag fran kva-
veoxider (NO,).

De olika &mnena har olika vaxthuseffekt.
Olikheten anges med en faktor bendmnd
Global Warming Potential (GWP), vilken
i princip anger hur manga ganger storre
vaxthuseffekt amnet har i forhallande till
koldioxid. GWP varierar med tiden och
den brukar allmant anges for 50 - 100 ar
efter utsléppet.

For de ovan ndmnda véxthusgaserna har

GWP-faktorer enligt Tabell 13 anvénts
(Referens 6).

Tabell 13 GWP-faktorer for vaxthusgaser

Amne GWP
Co, 1
CH, 21
N,O 290
NO 7

X

7.2.1 Emissioner fran branslecykeln
exkl. fordonet

For dieselolja betraktas foljande steg; ut-
vinning, sjotransport, raffinering och distri-
bution.

For naturgas dr motsvarande steg; utvin-
ning, behandling, transport ( transmission
och distribution i rérledning) och kompres-
sion.

Data har hamtats fran Referens 6 - Referens
10. Data varierar mellan referenserna bl a
beroende pa olika antaganden om "radata”
och olika berdkningsmetoder. I det hér fal-
let &r skillnader mellan dieselolja och na-
turgas vasentligare &n absoluta vdrden. De
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varden som sammanstallts i Tabell 14 torde
aterspegla en riktig bild av skillnaden mel-
lan brénslena.

Tabell 14 Ekvivalenta CO,-utslapp fran branslecykeln exkl. slutanvandning

City Diesel CO, CH, N,O NO, S CO,-ekv

Branslecykeln 10 g/MJ 26 mg/MJ 2 mg/MJ 44 mg/MJ

GWP-faktor 1 21 290 7

CO,-ekv g/MJ 10 0,5 0,6 0,3 12
CNG

Brénslecykeln 3,8 g/MJ 3,9 mg/MJ 0,05 mg/MJ 16 mg/ MJ

GWP-faktor 1 21 290 7

CO,-ekv g/MJ 3,8 0,1 0,01 0,1 4

7.2.2 Emissioner fran fordonet

Vid en emissionsjamforelse bor data som ar
uppmatta under likartade férhallande an-
vandas. Dérfér har data fran motormétning-
ar 1 bank anvénts (Referens 10). Det skall
observeras att dessa data for gasmotorn
avviker fran de data som redovisas i 7.1.5,
sdrskilt avseende kolvateemissioner. Som
framgar av avsnittet Emissionsmatningar ar

utslappen for gasfordonen olika vid de
olika méttillfallena.

De varden som antagits for jamforelsen
mellan disel och naturgas framgar av
Tabell 15. Tyvérr finns inga data for N,O
och avseende CH, har antagits att metanut-
slappen ar férsumbara fran dieselfordonen
medan kolvateutsldppen fran naturgasfor-
don bestar uteslutande av metan (se 7.1.5).

Tabell 15 Ekvivalenta CO,-utslapp fran branslecykelns slutanvandningssteg (utslapp fran

fordonet)
City Diesel Co, CH, NO, S CO,-ekv
Utslapp 690 g/kWh - 6,1 g/kWh
GWP-faktor 1 21 7
CO,-ekv g/kwh 690 - 43 733
CNG
Utslapp 640 g/kWh | 0,59/kWh | 1,9 g/ kWh
GWP-faktor 1 21 7
CO,-ekv g/kwh 640 11 13 664

7.2.3 Emissioner fran hela branslecy-
keln

Vardena i Tabell 14 maste raknas om till
g/kWh motorenergi for att kunna adderas
till vardena i Tabell 15.

Med en motorverkningsgrad pa 38,6%
(Referens 10) for dieselmotorn och 31,8%
for CNG-motorn erhalls da CO,-
ekvivalentvérden enligt Tabell 16
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Tabell 16 Ekvivalenta CO,-utslapp fran hela branslekedjan uttryckt i g/kWh motorenergi

Brénslecykeln Slutanvandning Totalt
Bransle exkl. slutanv CO,-ekvivalenter
g/kWh g/kWh 9/kWh
Diesel 110 733 843
CNG 45 664 709

Trots nagot lagre verkningsgrad for gasmo-
torn blir saledes de ekvivalenta CO,-
utslappen ca 20% lagre for naturgascykeln
jamfort med dieselcykeln.

Anvinds matdata fran Figur 13 for meta-
nutslapp fran fordonet (2 g/kWh) minskar
fordelen for CNG fordonen till ca 12%
jamfért med dieselcykeln.

7.3 LCA (Life Cycle Assessment)

En fullstdndig livscykelanalys for ett for-
don innefattar inte bara emissionsdata utan
dven utvérdering av de olika emissionernas
miljopaverkan. Uppgifterna i detta avsnitt
avser endast emissionsdata, d v s studien &r
vad man formellt bendmner en LCI (Life
Cycle Inventory). Inventeringen har be-
grénsats till branslecykeln, d v s tillverk-
ning och skrotning av fordonet har ej beak-
tats eftersom skillnaden mellan dieselfor-
don och CNG-fordon i det avseendet har
beddmts vara marginell. En uppskattning
av skillnaden har gjorts i slutet av detta
avsnitt.

Uppgifterna nedan omfattar svaveloxider
(SO,), kvéveoxider (NO,), kolmonox-
id(CO), flyktiga kolvaten utom metan
(NMVOC) samt partiklar. Utslapp av kol-
dioxid (CO,), metan(CH,) och dikvaveox-
1d(N,0) har redan behandlats i det tidigare
avsnittet om véxthusgaser.

Pa samma satt som for vaxthusgaserna har
en uppdelning skett pa branslecykelns steg
fore anvandningen i fordonet
(slutanvdndning). Samma referenser som
tidigare har utnyttjats. Aven har géller att
spridningen i data hos de olika referenserna
ar stor, men att det viktigaste ar att visa pa
skillnader mellan brénslena snarare dn att
visa pa exakta absolutvarden.
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7.3.1 Emissioner fran branslecykeln
exkl. fordonet

| Tabell 17 visas varden pa utslapp fran
den del av brénslecykeln som féregar slu-
tanvandningen.

Tabell 17 Emissioner fran branslecykeln
exkl. slutanvédndningssteget

Komponent | Citydiesel CNG
mg/MJ mg/MJ
SO, 24 3
NO, 50 18
CO 17 5
NMVOC 30 3
PM 10 0

7.3.2 Emissioner fran fordonet

Utslappsvarden avseende de gasdrivna for-
donen och motsvarande dieselfordon har
erhallits fran Volvo (Referens 10 ). Varde-
na, uttryckta i g/kWh motorenergi, framgar

av Tabell 18.

Tabell 18 Emissioner fran branslecykelns
slutanvandningssteg (utslapp fran fordo-

net)

Komponent | Citydiesel CNG
g/kWh g/kWh

SO, 0,02 0
NO, 6,1 1,9
CO 0,58 0,02
NMVOC 0,24 0,2
PM 0,1 0,01
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7.3.3 Emissioner fran hela branslecy-
keln

keln har gjorts i Tabell 19. Intressant att
notera ar att i flera fall uppgar utslappen
fran utvinning, behandling och distribution
av branslet till sasmma eller hdgre véarde &n
utsl&ppen vid férbranning i fordonets mo-
tor.

Omrékning av vérdena till samma enhet,
korrigering for motorernas olika verknings-
grader samt summering for hela brénslecy-

Tabell 19 Emissioner fran hela brénslecykeln

Komponent Utslapp g/kWh motorenergi
Citydiesel CNG

Exkl. for- Fordon Tot Exkl. for- Fordon Tot

don don
SO, 0,22 0,02 0,24 0,03 0 0,03
NO, 0,5 6,1 6,6 0,2 1,9 2,1
CO 0,16 0,58 0,74 0,06 0,02 0,08
NMVOC 0,28 0,24 0,52 0,03 0,2 0,23
PM 0,1 0,1 0,2 0 0,01 0,01

Det galler for citydiesel SO,, NMVOC och
PM och for CNG SO, och CO.

Jamforelsen mellan citydiesel och CNG
utfaller till naturgasens fordel for samtliga
har behandlade fororeningar. | vissa fall rér
det sig om minst en tiopotens lagre varden
som t.ex. for SO,, CO och partiklar.

7.3.4 Tillverkning av fordonet

Inledningsvis ndmndes att skillnaden i
LCA-sammanhang for tillverkning av ett
dieselfordon och motsvarande CNG-fordon
ar marginell. Det som skiljer ett naturgas-
fordon fran ett dieselfordon ar i praktiken
endast gastankarna.

En brénsletank for CNG véger ca 75 Kkg. |
extrema fall kan ett fordon vara utrustat
med 10 tankar d v s en extra vikt pa ca 750
kg. Fordonets egenvikt rér sig om ca 7500
kg varfor i extremfallet viktokningen ligger
vid ca 10%. Man torde da Gverslagsmassigt
kunna rdkna med ca 10% hogre emissioner
vid tillverkning av CNG-fordonet jamfort
med dieselfordonet. Medelantalet tankar i
LB30-projektet dr drygt 6 st/fordon varfér
man foljaktligen med samma resonemang
som ovan kan anta att tillverkningen av ett
fordon i LB30-projektet ger ca 6% hogre
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utslapp vid tillverkningen av motsvarande
dieselfordon.

Med hjdlp av Referens 9 har en uppskatt-
ning gjorts av skillnaden i emissioner vid
tillverkningen av ett dieselfordon och ett
CNG-fordon. | Referens 9 anges hur emis-
sionerna procentuellt fordelar sig pa ett
fordons drift, branslecykeln, dvrigt samt
tillverkning, service och underhall (i en
grupp). Fordonet i studien &r en 28 tons
lastbil, vilket i detta sammanhang kan
anses likvardigt med LB30-fordonen.

Om de procentuella vérdena i Referens 9

appliceras pa LB30-fordonen och vi antar
att utsldppsvérdena for tillverkning av en
CNG-lastbil & 6% hdgre an for en diesel-
lastbil, skulle vi fa de hogre utslapp fran

tillverkningen av en CNG-lastbil som re-
dovisas i Tabell 20.
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Tabell 20 Skillnad i emissioner vid till-
verkning av en CNG-lastbil resp diesel-
lastbil utslaget per kWh motorenergi un-
der fordonets livslangd

Komponent Okade utslépp for
CNG-lastbil

g/kWh

CO, 6,6
SO, 0,02
NO, 0,01
CH, 0,003
NMVOC 0,005

7.3.5 Korrigering for olika lastférmaga

Utslappsvardena ovan har angivits per
kWh motorenergi d v s med beaktande av
olika verkningsgrader for diesel- resp gas-
motorn.

Olika vikt hos brénsletankarna for diesel
resp gasfordonen gor att lastformagan blir
olika for ett och samma fordonschassie. |
princip kan man saga att lastformagan

minskar lika mycket som gastankarna véger.
Vid sex gastankar a 75 kg minskar saledes
lastformagan med 450 kg. Detta ar ca 6%
av den totala lastformagan, som ar ca 8 ton
for ett dieselfordon.

I allmanhet utnyttjas lastformagan inte helt
ut hos fordonen i LB30-projektet. | vissa
fall ar det volymen och inte vikten som &r
avgorande. | andra fall kan det vara sa att
"bestalld” transportmangd understiger
maximal lastférmaga.

Antag att vi har ett fall dar lastformagan ar
avgdrande och fordonet &r forsett med 6
gastankar om totalt 450 kg. Det betyder att
lastférmagan reduceras med 6% om den
normalt skall vara 8 ton. Réknat per vikts-
enhet innebér det att emissionerna 6kar med
6%.

For CO2-ekvivalenter och dvriga emissio-
ner skulle detta innebéra emissioner enligt
Tabell 21.

Tabell 21 Emissioner fran hela branslekedjan korrigerat for minskad lastférmaga hos CNG-

fordonet
Komponent Utsldpp g/kWh motorenergi
Citydiesel CNG
Okorrigerat Korrigerat for
lagre lastformaga

CO,-ekv. 843 709 752
SO, 0,24 0,03 0,03
NO, 6,6 2,1 2,2
CO 0,74 0,08 0,08
NMVOC 0,52 0,23 0,24
PM 0,2 0,01 0,01

Som framgar av tabellen har CNG-
fordonet de lagsta utslappen aven da den
minskade lastférmagan beaktas

7.4 LCC (Life Cycle Costs)

Livscykelkostnader bestar i princip av
Fordonskostnader
Drivmedelskostnader
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Kostnader for service och reparation inkl
forbrukningsmaterial, smorjoljor etc.
Forsakringskostnader

Skrotningskostnad

Livscykelkostnaden har beraknats for tva
alternativ, dar det ena alternativet ar exklu-
sive och det andra alternativet inklusive
skatter och avgifter.
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I vissa fall, speciellt dér kostnaderna ar
osdkra, har endast beaktats kostnadsskillna-
der mellan diesel- och CNG-fordon.

Samtliga kostnader har berdknats som kost-
nad /km korstracka. Darvid har forutsatts
en livslangd pa fordonet av 10 ar och en
arlig korstracka pa 25 000 km. Nagra skill-
nader darvidlag mellan diesel- och gasdriv-
na fordon har ej gjorts.
Kostnadsuppgifterna som foljer ndrmast
harinunder avser alternativet utan skatter
och avgifter. Det andra alternativet med
skatter och avgifter redovisas under egen
rubrik i slutet pa avsnittet om LCC

7.4.1 Fordonskostnad

Priset for en dieseldriven distributionslast-
bil av typen Volvo FL10 varierar med det
exakta utférandet men kan hdr antas ligga
pa ca 925 000 kr exklusive skatter. |
dagsléget &r priset for motsvarande CNG-
fordon ar ca 300 000 hogre vilket innebér
ett pris pa 1 225 000 kr. Merkostnaden
harror huvudsakligen fran dyrare brénsle-
tankar och gasfordonets reglersystem for
gas till motorn. Denna skillnad forutses
minska framover bl a beroende pa forvan-
tad storre serietillverkning av gasdrivna
fordon. Har antas dock att merkostnaden
vid serieproduktion i mindre serier fortfa-
rande ligger vid 300 000 kr.

Med en "rak” avskrivning pa 10 ar och
under antagande av fardstrackan 25 000
km/ar blir, utan hansyn till rantor under
avskrivningstiden, kapitalkostnaden for
dieselfordonet 3,70 kr/km och for CNG-
fordonet 4,90 kr/km

7.4.2 Drivmedelskostnad

Priset pa dieselolja lag under 1997 pa ca
219 ore/l exkl. skatter och avgifter och 665

ore/l inkl skatter och avgifter (Referens 11).

Motsvarande pris pa CNG éar 331 ore/nm?
exkl. skatter och avgifter och 434 6re/ nm?
inkl skatter och avgifter .
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En jdmforelse mellan brénsleférbrukningen
hos gasfordon och dieselfordon &r mycket
svar att gora eftersom detta skulle krava att
nagon standardiserad korcykel for detta
dandamal hade 6verenskommits. For att gora
LCC-berékningarna har jamforande data
fran Volvo anvants. Dessa data &r uppmat-
ta enligt korcykeln ECE R49 (se 7.1.2) och
visar en merfoérbrukning pa 15% (rdknat pa
energibasis) for ett gasfordon.
Gasforbrukningen mats under ovanstaende
korcykel inte per km utan per kWh samt &r
troligen inte representativ for ett fordon i
stadsmiljo varfor gasférbrukningen fran
busscykelprov skulle kunna vara lampli-
gare att anvanda. Denna har i Referens 1
och Referens 12 uppmatts till i genomsnitt
5.0 nm*/mil vilket skall jamforas med me-
delforbrukningen fér fordonen (exkl. sop-
bilar, skyliftbilar och containerbilar) i
projektet som har berdknats vara 4,3
nm®/mil. Den sistnamnda siffran ar troligen
den som dr mest representativ eftersom den
baseras pa inrapporterade bransleforbruk-
ningssiffror fran flertalet av de i projektet
ingaende fordonen. Den kommer darfor att
anvandas for berdkning av gasfordonens
livscykelkostnad.

Med en 15%-ig merforbrukning for gasfor-
donen skulle motsvarande férbruknings-
siffra for ett dieselfordon vara 4,2 1/mil.
Med utgangspunkt fran ovanstaende vér-
den bli drivmedelskostnaden for dieselfor-
donet 0,92 kr/km och for CNG-fordonet
1,42 kr/km (exKl. skatter och avgifter)

7.4.3 Kostnader for service och repara-
tion inkl forbukningsmaterial, smorj-
oljor etc.

Service-, underhalls- och reparationskost-
nader har foljts upp relativt noggrant for
fordonen ingaende i LB30-projektet. Mate-
rialet har av Volvo sammanstéllts i tabell-
form med fordelning pa bl a arbets- och
materialkostnader och som stapeldiagram
for varje enskilt fordon uttryckt i kostnad
per kord km. Volvos statistik redovisar
saval totalkostnader som gasspecifika kost-
nader for respektive fordon. Gasspecifika
kostnader innebér service- och reparations-
kostnader som ej kan drabba dieseldrivna
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fordon. Totalkostnad minus gasspecifik
kostnad kan saledes betraktas som diesel-
specifik kostnad.

En medelvérdesbildning med utgangs-
punkt fran det statistiska materialet ger
foljande service- underhalls- och repara-
tionskostnader:

Dieselfordonet 0,63 kr/km
CNG-fordonet 1,27 kr/km

Volvo gor den bedémningen att kostnads-
skillnaden mellan diesel och CNG kommer
att reduceras i framtiden.

7.4.4 Forsékringskostnader

Enligt Volvos eget forsékringsbolag Vol-
via &r forsakringspremien samma for diesel-
fordon och motsvarande CNG-fordon. For-
sakringspremien forhandlas fram for de
enskilda fordonen men enligt Volvia kan
man for LB30-fordonen rdkna med ett ty-
piskt varde pa 30 000 kr/ar.

Utslaget pa den arliga korstrackan 25 000
km blir km-kostnaden for forsékringar 1,2
Kr/km.

7.4.5 Skrotningskostnad

For lastbilar av den typ som ingar i LB30-
projektet uttas ingen skrotningsavgift i
samband med inkdp av fordonen. Obero-
ende av den verkliga skrotningskostnaden
och hur den finansieras kan man i praktiken
rakna med samma siffror for diesel- och
CNG-fordon. Enda skillnaden i skrotnings-
hanseende ligger i gastankarna. Utslaget
per km torde dock denna differens vara helt
forsumbar .

7.4.6 Total livscykelkostnad

| Tabell 22 har gjorts ensummering av de
enskilda kostnadsposterna sasom de redovi-
sats i avsnitten ovan
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Tabell 22 Total livscykelkostnad (exKl.
skatter och avgifter)

Kostnadspost Diesel, | CNG,
kr/km kr/km
Fordonskostnad 3,70 4,90
Drivmedelskostnad 0,92 1,42
Service mm 0,63 1,27
Forsakringskostnad 1,2 1,2
Totalt 6,45 8,79

Utan hénsyn till skatter och avgifter ar
saledes livstidskostnaden, utslagen per kérd
km, 2,34 kr hogre for CNG-fordonet jam-
fort med dieselfordonet. Skillnaden beddms
vara ungefdr samma dven om skrotnings-
kostnaden beaktas. En viss reduktion i
kostnadsdifferensen kan forvantas vid mer
omfattande serietillverkning av CNG-
fordon men enligt Volvo, som svarar for
fordonen i LB30-projektet, blir reduktio-
nen relativt begrénsad. Att rakna med helt
lika "skatte- och avgiftsrensade” kostnader
i framtiden torde dérfor ej vara realistiskt.

7.4.7 Livstidskostnader med beaktande
av skatter och avgifter

En berdkning har &ven gjorts av livs-
tidskostnaderna med beaktande av nuva-
rande beskattning av brénslen samt skatter
och avgifter for fordon.

De skatter och avgifter som beaktas ar for-
donsskatt, vagtrafikavgift och brénsleskat-
ter, de senare i form av energiskatt och kol-
dioxidskatt. Accis utgar ej eftersom har
aktuella fordon registreras i miljoklass |1
(MK 11).

Fordonsskatten for dessa bilar med en skat-
tevikt pa 18 ton och utan draganordning ér
984 kr/ar for gasbilarna och 7960 kr/ar for
dieselbilarna.

Vigtrafikavgiften ar samma for bada for-
donstyperna och uppgar till 6314 kr/ar. Da
har rdknats med en vikt dverstigande 12
ton, inga draganordningar och max tre ax-
lar.

Fordonsskatten och végtrafikavgiften ut-
slagna pa 25 000 km innebér for dieselfor-
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donets del 0,57 kr/km och fér CNG-
fordonets del 0,29 kr/km.

Dieselolja beskattas for ndrvarande med
1,614 kr/liter i energiskatt och 1,058
kr/liter i koldioxidskatt dvs totalt 2,672
kr/liter. Med den tidigare antagna brénsle-
forbrukningen 0,42 I/km motsvarar diesel-
oljeskatten 1,12 kr/km.

For CNG i LB30-projektet géller en ener-
giskatt pa 0,241 kr/Nm? och en koldioxid-
skatt pa 0,792 kr/Nm?*. Med en branslefor-
brukning pa 0,43 Nm?3/km motsvarar detta
0,444 kr/km. Det skall observeras att
LB30-fordonen har fatt dispens fran kravet
pa full energiskatt eftersom projektet ar ett
s k pilotprojekt for demonstration av na-
turgasdrift i tunga fordon. Normal energi-
skatt pa naturgas for fordonsdrift ar 1,678
kr/Nm?3, dvs samma nivé som for dieselolja.
Branslekostnad per km med, resp utan
skatt, redovisas i Tabell 23

Tabell 23 Branslekostnad med och utan
skatt

Kostnadspost Diesel, | CNG,

kr/km kr/km
Bransle exkl. skatter | 0,92 1,42
Bransleskatter 1,12 0,44
Total branslekostnad | 2,04 1,86
inkl skatter

Totalt far vi da en skattebild enligt Tabell
24 for respektive fordon:

Tabell 24 Skatter och avgifter for diesel-
och CNG-fordon

Skattetyp Diesel, CNG,
kr/km kr/km

Fordonsskatt och 0,57 0,29

vagtrafikavgift

Bransleskatt 1,12 0,44

Totalt 1,69 0,73

Inkluderas skatter och avgifter i livs-
tidskostnaden blir slutresultatet enligt
Tabell 25.
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Tabell 25 Livscykelkostnader inkl skatter
och avgifter

Kostnadspost Diesel, | CNG,
kr/km kr/km
LCC, exkl. skatter 6,45 8,79
LCC, skatter 1,69 0,73
LCC inkl skatter 8,14 9,52

Som framgar av sammanstéllningen krym-
per LCC-differensen mellan de bada for-
donstyperna fran tidigare framraknade 2,34
kr/km till 1,38 kr/km (17% hogre &n LCC
for dieselfordon) da skatter och avgifter
beaktas.




Slutsatser

8 Slutsatser

LB30-projektet startade under 1994 och
har inneburit att 30 gasdrivna lastfordon av
typen Volvo FL10 har tagits i trafik. For-
donen har korts under 4 ar och anvants for
vaxlande uppgifter. Detta har gett en god
uppfattning om hur fordonen har fungerat
under olika driftforhallanden.
Naturgasbolagen atog sig att under projek-
tet driftsatta tva tankstationer med uppgift
att serva projektets kunder. Férutom dessa
bada stationer har ett flertal andra
tankningsstationer tillkommit under pro-
jekttiden, liksom ett antal ny personfor-
donskunder.

Kunderna beddémer for ndrvarande att den
hogre totalkostnaden for ett gasdrivet for-
don ej kan motivera de miljéfordelar som
gasdrivna fordon ger.

Det kundsegment dar efterfragan troligen
kommer att vara storst pa CNG-fordon ar
foretag som sysslar med latt och medeltung
distributionstrafik. Inom detta segment &r
den i LB30-projektet utnyttjade 10-
litersmotorn for stor. | framtiden spas dist-
ributionslastbilar att bli mindre, energisna-
lare och emissionsoptimerade. Detta har
redan visat sig i andra projekt t.ex. det
Thermie-stodda sopbilsprojektet i Gote-
borg dér Volvo utvecklat en 6-litersmotor
for att svara upp mot kundens krav.

Viktiga faktorer for en fortsatt marknad for
tunga CNG-fordon &r bl a

utbyggd infrastruktur for tankning
storre urval av fordon
reducerad bransleférbrukning

héallbara emissionsprestanda hos fordo-
nen

minskad merkostnad for gasfordon jam-
fort med dieselfordon

skattelattnader for bransle och fordon

8-46

8.1 Infrastruktur

8.1.1 Goteborg

| Goteborg har kraven pa snabbtankning
och moderna betalsystem varit storre &n
vad som forutsetts inom projektets ramar.
Utvecklingen inom omréadet har gatt va-
sentligt fortare dn vad som forutsattes vid
projektstart, mycket naturligtvis beroende
pa det kraftigt okande antalet fordon i Go-
teborg. For att méta denna dkade efterfra-
gan pa CNG har man byggt ytterligare tva
tankningsstationer i Goteborg och fler pla-
neras.

En forbattring av kundregister och mojlig-
het till forbattrad kundkommunikation
mellan gasleverantér och kund &r 6nskvart
i framtiden.

8.1.2 Malmé

I Malmo tacker fortfarande befintlig
tankningsanldggning de behov som finns.
Forutom tankningsanldggningen i Malmo,
finns det i Skane aven mojlighet att tanka i
Lund, Eslév (biogas) och Helsingborg.
Kapaciteten pa tankningsanldggningen for
biogas i Eslov kommer under 1998 att for-
battras.

8.2 Fordon

Drifts- och funktionsmassigt har bilarna
uppfyllt kundernas krav i det allra flesta
fall. For manga tillampningar kan en nagot
kortare aktionsradie och ett annorlunda
tankningsforlopp accepteras.

Fordonen har generellt sett fatt ett gott
betyg av forarna. Fordonen har, med nagot
enstaka undantag, fungerat val och visat sig
likvardiga med dieselfordon for alla de
omraden dar de anvants under projektet.
Bransleforbrukningen for fordonen har i
nagot fall upplevts som hog. Vidare jamfo-
relser av bransleférbrukningen hos gasfor-
don i jamfdrelse med motsvarande diesel-
fordon bor darfor genomforas.
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Under projektets gang har ofta forfragning-
ar kommit rérande mindre distributions-
lastbilar med t ex 6-liters motorer. Detta
har resulterat i att Volvo nu har tagit fram
en gasversion av sin FL6-serie, som bl a
kommer att testas i ett projekt i Goteborg
inom ett Thermie-projekt som koordineras
av ENGVA (European Natural Gas Ve-
hicle Association).

8.3 Milj6

Gasfordonen har mycket laga utslapp av
partiklar, CO och hélsofarliga &mnen och
detta gér dem mycket I&mpliga i en stads-
miljo. Jamfort med dieselfordon har gasfor-
don mindre utsldpp av &mnen som bidrar
till klimatférandringar.

Emissionerna av kolvaten &r initial mycket
laga hos fordonen men stiger under fordo-
nets drift till en niva som ligger over de
gransvarden som foreskrivs i EURO I1-
normen. Kolvateemissionerna bestar till
uteslutande del av metan och utslédppen av
NMHC ar foljaktligen mycket laga. For att
komma till rétta med metanemissionerna
kommer 6kade insatser att krévas for att
forbattra mojligheten att forbrdnna metan
efter motorn (katalysatorutveckling) samt
for att battre kunna kontrollera forbran-
ningsforloppet.

Battre mojligheter att styra forbranningen
kan &ven innebéra battre mojligheter till
laga kvaveoxidemissioner. Dessa lag initialt
pa en niva som understeg malsattningsvar-
det 2,0 g/kWh men har vid de sista mat-
ningarna inom projektet 6verstigit malsatt-
ningsvardet varfor ytterligare insatser bor
goras for att forbattra motorns styrsystem.

8.4 Ekonomi

Livscykelkostnaderna for ett naturgasfor-
don inom LB30-projektet &r f n ca 18%
hogre an for motsvarande dieselfordon (inkl
skatter och avgifter). Denna skillnad beror
huvudsakligen pa fyra olika faktorer

branslekostnader
inkopspris
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servicekostnader
skatter och avgifter.

Brénslekostnaden &r ca 10% lagre (inkl
skatter och avgifter) for ett CNG-fordon.
Detta forutsatter att skattedispens kan er-
hallas for CNG (se 7.4.7). Bréanslekostna-
den kan naturligtvis variera mellan fordon
under olika driftforhallande men generellt
bor de finnas en viss kostnadsfordel med
drift pa metangas.

Inkopspriset fér gasfordon kommer sanno-
likt alltid att vara hogre an fér motsvarande
dieselfordon men troligtvis kan man med
storre serier och forbattrad teknik minska
skillnaden i framtiden. For fordonen ar
skillnaden ca 30% till dieselfordonens for-
del.

Servicekostnaderna har i detta projekt visat
sig vara hogre for gasfordonen. Denna 6ka-
de kostnad &r till uteslutande del att hanfo
ra till den service som fordrats pa bilarnas
gassystem samt skillnader i servicerutiner
for gasfordon och dieselfordon. Pa sikt
borde gasfordon kunna na samma eller t o
m lagre servicekostnader som dieselfordon.
Skatter och avgifter &r f n lagre for gasdriv-
na fordon dn for dieselfordon. Denna skill-
nad dr dock f n ej tillracklig for att ekono-
miskt motivera transportforetag att i nagon
storre utstrackning anvanda sig av gasfor-
don. Ett anvédndande av gasfordon motive-
ras oftast av ett miljéengagemang hos kun-
den samt ev krav pa fordon med laga emis-
sioner inom de geografisk omraden dar
kunden &r verksam (miljézoner).
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9 Utveckling

9.1 Utveckling av gasfordons-
sektorn i Sverige

Introduktionen av gasfordon i Sverige har,
till skillnad fran 6vriga Europa, skett hu-
vudsakligen baserat pa miljoargument. |
ovriga Europa har introduktionen i storre
utstrackning baserats pa ekonomiska stéll-
ningstaganden.

Denna miljémedvetenhet hos gasbolag och
fordonstillverkare har resulterat i en svensk
gasfordonsflotta med internationellt sett
laga emissioner.

Gasfordonsverksamheten i Sverige inleddes
i storre skala i och med Nordiska Gas-
bussprojektet, som drevs under slutet av
80-talet. Projektet fick som resultat ett 80-
tal gasbussar i Goteborg och Malmé och
ett 20-tal bussar i Lund. Denna verksamhet
har sedan dess utokats med ytterligare bus-
sar, framst i Lund och Malmd och man rék-
nar nu med att Malmo har norra Europas
storsta bussflotta som drivs med naturgas.

Volvo och Scania var tidiga med att satsa
pa gasfordon och har genom en malmedve-
ten satsning pa goda miljoegenskaper hos
sina bussar, dven natt internationella fram-
gangar med leveranser till lander som
Danmark, Kanada, Storbritannien, Austra-
lien, Irland och Spanien.

Antalet gasfordon i Sverige véxer hela tiden
och en av de storsta satsningarna pa gasfor-
don gor Volvo som under 98 kommer att
byta ut en del av sina tjanstebilar till gas-
fordon (Volvo V70 BiFuel) och aven, i
samarbete med GoOteborg Energi, uppfora
en ny tankningsanlédggning i anslutning till
sina anlaggningar i Goteborg.

Antalet tankningsanldggningar i Sverige &r
an sa lange begransat till ett drygt 10-tal
men planer pa utbyggnad av tankningsan-
laggningar pagar pa ett antal platser i lan-
det som t.ex. Varberg, Kalmar, Jonképing
och Kristianstad. | takt med att antalet
tankningsstationer vaxer kommer natur-
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ligtvis &ven mojligheterna att anvénda gas-
fordon, &ven for langre transporter, att dka.
Detta kan innebdra att fordon for
fjarrtransporter kan vara en framtida mark-
nad for gasformiga brénslen.

9.2 Internationell utveckling

Gasdrivna fordon dr ingen ny foreteelse
utan har férekommit under storre delen av
1900-talet. Efter 1950 har antalet hela ti-
den 0kat med Italien, Ryssland och USA
som féregangslander.

Det ar f n svart att ge en tillforlitlig upp-
gift pa antalet gasfordon i varlden eftersom
siffran standigt okar. Under 1996 passera-
des milstolpen 1 miljon gasfordon i varl-
den.



Miljo

Tabell 26 Naturgasdrivna fordon

Kalla: Referens 3

Land Antal gas- |Antal tanksta-
fordon tioner

Argentina 401000 531
Italien 290000 284
Ryssland 205000 187
USA 60000 1102
Nya Zeeland 25000 190
Kanada 17220 120
Brasilien 14000 39
Colombia 4600 22
Indonesien 3000 12
Indien 2500 6
Pakistan 4000 12
Tyskland 2415 55
Kina 2000 10
Venezuela 1500 20
Australien 1000 35
Malaysia 975 8
Frankrike 869 9
Iran 800 1
Japan 1211 42
Holland 535 15
Bolivia 400 6
Storbritannien 370 15
Sverige 287 5
Trinidad 3000 13
Belgien 217 6
Burma 200

Chile 1600

Turkiet 189 3
Thailand 82

Bangladesh 65

Irland 34 1
Tjeckien 30 11
Polen 20 4
Schweiz 20 3
Osterrike 13 1
Nigeria 11 2
Egypten 6

Danmark 5 1
Norge 5 1
Finland 4 1
Korea 4 1
Mexiko 1 3
Algeriet 1
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| Europa &r Italien ett foregangsland avse-
ende naturgasfordon. Fordonen ér till stors-
ta delen personfordon och utvecklingen har
till stor del kommit till stand genom ett
samarbete mellan FIAT och gasdistributo-
ren SNAM. Man har satt upp malet att
dubbla antalet gasfordon fran 1996 fram
till ar 2003 vilket da skulle innebéra ca en
halv miljon gasfordon i Italien.

Tyska fordonstillverkare som VW, BMW,
Mercedes och MAN 4dr alla aktiva inom
NGV-utvecklingen och har tagit fram na-
turgasversioner av flera av sina modeller.
Osékerheter rorande beskattningen av na-
turgas som fordonsbransle har dock bidra-
git till att marknaden ej expanderat sa kraf-
tigt som i Italien.



Referenser

10 Referenser

Referens 1 Egebéck, K-E. (1996). Karak-
terisering av emissioner fran naturgasdrivna
lastbilar inom LB-50 projektet. Rapport
SGC 077.

Referens 2 Maltesson, H-A. (1996). Bio-
gas for fordonsdrift. Kvalitetsspecifikation.
KFB-Rapport 1997:4.

Referens 3 IANGV’s hemsida,
WWW. i angv. or g. nz

Referens 4 Naturgasdrivna bussar i Mal-
mo, TFB-rapport 1992:19, 1992

Referens 5 Gaskvalitet 4 kvartal 1997,
information frdn Danskt Gastekniskt Center
als

Referens 6 A Johansson et al, The life of
fuels. Motor Fuels from Source to End
Use, Ecotraffic, Stockholm, Mars 1992

Referens 7 Miljodepartementet, Battre
klimat, miljé och halsa med alternativa
drivmedel (Alternativbransleutredningen)
SOU 1996:184

Referens 8 Thunell J, Underlag for Syd-
krafts LCA for elproduktion avseende na-
turgas, Arbetsmaterial 1997

Referens 9 Frischknecht R et al, Okoin-
ventare fur Energiesysteme, Eidgendssische
Technische Hochschule (ETH) Zirich, 2
Auflage, Mars 1995

Referens 10 Bert Inge Bertilsson, Volvo,
Personlig kommunikation 1998

Referens 11 Svenska Petroleuminstitutets
hemsida www. spi . se

Referens 12 Karl Erik Egebéck, Karaktéri-
sering av emissioner fran naturgasdrivna
lastbilar inom LB50-projektet, Andra pro-
vomgangen, SGC-rapport under arbete

10-50

Referens 13 Karl Erik Egeback, Karaktéri-
sering av emissioner fran naturgasdrivna
lastbilar inom LB50-projektet, tredje och
fjarde provomgangen, SGC-rapport under
arbete

Referens 14 ENGVA News, April 1998,
nr4



Bilagor

11 Bilagor

Bilaga 1 Volvo FL10 - Styrsystem fér gas-
motor TG 103

Bilaga 2 Volvo FL10 - Schema for vagnens
interna gassystem

Bilaga 3 En &lskad bit av centrala Gote-
borg, helsidesannons i Goteborgsposten
augusti 1996

11-51



Volvo naturgaslastvagn

WO LA

4
-

A naFgr

0 Lyt

Wk




|

Volvo naturgaslastvagn




