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SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i
rapporter som &r fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternasii nnehall.
Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna gor
detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av
kalan.

En forteckning dver hittills utgivna SGC-rapporter finns pd SGC’s hemsida
WWW.S(QC.S€ .

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energlgasomradet Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omrédena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande deégare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB,
L unds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingspro-
jekt:

Sydgas AB
Oresundskraft AB
Lunds Energi AB
Nova Naturgas AB
BirkaVarme AB
Goteborg Energi AB
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Sammanfattning

I den hir rapporten utreds vilka konsekvenser som fas, dé vétgas injiceras i komprimerad
naturgas, CNG, och anvédnds som fordonsbrénsle. Vitgasens forbrianningstekniska egenskaper
samt egenskaperna hos sjdlva bransleblandningen utreds. Konsekvenserna som
vitgasinblandningen medfor pa fordonet analyseras och teoretiska berdkningar har gjorts pa
de parametrar som paverkar fordonets drift mest. Aven hur vitgastillforseln skall 16sas
tekniskt har utretts, hur vétgasen skall produceras, tankas och lagras.

En brénsleblandning som innehéller upp till 20 volymprocent vétgas ger goda forbattringar i
motorn. Verkningsgraden hdjs vilket innebar en minskad bransleférbrukning och
kolvéteemissionerna minskar. Vitgasinblandningen ger en forhdjd forbranningstemperatur,
varfor emissioner av kviveoxider okar. Detta kan dock motverkas genom att anvinda mer luft
och ha en magrare blandning. En negativ konsekvens av vétgasinblandning &r att risken for
knackning i motorn kan oka.

Flamutbredningshastigheten dkar och antdndningsgranserna for blandningen vidgas om metan
innehéller mindre mangder vitgas.

Vitgasen kan tillverkas genom angreformering eller genom alkalisk elektrolys.
Angreformering ir det billigaste alternativet, medan alkalisk elektrolys dr mer miljévinligt
om elektriciteten kommer frén fornyelsebara energikéllor. Dessa metoder kommer troligtvis
att anvindas dven i framtiden. Den frimsta produktionsmetoden i framtiden kommer att bli
alkalisk elektrolys pa grund av metodens miljofordelar. Skall forsok goras pa ett gasfordon
bor dock vitgasen kopas pa flaska. Detta dr det billigaste alternativet for den mangd vitgas
som da forbrukas. Vitgasen kan lagras i flytande form eller som komprimerad gas. Troligtvis
kommer lagring som komprimerad gas 1 hogtrycksbehéllare att anvindas eftersom det ar
enklare, billigare och kriaver mindre energi. D& endast sm& méingder vitgas skall lagras inuti
ett fordon dr metallhydrider ett lampligt alternativ pa grund av att lagringsformen tar upp ett
litet utrymme. I framtiden kommer vétgasen att fortsitta lagras i denna form. Fler och biéttre
behallare kommer att finnas tillgéngliga och hogre tryck kommer att kunna anvéndas vid
lagringen.

Den senare delen av rapporten utgor ett forslag pé ett forsoksprojekt som skulle kunna
genomforas pd en naturgasdriven stadsbuss i Malmd. Hur mycket fordndringar som méste
goras pa motorsystemet i bussen beror pa hur mycket vétgas som tillsitts, sma mangder
vitgas kraver inga fordndringar alls. Berdkningar pa ekonomi har gjorts, samt en analys av de
miljokonsekvenser som anvdndningen av vitgasen medfor. Trots att det krévs relativt stora
mingder energi for att framstélla vitgas minskar energiforbrukningen totalt sett pa grund av
den forhojda verkningsgraden p4 motorn om en vitgasinblandning pa 20 volymprocent
anvands. De lagar och bestimmelser som finns idag samt sidkerhetsaspekter pa anvindning av
vitgas har ocksa berorts. De bestimmelser och fordonsgodkédnnanden som finns i dag for
gasfordon giller endast fordon som kors pa ren naturgas och nagra regler géllande fordon som
drivs av vitgasinblandad naturgas finns darfor inte.



Abstract

In this report the consequences of hydrogen supplementation of compressed natural gas,
CNG, as a vehicle fuel are investigated. The burning properties of hydrogen and mixtures of
hydrogen and methane are investigated. The consequences that hydrogen supplementation of
natural gas brings on the vehicle are analyzed and theoretical calculations have been made on
the most important parameters. A technical solution is also included, how hydrogen could be
produced, refilled and stored.

A mixture of natural gas and 20-volumepercent hydrogen gives good improvement in the
engine. The efficiency increases, which gives lower fuel consumption and the emissions of
hydrocarbons decrease. Hydrogen supplementation of natural gas gives a higher flame
temperature and this gives higher emissions of nitrogen oxides. By using a leaner mixture of
air and fuel, this could be obstructed. A disadvantage of hydrogen supplementation of natural
gas is an increased risk for knocking in the engine.

The flame burning velocity raises and the ignition limit becomes wider if natural gas contains
certain amounts of hydrogen.

Hydrogen could be produced by steam reforming of natural gas, or by alkaline electrolysis of
water. Steam reforming is the cheapest alternative, but alkaline electrolysis is more
environmental friendly if the electricity that is used comes from renewable energy sources.
These production methods will probably be used in the future. Alkaline electrolysis will
probably be the dominating hydrogen production method in the future because the advantages
for the environment. If only one vehicle is to be tested, the hydrogen could be bought in
bottles. This would be the cheapest alternative for the amounts that would be used for the
vehicle in the test. The hydrogen could be stored as a liquid and as a compressed gas. Storage
as a compressed gas at high pressure will probably be the most used method because it is
cheap and has the lowest energy demand. Metal hydrides could be used if a small amount of
hydrogen should be stored in the vehicle. Hydrogen storage in metal hydrides require a very
little space on the vehicle. This storage method will also be used in the future. Containers for
higher pressures will be available in the future.

The later part of this report constitutes a proposal for a project with one bus in Malmo that
runs on hydrogen supplemented natural gas. The changes that has to be done in a natural gas
engine depends on the amount of hydrogen added, small amounts of hydrogen don’t require
any changes at all. Economic calculations have been done, and an analysis of the
environmental impact that the use of hydrogen brings has also been done. Despite the big
amounts of energy that is needed for hydrogen production, the total energy consumption
decreases because of the higher efficiency in the engine if 20-volumepercent hydrogen is
used. Today’s laws, regulations and safety aspects for natural gas vehicles and filling stations
are included in this part. The existing regulations for vehicles are available only for natural
gas vehicles. Regulations for hydrogen supplemented natural gas vehicles do not exist.
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1. Inledning
1.1. Bakgrund

Under senare ar har stora anstrdngningar gjorts for att utveckla och infora alternativa
drivmedel som skall ersdtta de konventionella drivmedlen bensin och diesel. Komprimerad
naturgas (CNG) ar ett av de tidigast anvénda alternativa drivmedlen. Den frimsta orsaken till
inforandet av alternativa drivmedel ar for att minska luftfororeningarna. Den dominerande
kéllan till luftféroreningar &r transportsektorn. De vanligaste fororeningarna dr kolmonoxid,
kvaveoxider och kolviten, se figur 1. En minskning av dessa &mnen i luften skulle forbattra
luftkvaliteten markant och minska de skadliga effekter som fororeningarna medfor. Aven
lagar och regler for utslédpp av luftfororeningar skérps for varje ar och fordonstillverkande
foretag méste darfor utveckla fordon som sldpper ut mindre méngder luftféroreningar. I figur
1 ar viaxthusgasen koldioxid medtagen.
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Figur 1. Emissioner frdan transportsektorn som en andel av totala emissioner till luft i USA. Koldioxidemissioner
dr ocksd angivna ur global synvinkel.[14].

Vitgas anses som framtidens stora erséttare till de konventionella drivmedlen bensin och
diesel. Vitgasens forbranningsprodukter ger inte upphov till ndgra utslédpp av vixthusgaser
och utsldpp av dvriga luftfororeningar, forutom kviveoxider, dr mycket sma. Utvecklingen av
fordon med vitgas som fordonsbréinsle pagir, men idag anvidnds inga vétgasfordon
kommersiellt.

Vitgasinblandad naturgas har tidigare anvénts i stationira lean burn motorer, bland annat i
Danmark. Effekterna av vitgasinblandningen har varit mycket goda i stationdra motorer och
intresset for vétgasinblandning i naturgas till fordon har 6kat. Mojligheten att klara hoga
emissionskrav Okar stort vid vdtgasinblandning av naturgas, medan problemen som uppstar
vid ren vatgasdrift undviks effektivt eftersom det mesta av innehallet i brianslet fortfarande ar
naturgas. Eftersom bada brinslena oftast anvinds i gasform dr det littare att blanda vitgas
med naturgas dn med nagot konventionellt bréinsle, till exempel dieselbrénsle.



1.2. Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att beskriva mojligheterna med vétgasinblandning och att
utgora ett underlag for att, i storre skala, kunna genomfora forsok och stimulera utvecklingen
av vitgas/naturgas som fordonsbrinsle. Examensarbetet skall resultera i en beddmning av
tekniska, miljomédssiga och ekonomiska konsekvenser och praktisk genomforbarhet av
viatgasinjicering i CNG. Dessutom skall ett forsok for vétgasinjicering i en gasdriven
stadsbuss i Malmo beskrivas.

1.3. Utforande

Rapporten dr baserad pé litteraturstudier, information frdn personer pa foretag och
branschorganisationer som arbetar med naturgas- och vitgasfordon. Litteraturstudien utfordes
huvudsakligen pé biblioteket p4 Chalmers Tekniska Hogskola. En del information har dven
hiamtats fran Internet. Slutligen har berédkningar gjorts i Chemkin och Matlab.



2. Vatgasens egenskaper

Vitgasen ar lukt- och farglos. Vite har en mycket 1ag kokpunkt, det enda grunddmnet som har
lagre kokpunkt dr helium. Oforbriand vitgas ar till skillnad fran andra brénslen varken giftig
eller fotokemiskt aktiv[13]. Vid expansion uppviarms vétgas till skillnad fran andra gaser som
i regel kyls vid expansion. Uppvarmningen beror pé att vitgas har en negativ Joule-Thomson
koefficient, medan de flesta andra gaser har positiva. Detta leder till problem vid lagring av
vitgas; kylbehovet blir stort eftersom gasen kan 6verhettas vid expansion[15].

Vitgasen brinner med en het, ndstan osynlig laga. I direkt solljus r 1gan fran brinnande
vitgas helt osynlig, vilket ar ett problem ur sikerhetssynpunkt. Emissiviteten ar ofta mindre
an 0.1, vilket kan jimforas med 0.8-0.9 for vanliga lysande l1dgor. Eftersom lagan avger
mycket lite virmestralning ar risken for sekundér antdndning liten[13].

Vitgasens forbranningsenergi per massenhet dr den hdgsta bland idag tillgdngliga brinslen.
Dess laga densitet medfor dock att forbrdnningsenergin per volymenhet édr ligre dn for
kolviten. Flytande vatgas har cirka 27% av energiinnehallet i bensin, och komprimerad vétgas
vid trycket 300 bar har endast 5 % av energiinnehallet i bensin[14].

Vite ar lattantdndligt 1 ett mycket brett koncentrationsomrade blandat med luft eller rent syre.
De vida antidndningsgranserna kraver betydande sikerhet vid anvindning av vétgas. Det krdvs
dessutom ett mycket litet energitillskott for att orsaka en explosion. Jimforelsevis behovs
endast en tiondel av vad som behovs for att tdinda bensin-luft[13].

Vitgas har en mycket hog fordngningshastighet. Detta dr positivt eftersom tidsperioden under
vilken antdndningsmojligheter finns blir kort. Dock kan detta d&ven medfora att stora
lattantdndliga moln bildas snabbt vid lackage. Den hoga forangningshastigheten beror till stor
del pa att vite &dr det lattaste av alla grunddmnen, och darfor dr mycket lattflyktigt. Vatgas ar
lattare dn luft &ven om gasen dr mycket kall, ned till - 243 °C é&r vitgasen fortfarande léttare

[15].

En av vitgasens mest karaktéristiska egenskaper dr den snabba forbranningshastigheten. Den
hoga forbranningshastigheten medfor en storre kénslighet i 6vergéng fran deflagration till
detonation, det vill siga flamman Overgdr fran 1lag hastighet och 1lag densitet till
overljudshastighet med tryckvadgor som fo6ljd. Vétgas har en klart ldgre undre
detonationsgréns dn exempelvis metan. Sannolikheten for explosiva forlopp vid stora
vitgasutsldpp i fria utrymmen bedoms dock som mycket liten. Forsok visar att explosion
endast intrdffar under vissa ideala forhallanden och med speciella detonatorer[21].

Vid forbranning av vitgas med rent syre bildas endast vatten som forbranningsprodukt;
2H, + 0, — 2H,0 (1

Da vitgasen anvénds i forbranningsmotorer blir ssmmansittningen av forbranningsprodukter
annorlunda. De dmnen som bildas i betydande méngd vid forbranning dr huvudsakligen
kvéveoxider. Dessa emissioner kan emellertid bli mycket l4ga om stort luftéverskott, A = 1.7,
anviands vid forbrinningen, (A = luft/brinsletalet). Rester frdn smorjolja kan ge laga
emissioner av kolviten, svavel, kolmonoxid och partiklar[9].



Oktan- och cetanviarden &ar inte vildefinierade for vidtgas. Detta beror péd att
knackningsegenskaperna inte har hogst prioritet vid motorutformning da det finns viktigare
parametrar att ta hansyn till. Ett betydligt viktigare fenomen som létt uppstar vid anvéndning
av vitgas i forbranningsmotorer ar s.k. flashback”. Detta uppstar pa grund av vétgasens
snabba flamutbredningshastighet [6]. Flashback innebdr att brinslet tinds for tidigt och
flamman utbreder sig bakat i insprutningssystemet med stor kraft. Det ar viktigt att undvika
detta eftersom motorn kan forstoras da detta intrdffar. For att minimera risken for flashback
kan en mager luft-bransleblandning anvéndas [21].



3. Metan-vitgasblandningars egenskaper vid anvindning som
fordonsbriinsle

Naturgas, som mestadels bestdr av metan, beddms ha god potential vid anvindning som
fordonsbrinsle, frimst pa grund av laga emissioner, men det dr dven ett billigt briansle och
finns i stora mingder i jordskorpan. Dessutom finns mdjlighet att framstélla en fornyelsebar
variant av naturgas, ndmligen biogas. Biogas dr metan som framstills av fornyelsebara
ravaror och anvinds pd samma sitt som naturgas.

En mager luft-bransleblandning (lean burn) vid energiomvandlingen i motorn tycks vara ett
langsiktigt 1ampligt alternativ for manga typer av fordon. Dagens CNG-bussar kors oftast med
lean burn motorer. Fordelarna med lean burn dr hog termisk verkningsgrad, liten risk for
knackning, lagre emissioner (speciellt NOy), att hoga kompressionsforhéllanden kan anvéndas
och minskade virmedverforingsforluster. Det finns dock vissa svarigheter med denna typ av
forbranning. Det stora luftoverskottet vid forbridnningen ger ldngsam
flamutbredningshastighet, mindre fullstdndig forbréanning, storre cykliska variationer och risk
for att flamman slocknar. Detta kan i sin tur leda till en ldgre motorverkningsgrad och mer
kolviteemissioner[3].

Alla brénslen har en mager grins. Vid ett visst luftoverskott finns en bransleberoende mager
grans. Om denna grins dverskrids blir forbrdnningen instabil och emissioner av oforbrénda
kolviten okar kraftigt. Den magra grians som praktiskt anvdnds i Volvos motor FL10 for
gasbussar for naturgas dr A=1.7, det vill sdga 1.7 ggr den stokiometriska luftméngden anvénds
vid drift. Vitgasen ér i sdrklass det bésta branslet att anvdnda for mager drift. Den magra
gransen tillater 5 ggr den stokiometriska luftmangden[19].

Den storsta svarigheten vid drift dd& magra blandningar av naturgas och luft anvinds i
gasmotorer dr den laga propageringshastigheten pd flamman i cylindern. For att oka
propageringshastigheten pa flamman kan forbrdnningsrummets utformning é&ndras,
turbulensen i luft-brénsleblandningen kan 6kas samt tdndvinkeln kan dndras. Dessa dtgirder
medfor dock okade varmeforluster, hogre temperaturtoppar, 6kad NOy-bildning och hogre
stromningsforluster[5].

For att kunna Oka propageringshastigheten utan att medféra ovan ndmnda nackdelar kan
vitgas 1 olika méngder tillsittas. Att tillsdtta vitgas dr ingen svarighet da naturgas och vétgas
utan problem kan blandas med varandra och ge en homogen blandning.

3.1 Motorkonsekvenser vid vitgasinblandning i naturgas

3.1.1. Bransleforbrukning

Figur 2 visar energiforbrukning for naturgas respektive Hythane® vid olika last pa motorn.
Information om de motorer som anvénts vid testerna som figur 2-6 visar resultat ifran finns i
appendix A. Hythane® &r en blandning med 15-20 volymprocent vdtgas och resten
naturgas[23]. Ur ovanstidende figur kan ses att effektiviteten ar battre med Hythane® som
brénsle vid laga laster, men vid hoga laster dr det lika effektivt att kdra pé ren naturgas. Vid
laga laster fas en snabbare och fullstindigare forbranning med véatgasinblandning dn med



enbart naturgas. Verkningsgraden for motorn okar frdn 15.7% till 18.9% vid 20
volymprocent vitgasinblandning och lag last enligt figur 2.
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Figur 2. Energiforbrukning for naturgas och Hythane® vid olika last pd motorn[23].

3.1.2. Emissioner

Emissioner av CO, CH; och CO; vid samma bréansle/luft-tal minskar med okad
vitgasinblandning, men dock inte proportionellt med méngden tillsatt vitgas. Utsldpp av NOy
1 avgaserna Okar ndgot pa grund av hogre maxtemperatur som vitgasen medfor. I praktiken
kan dock mojligheten att arbeta under &nnu magrare forhdllanden vid anvdndning av
vitgasinblandad naturgas motverka den 6kade NOy-bildningen. Koldioxidutsldppen minskar
med Okad mingd vitgasinblandning. Detta beror givetvis pd att midngden kol i
bransleblandningen minskar och da minskar givetvis koldioxidutsldppen. Figur 3 visar
skillnader 1 emissioner av totala kolvdten mellan Hythane® (naturgas med 15-20
volymprocent vitgas) och naturgas vid olika belastning pa motorn. I figuren syns tydligt att
effekterna dr storre vid ldgre laster dn vid full last. Den stora likheten i kolvdteemissioner
mellan de olika brinslena vid hogre laster dr overraskande eftersom kolinnehallet i Hythane®
ar lagre. Vitgasens snabba propageringshastighet ger en battre effekt vid lag last. Vid hog last
ar forbranningen med ren naturgas betydligt effektivare adn vid 1ag last.
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Figur 3. Emissioner av kolviten for naturgas och Hythane® vid olika last pd motorn[23].

Figur 4 visar emissioner av kolmonoxid vid olika laster pd motorn. Av figuren framgéar att
dven halten kolmonoxid minskar vid ldgre laster om Hythane® anvinds jamfort med
naturgas. Vid hoga laster dr emissionerna av kolmonoxid lika stora for bdde Hythane® och
naturgas. De lidgre kolmonoxidsutsldppen for Hythane® vid 14g last beror troligtvis pa den
temperaturberoende jamvikten CO + OH <= CO, + H. Vid hog temperatur bildas mycket
kolmonoxid. Om temperaturen direfter sjunker snabbt hinner inte koldioxiden tillbakabildas
eftersom ingen jdmvikt hinner stdlla in sig vid snabb temperatursinkning. Snabba
temperatursdnkningar orsakas bland annat av att motorn slécks, vilket kan ske da ren naturgas
anvands 1 magra luft-bransleblandningar. D& vitgasinblandad naturgas anvinds sldcks inte
flamman i motorn lika l4tt och temperaturen sjunker langsammare nédr flamman brinner ut
helt.
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Figur 4. Emissioner av kolmonoxid for naturgas och Hythane® vid olika last pd motorn[23].

Figur 5 visar hur emissioner av kviveoxider och oforbrédnda kolviten dndras vid tillsats av
olika mingd vitgas. Fran figuren ses att kolviteutsldppen minskar betydligt med 6kande
vitgashalt och utslippen av kvdveoxider ar i princip konstanta. Ur figuren framgar ocksa att
bransleblandningar med upp till 14 volymprocent vétgas dr de som ger storst skillnad i
emissionsminskning med avseende pa kolviteutsldppen. Vid inblandning av hogre
viatgasméangder minskar inte kolvdteutsldppen lika mycket. Virdena &ar tagna vid relativa
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bransle/luft talet 0.70. Detta ger i sin tur att utslippen av kviaveoxider minskar pa grund av
den lagre forbranningstemperatur som en magrare blandning dstadkommer.

1400
1200
1000
800
600 S— Kvaveoxider ppm
400 T~
200

Kolvaten ppm

ppm

0 10 20 30 40

% vatgas

Figur 5. Emissioner av kvdveoxider och oforbrdinda kolvdten vid tillsats av olika mdngd vitgas.[2].

3.1.3. Prestanda

Den snabba tindningen och propageringen vid vétgasinblandning 6kar risken for knackning i
motorn nagot. Det mycket hdga oktantalet som metan har motverkar dock detta och problem
med knackning i motorn vid anvéndning av vétgasinblandad naturgas &r darfor i princip
obefintliga. Figur 6 visar variationer i knackningsegenskaper vid olika relativa
luft/branslekvoter och olika halt vétgas i brinsle blandningen. Vid méttliga mangder vitgas
uppstdr inga problem vid drift pd grund av metangasens svarantidndlighet. Om
koncentrationen av vitgas ar hog (hogre dn 50 % av totala brinslet) finns risk for knackning.

4,5

3,5 /
3 driftsgrans

2,5 —— driftsgrans

2 knackomrade
1,5

relativ luft/branslekvot

05 +————

% véatgas

Figur 6. Variationer i knackningsegenskaper(1].

Om en buss som &r byggd for ren naturgas skall anvindas med vétgasinblandad naturgas fas
en del forluster i arbetet som motorn producerar. En 20-procentig inblandning av vitgas ger
en forlust pd cirka 10 % av motorns arbete[19]. Orsaken till arbetsforlusterna ar det ldga
energiinnehallet per volymenhet for vétgasen. Problemet undviks med hjdlp av de
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turboladdare som de flesta bussar &r utrustade med. Genom att 6ka trycket pa de gaser som
gér in i cylindern med turboladdaren minskas forlusterna.

Skillnaden vid forbranning av vitgasinblandad metan och enbart metan dr storst vid
forbranning under magra forhallanden och laga laster. Detta &r mycket fordelaktigt om
brédnsleblandningen skall anvdndas av naturgasbussar i stadstrafik, eftersom
driftsforhallandena &4r sddana att effekten av vétgasinblandningen blir optimal. Vid
stokiometrisk forbranning dr effekten av vétgasinblandningen mindre.

3.1.4. Kallstart

Vitgasinblandad naturgas ger betydligt battre forhallanden vid kallstart 4n ren naturgas.
Kallstart ar ett vélkdnt problem hos naturgasfordon som okar utsldppen av kolvéiten markant
innan motorn och katalysatorn blivit varm och forbranningen forbéttrats. Vétgasinblandning i
naturgasen gor att temperaturen stiger fortare och katalysatorn kommer fortare igang att
arbeta. Ju mer vitgas som tillsétts desto battre blir resultaten. Att starta ett fordon pé ren
vitgas och sedan kora pa ren naturgas nér katalysatorn blivit varm &r ett mycket intressant
forfarande. Forsok med vitgas under kallstarten pa naturgasfordon har gjorts pa Colorado
State University. Genom att endast kallstarta med vitgas minskar utsldppen av kolviten med
21% och kviaveoxidutsliappen med 33%. Vitgasen star da endast for 1.8% av den totala
forbrukade energin och fordonet hade totalt sett mycket laga emissioner|[7].

3.1.5. Korbarhet

Da vitgasinblandad metan anvénds som fordonsbriansle minskar cykliska variationer och
arbetet i motorn 6kar. Den termiska verkningsgraden forbéttras ocksa[3]. Orsaken till detta &r
den betydligt snabbare flamutbredningshastigheten. Korbarheten forbéttras alltsda vid
anviandning av vitgasinblandad naturgas.

3.1.6. Slutsats

Tabell 1 visar en sammanstéllning av de fordndringar som uppstar da vitgasinblandad
naturgas anvénds istillet for ren naturgas. De flesta experiment som genomforts och som
finns 1 litteraturen dr gjorda med en vitgashalt mellan 10-50 volymprocent och darfor har de
redovisade resultaten en viss osdkerhet for briansleblandningar som innehaller andra mingder
vitgas.
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Egenskap Effekt

Bransleforbrukning ~10% minskning (lag last)
(15-20% vatgas)
Hoégre termisk verkningsgrad

+

Emissioner THC:~50 % minskning +
(10 % vatgas, mager
bransleblandning)

NOx 6kar nagot
CO minskar

Prestanda Ingen arbetsfélust med =
modifierad turboladdare

Knackning Okad risk for knackning -

Kallstart Kolvateutslapp minskar +(+)
betydligt

Kérbarhet Mindre cykliska variationer  +

Tabell 1. Effekter av vitgasinblandning.

Som ses ovan dr forfarandet med véitgasinblandning i stort positivt. En okad risk for
knackning ar oundvikligt och kan forebyggas genom att utveckla motordesignen sé att den
anpassas for en viss bestdmd vétgashalt.. Fordonets prestanda kan goras lika bra som dagens
naturgasbussar. De storsta fordelarna dr dock bridnslebesparingen och de minskade
emissionerna. Bussar som kors pd Hythane® ér i sdrklass betydligt renare dn dagens diesel-
och naturgasbussar och klarar mycket hoga emissionskrav.
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4. Forbrinning med vitgastillsats — allmidnna mekanismer

Vid stokiometrisk och fullstindig forbranning av vétgas och metan bildas koldioxid och
vatten som slutprodukt enligt;

xH, + yCH + (x/2+2y)(0, + 3.77 Ny) = yCO, + (x+2y)H,0 + 3.77(x/2+2y)N> (2)

I de lean-burnmotorer som oftast anviands i gasfordon brinner luft- och briansleblandningen
med en forblandad flamma. For att fa en forblandad flamma skall luften och brénslet blandas
till en homogen blandning innan det antéinds. Blandningen antdnds sedan lokalt av ett tdndstift
och en forbranningszon utbreder sig da déri. Den typ av tindning som anvinds ar patvingad
taindning. Patvingad tdndning innebér att en viss energimingd tillfors en del av blandningen sa
att temperaturen hojs till den adiabatiska flamtemperaturen och en flamma kan utbreda sig.
Den minsta mojliga mangd energi som behdvs for att skapa en forblandad flamma i en luft-
brénsleblandning kallas minsta antindningsenergi. Virden for minsta antindningsenergi for
vitgas och metan finns i tabell 2. Viardena for metan och vitgas skiljer sig betydligt. Vitgas
har en lagre antdndningsenergi och mindre energi behover darfor tillforas for att en forblandad
flamma skall uppstd. Slutsatsen att vétgasinblandad naturgas har ldgre minsta
antdndningsenergi dn ren naturgas kan darfor tas.

Parameter Vatgas Metan
Densitet, gas vid NTP (kg/ms) 0.0838 0.6512
Sjalvantandningstemperatur (K) 858 813
Min.antandningsenergi i luft (mJ) 0.02 0.29
Antadndningsgranser i luft (vol%) 4.0-75.0 5.3-15.0
Flamtemperatur i luft (K) 2318 2148
Detonationsgranser i luft (vol%) 18.3-59.0 6.3-14.0
Detonationshastighet i luft (km/s) 2.0 1.8
Forbranningsvarme, eff. (MJ/kg) 119.93 50.02
Specifikt varme vid NTP (kJ/kgK) 14.89 2.22
Stoikiometrisk blandn. I luft (vol%) 29.53 9.48
Expl.energi vid NTP (kg TNT/m® gas) 2.02 7.03

Tabell 2. En jimforelse av forbrinningsegenskaper mellan vitgas och metan[13].

Enligt tabell 2 finns ocksa stor skillnad i densitet mellan de tva gaserna. Detta innebar att
vitgasen har betydligt mindre energiinnehall per volymenhet &n metangas. Vid
vitgasinblandning sjunker dérfor energiinnehéllet i brinsleblandningen jaimfort med ren
naturgas.

Det effektiva forbranningsviarmet ar betydligt hogre for vitgas dn for metan. Framtida

mojligheter att lagra vitgas med mycket hog densitet kan ge ett betydligt energirikare brénsle
an vad vétgasen ir idag.
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4.1. Antindningsgrinser

For att en blandning av luft och brinsle skall antindas krdvs att méngden brénsle och
méngden luft har vissa proportioner. En for mager blandning innehaller for lite energi for att
en flamma skall kunna uppsté, och en fet blandning innehéller for lite oxidant. Detta medfor
att den adiabatiska flamtemperaturen blir lag eftersom bara en liten energiméngd kan frigoras
pad grund av att det finns for lite oxidant eller brénsle. Detta sdnker i sin tur
virmeproduktionshastigheten i flamman. Ar blandningen for mager eller for fet blir
varmeproduktionshastigheten ldgre dn virmebortforingshastigheten och flamman slocknar
dérfor. Varje bransle har darfor en mager och en fet antdndningsgrins. Inom dessa grianser
kan en flamma uppsta[21].

For att berdkna antdndningsgrinser och flamutbredningshastigheter for vétgas, metan och
blandningar av dessa tva gaser har berdkningsprogrammet Chemkin anvants. Nedan foljer en
beskrivning av programmet samt resultat fran berdkningarna.

4.1.1. Chemkin

Chemkin ér ett program som genom kemisk kinetik berdknar propageringshastighet och
produktsammanséttning av en endimensionell, laminir flamma. Lamindra flammor anvinds
ofta for att karaktdrisera forbréanning av olika brinslen i forbranningsmotorer. Flamman antas
utbreda sig i en tubreaktor, och berdkningsmodellen bygger pa en reaktormodell for
tubreaktorer. Programmet berdknar propageringshastighet, temperatursammanséttning och
produktsammanséttning hos tva olika konfigurationer av en laminir flamma. Den ena &r en
flamma med stabil forbranning och kdnt massflode. Denna typ av flamkonfiguration dr den
som dr mest anvéind vid analys av flamprofiler i experiment. Denna berdknas for tva olika fall;
i ett fall 4r temperaturen kdnd (temperaturprofilen fas oftast i experimentet) och i det andra
fallet bestdms temperaturprofilen av en energiekvation. Detta gors for att fa en uppfattning om
de viarmeforluster som fas i en flamma. Eftersom kinetik dr mycket temperaturberoende sé
kan virmeforlusterna ha stor betydelse for flammans propagering. Den andra
flamkonfigurationen dr en propagerande adiabatisk flamma. I detta fallet rdknas inte med
varmeforluster och temperaturen fas enbart av en energiekvation[31].

Vid berdkningarna i programmet anvinds fyra grundekvationer;

Kontinuitetsekvation M = puA 3)

Energiekvation

MM%_CL%(MZ_Z)+CingkaCW€ZZ_Z+Cigwkthk=0 4)
» P P

Amnen Mdd);k "'j—x(/)AYka)‘A(Uka =0 (k=T K) (5)
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Tillstandsekvation p= ;— (6)

Pﬂ

I dessa ekvationer 4r M massflode, T ar temperaturen, Y ar massfraktionen av dmne k, p ar
trycket, u ar flodeshastigheten, p ar densiteten, Wy ar molekylvikten for dmne k, A &r
viarmekonduktiviteten for blandningen, ¢, dr specifika virmet for blandningen, Vi &r
diffusionshastigheten for &mne k och A &r tvérsnittsarean for tuben som innehéller flamman.

Dessa ekvationer med tillhorande randvillkor kan sedan 16sas analytiskt med Newtons metod;

OF \
=¢<n)_ or Fqb(n) (7)
AR

¢ 4r en vektor med l6sningar pa ekvation (3),(4),(5), och (6) i varje iterationssteg som
genomfors.

(n+1)

¢

Den analytiska metoden dr emellertid for komplicerad och dyr for att kunna anvéndas i
praktiken. Istdllet anvdnds en numerisk version dér en Jacobianmatris anvidnds och steget
mellan ¢™ och ¢V forenklas med parametern A;

¢<n+1)=¢(n)_}\’(n)(](n))1F(¢‘")) (3)

Déar 0<A<1, och
w_( OF 9)

J<n>= J<n—l> eller J
a¢ (p(n)

4.1.2 Berdkningsresultat

Figur 7 visar framriknade viarden pa antidndningsgrinser och flamhastigheter for metan
respektive vitgas. Vitgas har extremt vida antindningsgranser och ger stora mojligheter till
att variera mingden luft vid forbrdnning. Detta dr en mycket positiv egenskap hos brénslet
eftersom stora mojligheter finns att variera luft-brinsletalet. Vétgas har dven en mycket hog
flamutbredningshastighet och det dr en av de mycket speciella och efterstrivade egenskaperna
hos vitgas, eftersom en motors termiska verkningsgrad varierar med forbrédnningens
varaktighet. Antdndningsgridnserna for metan dr mycket smalare &n for vitgas. Det dr ddrmed
betydligt svarare att variera mangden luft i briansleblandningen. Flamutbredningshastigheten
ar ocksa bara en brakdel av vétgasens. Detta leder ofta till ofullstdndig forbranning vid laga
laster och konsekvenserna blir da hoga utslapp av oforbrinda kolvéten.
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For att hoja flamhastigheten och vidga antdndningsgrianserna for metan kan sma méngder
vitgas tillséttas, varefter flamutbredningshastighet och antindningsgranser berdknas pa nytt.
Figur 8 visar flamutbredningshastighet och antdndningsgranser for ren metan samt metan med
vatgastillsats pa 1,2,3,5 och 10 volymprocent. Berdkningarna dr gjorda med trycket 1 bar och
temperaturen 298 K.
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Fran figuren kan ses att flamutbredningshastigheten ndstan fordubblas vid tillsats av 10
volymprocent vitgas. Aven antindningsgrinserna utvidgas at det magra hallet, vilket &r
mycket positivt eftersom de ger mgjlighet att anvinda en magrare luft-brénsleblandning vid
drift.

I figur 9 finns kurvor for ren metan och metan med vétgastillsats pa 3,5 och 10 volymprocent.
Berdkningarna har gjorts vid tjugo bar och hog temperatur for att efterlikna forbranningen i en
motor s& mycket som mojligt. En tillsats av 3,5 volymprocent vitgas oOkar
flamutbredningshastigheten med 19% och den magra antindningsgriansen utvidgas med cirka
36%. Aven relativt smd mingder tillsatt viitgas ger goda resultat vid forbrinning. Vid en
tioprocentig vitgasinblandning fordubblas flamutbredningshastigheten.
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5. Metoder for vitgasproduktion

For vitgasproduktion anvinds huvudsakligen fyra olika metoder i dag i Sverige, nimligen
dangreformering, elektrolys, biprodukter fran processer och krackning. Figur 10 visar hur stor
andel av den totala vitgasproduktionen som varje produktionsmetod utgor. I dvriga varlden
anvands en del andra produktionsmetoder[14].

7%

@ Angreformering
B Elektrolys
O Bi-produkter

o,
54% O Krackning

Figur 10. Vitgasproduktionsmetoder i Sverige

5.1. Angreformering

Angreformering #ir en mycket anvind och billig process for vitgasproduktion frin litta
kolvidten. Vitgas produceras frdn en processtrom bestdende av vattendnga och léttare
kolvdten. De kolvdten som anvinds dr oftast fossila dédr naturgas ér vanligast. Produktionen
bestar av fyra huvudsteg;[24] se figur 11:

1. Rening av kolvitestrommen (avsvavling)

2. Angreformering av kolviten

3. Vatten-gas shift reaktion

4. Rening (koldioxid utvinning och metanisering)
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Figur 11. Angreformering.

Avsvavlingen sker i tva steg. Svavlet i processtrommen maste avldgsnas for att inte minska
aktiviteten pa den nickelbaserade katalysatorn som anvénds vid &ngreformeringen. Svavlet
omvandlas till svavelvite nir den svavelinnehdllande kolvitestrommen passerar en kobolt-
molybden katalysator. Svavelvitet adsorberas sedan till en zinkoxidkatalysator som reducerar
svavelinnehallet i processtrommen till 0.5 ppm.

Naésta steg i processen ar sjdlva reformeringen. Reformeringsreaktionen ar:

CH4+H209CO+3H2 (10)

Reformeringsreaktionen ar endotermisk och extern varme behdver dérfor tillforas. Reaktionen
ar reversibel och for att fa en hog vatgasproduktion behovs en hog temperatur, 700-960°C,

samt ett tryck pa 15-20 atm.

Efter reformeringssteget passerar produktgasen en virmevéxlare, dir gasen kyls. Den virme
som utvinns anvinds i reformeringssteget.

Syntesgasen som produceras i reformeringssteget gar till en skiftreaktor, dar vitgasinnehéllet
okas genom vatten-gas skift reaktionen:

CO+H20_>C02+H2 (11)

Omvandlingen av kolmonoxid till koldioxid beror av temperaturen, trycket och
angkoncentrationen. Vatten-gas skift reaktionen sker vid tva olika temperaturer, en hog
temperatur och en lagre temperatur. Vid den hdgre temperaturen, over 320°C, anvinds en
katalysator bestdende av jarn- och kromoxid. Om temperaturen ar lagre dn 320°C fungerar
inte denna katalysator. Vid den lagre temperaturen, 200-300°C, anviandes en katalysator av
koppar och zink.

21



Det sista steget dr koldioxidutvinning och metanisering. Ddr avskiljs koldioxiden fran
produktgasen. Halten koldioxid i gasen dr 0.01% efter detta steg. Foljande reaktioner sker vid
koldioxidutvinningen:

C02+4H2—>CH4+2H20 (12)
CO+3H2—>CH4+H20 (13)

Dessa reaktioner dr exoterma och nickeloxid anvénds som katalysator under omvandlingen.
Vitgas forbrukas i reaktionerna, vilket dr odonskat men det gér ej att undvika. Efter dessa
reaktioner fis en produktionsgas bestdende av 98% vitgas och 1.8% metan.

Kapitalkostnaden for produktion av vitgas med en reformer dr 500-750 $/kW producerad H,
for smaskalig produktion av vitgas. Produktionskostnaden for smaskalig produktion av vitgas
ar 10-27 $/GJ H,. Reformrar séljes av bland annat Caloric Anlagenbau GmbH och Mahler
AGS GmbH i Tyskland[25].

5.2. Elektrolys

Elektrolys av vatten dr en mycket enkel metod for framstéllning av vitgas i bade liten och stor
skala. Elektrolysanldggningen tar liten plats, har fa rorliga delar och avger inga odnskade
emissioner. Den producerade vitgasen dr mycket ren. Produktionen av vitgas sker vid 80°C
och 1-30 bar. Den enda rdvaran som anviands ir rent vatten, och den totala effektiviteten av
elektrolysen dr 30 %.

Den elektrokemiska cellen bestar av elektrolyt, tvé elektroder och ett membran; se figur 12.
En elektrisk strom passerar mellan de tva elektroderna. Spanningen Over cellen méste vara
hogre dn motstdndet i elektroderna, elektrolyten och separatorn.[14]
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Figur 12. Elektrolys.

Komponenterna maste kunna motstd korrosion och leda elektricitet bra. Vanligt vatten har
inte ndgon bra ledningsformaga, och darfor anvinds rent vatten sidllan som elektrolyt. Som
regel anviands en alkalisk 16sning till elektrolyt, och dr d& oftast en vattenlosning med
kaliumhydroxid. Aven salter eller syror kan anvindas, men dessa har i regel simre egenskaper
ur korrosions- och stabilitetssynpunkt.

Membranet i den elektrokemiska cellen skall kunna separera vitgas och syrgas, vara stabilt
samt ha en bra jonledningsformaga. Elektrodernas ytor ar oftast tickta av katalysator for att
oka produktionshastigheten av vitgas. Katalysatorpartiklarna pa elektrodytan rekombinerar
viteatomer pd elektroden. Detta hindrar véteatomerna frén att lagras pé elektroden, vilket
minskar strdmmen och ddrmed hastigheten pa vitgasproduktionen.

Vid elektrolys sonderdelas vatten, s& att vitgas och syrgas bildas vid katoden respektive
anoden. Totalreaktionen i cellen dr foljande;

2H,0 —2H,+ 0, (14)
Reaktionen &r endotermisk.

Kostnaden for vatgasproduktion med elektrolys dr generellt hogre dn for vétgasproduktion
med angreformering. Kostnaden for elektrolys ar starkt beroende av elpriset. Om tillgang till

billig el finns, blir elektrolys ett kostnadsmassigt sett konkurrenskraftigt alternativ. En stor
fordel med elektrolys &r att anldggningen inte ger ndgra emissioner. Om elektriciteten som
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anvinds produceras av fornyelsebara energikéllor, t.ex. vattenkraft, blir hela systemet mycket
miljovénligt.

Elektrolysanldggningar kan kopas av bland annat Norsk Hydro Electrolysers AS i Norge och
av Electrolyser Corporation Ltd. i Kanada. Kostnaden for en sméskalig elektrolysanldggning
ar 2700-4600 $/kW producerad H; i kapitalkostnad och 28-50 $/GJ i produktionskostnader
[14].

5.3. Biprodukter

Rening av industriella gaser ar ett vanligt sétt att fa vitgas. Ménga industrier, frimst den
kemiska och den petrokemiska, har hoga halter av vitgas i avfallsstrommarna frén
anldggningarna. Det dr oftast kostnadseffektivt att utvinna gasen och rena den. Det mesta av
vitgasen anviands sedan pa plats inom anldggningen.

Exempel pa processer som har vitgas som biprodukt ér katalytisk reformering och partiell
oxidation.

5.4. Katalytisk krackning

Det finns manga olika sétt att sonderdela kolviten med ett stort antal kolatomer till mindre
kolviten, t.ex. krackning och reformering. Dessa metoder anvinds inom raffinaderier fraimst
for att producera bensin med ett hogt oktantal, men vétgas produceras som biprodukt.

En metod da krackning anvénds for framstéllning av vétgas ér termisk krackning av naturgas.
Den reaktion som utnyttjas 4r;

CH; — C +2 H, (15)

Katalysatorer anvinds for att skynda pa reaktionen, som i regel sker i en kontinuerlig fixbadd
reaktor. Omkring 60 % av den totala erhéllna energin erhélles som vitgas och 40% som kol.
Kolet ar ett askfritt och svavelfritt briansle som anvinds till vulkanisering av bildack, pigment
och trycksviérta.

Storre delen av vitgasen anvinds inom raffinaderiet, och de méngder vitgas som kan
anviandas till andra syften dr mycket smé[14].

5.5. Inkopt vitgas

Kemira i Helsingborg, Borealis AB och Hydro Polymers i Stenungsund, Eka Chemicals i
Bohus och Scanraff AB i Lysekil dr exempel pd foretag som producerar vitgas i sina olika
processer. Eftersom det inte finns ndgon efterfrigan av vitgas pa dagens marknad producerar
inte foretagen mer vitgas dn vad som behovs i deras egna processer. Vid ett eventuellt
framtida vitgasbehov kan vissa av foretagen, till exempel Kemira, formodligen producera
vitgas for forsidljning. Daremot gér det att kopa vétgas fran gasforetaget AGA i Sverige.
Dirifrdn kan vitgas kopas i storlekar fran 3,5 m® till 1293,6 m’. Behallarna som vitgasen
lagras i kan inte kopas men de gar att hyra. Kostnaden for hyran beror pa hur ldnge behéllarna
lanas. Ju ldngre lanetid desto ldgre blir hyran per dygn. Att hyra en flaska i ett ar kostar
1080kr.
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5.6. Produktion av vitgas ombord pa fordonet

University of California i Berkely har gjort forsok att producera vitgas ombord pé ett fordon.
En reformer i fordonet reformerar en del av brédnslet och de produkter som bildas i
reformeringen anviands sedan med den resterande delen av naturgasen i motorn. I reformen
reagerar metan tillsammans med luft 6ver en katalysator enligt;

CH;+ O, — 2 H, + CO + viirme (16)

Reaktion (16) ovan dr den dnskade reaktionen, men en del bireaktioner sker och darfor bildas
aven koldioxid och vatten. Koldioxiden och vattnet brukar ta upp ungefar 10% av den totala
bransleblandningen[8]. Den vdrme som frigdrs motsvarar ungefir 5% av det lagre
viarmevardet hos metan.

Resultatet vid anvindning av delvis reformerad naturgas blir mycket likt det resultat som fas
dé ren viatgas anvinds som tillsats. Koldioxiden och vatteninnehallet i gasen motverkar dock
vitgasens snabba propageringshastighet ndgot. Att installera en reformer i fordonet dr mycket
dyrt och gor fordonet betydligt tyngre dn vanliga naturgasfordon och anses inte ekonomiskt
forsvarbart[8].
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6. Lagring av vitgas

For att klara tidsvariationer i1 briansleatgang lagras bréanslet. Tekniken som anvinds for att
lagra vitgas dr mycket lik den teknik som anvinds for att lagra naturgas. Vitgasen kan lagras
ombord pé fordonet eller stationdrt vid tillverknings- eller distributionsplatsen. Har fokuseras
pa stationér lagring. Vitgas kan lagras under jord om méingden vitgas som skall lagras &r stor,
ungefir 10° Nm®. De mangder som behdver lagras ér betydligt mindre i det hr fallet, och det
ar darfor inte mojligt att lagra vitgasen under jord.

Det finns tvd kommersiella metoder for stationdr lagring av vétgas ovan jord i dag;

6.1. Lagring av flytande viitgas

Anledningen till att vétgas lagras flytande &r for att 6ka energiinnehallet per volymenhet sa att
lagringsvolymen kan minskas. Vitgasen blir flytande vid -253°C (20K). Kylningsforfarandet
ar mycket energikriavande, eftersom temperaturen maste minskas markant, och 30-40 % av
vitgasen energiinnehall motsvarar den energi som krdvs for att kyla vétgasen till flytande
form.

Behéllare for flytande vétgas finns i storlekar fran 100 1 till
5000m’. P4 grund av den laga temperaturen stills hoga krav pa
behéllarna, de maste isolera virme mycket bra. I dag anvinds s&
kallade Dewarflaskor; se figur 13. Sjélva principen for flaskan
ar tva koncentriska glasbehdllare med utrymme for isolering
emellan. Nar Dewarflaskorna uppfanns anvdndes vakuum som
isolering. Sedan borjade flytande kvdvgas att anvidndas och
anvdnds dven i dag. Flytande kvdve minskar virmeflodet in i
flaskan med en faktor 230 jamfort med vakuumisolering.
Nackdelen med flytande kvive ar att stindig pafyllning av kvive
behovs for att hédlla en bra isolering. Kérlen dr ockséd mycket tunga
och oldmpliga for transport[13].

Lagringsflaskor som utvecklats pa senare tid dr sd kallade pulvriserade flaskor. De ér enklare
bade till konstruktion och drift. Isoleringen bestér oftast av perlit.

Det hoga energiinnehéllet som fas per volymenhet vid lagring av flytande vitgas minskar
transportkostnaderna, eftersom mer energi kan transporteras per volymenhet. Nackdelar med
flytande vétgas ar dyra lagringsbehallare och att det ar dyrt att kondensera vétgasen[26].

Figur 13.
Dewarflaska

6.2. Komprimerad vitgas

Eftersom vite oftast produceras och anvénds i gasform, dr det dven lampligt att lagra det i
gasform. Denna lagringsmetod dr vil kdnd och lagringsbehéllare erbjuds av bland andra
AGA, Norsk Hydro Electrolysers och Messer-Griesheim. Kapaciteten att lagra vitgas okar
med Okande tryck i behéllarna. Vid stationdr lagring av vétgas dr ldmpligt tryck i behéllarna
mellan 400-500 bar[14].

Behallare finns tillgdngliga for tryck mellan 10-440 bar. Det dr mdjligt att lagra vétgasen vid
mer dn 500 bar, men behéllare for lagring av stora méngder vétgas dr ej dnnu tillgdngliga.
Behallarna ar oftast gjorda av rostfritt stal, aluminium eller komposit.

For att minska lagringsvolymen okas trycket pa gasen genom kompression. Kompressorer for
vitgas finns tillgdngliga i flera olika storlekar, for sa vél stora som smé lager[27].
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6.3. Blandad lagring

Eftersom tekniken for lagring av vitgas bygger pa tekniken for lagring av naturgas &r séttet att
lagra de bada gaserna mycket lika. Att lagra CNG med vétgasinblandning ar séledes mojligt.
Dock dr kraven pé lagringsbehallare hogre vid lagring av vitgas. De lagringsbehallare som
anvinds 1 dag for stationdr lagring av CNG ar av kolstdl och vid lagring med
vitgasinblandning bor ett battre material anvindas som tar hdnsyn till vitgasens speciella
egenskaper. Vid anvdndning av kolstal kan véteatomer diffundera ut i materialet och orsaka
sprickor, sa kallad vétesprodhet[22].

6.4. Metallhydrider

En metallhydrid dr en forening mellan en véteatom och en metallatom. Titan, nickel och
magnesium ar exempel pa metaller som har en hog affinitet for vite, det vill sdga de “drar till”
sig viteatomer, och passar darfor bra vid lagring av vite. Ofta forekommer ocksa legeringar
av olika metaller som anvénds som hydrider. De vanligaste legeringen som anvénds idag ar en
legering av titan och jarn. Metallerna forekommer som pulver eller granuler med sé stor yta
som mojligt. En stor yta dkar kapaciteten att lagra vitgas.

For att lagra vétgas som hydrider fors vitgasen in i en behallare med metallpulver under tryck
och en kemisk bindning uppkommer d& mellan metallen (legeringen) och vétgasen. Da den
kemiska bindningen uppstar avges vdarme, och lagringstankarna maste déarfor vara forsedda
med kylvitska som haller temperaturen konstant. Nér tankarna sedan skall tdmmas maste
varme tillforas for att bryta de kemiska bindningarna och 16sgora vitgasen.

Den stora fordelen med metallhydrider dr att energiinnehallet per volymenhet blir hogt.
Varken de hoga tryck eller de extremt 1aga temperaturer som anvéinds vid komprimerad och
flytande lagring av viétgas anvinds vid lagring som metallhydrider. Detta gor att
lagringstankarna ar relativt latta att handskas med. Eftersom vitgasen inte frigors utan varme
ar detta dven det sdkraste lagringsalternativet. Nackdelarna med denna nya lagringsmetod &r
att metallerna expanderar nér de reagerar med vétgasen. Metallen pordsa yta fororenas ocksa
latt av exempelvis vatten och syre vid tomning och péfyllning. Priset pa lagringstankarna ar
hogt[15].

Detta sétt att lagra vétgas anvdnds av Toyotas brinslecellsbilar for lagring av vitgas ombord
pa fordonet.
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7. Tankning av vitgasinblandad CNG
Tankning av naturgasfordon sker i huvudsak pa tva olika sétt;

* snabb tankning - tankningstiden &r jamforbar med de tider det tar att tanka konventionella

brinslen. Vid denna typ av tankning anvinds oftast ett lager med naturgas vid cirka 250 bars
tryck eller s& kan en kompressor anvindas for att fylla fordonen direkt utan mellanlagring.

* langsam tankning — ett eller flera fordon ar anslutna till ett 14gt gasflode med ett tryck pa
250 bar som kommer via en kompressor. For att fylla tanken pa fordonet krivs relativt lang
tid, dels for att flera fordon tankas samtidigt och dels pa grund av det laga flodet. Nagot
buffertlager med gas finns inte heller vid denna typ av tankning. Langsam tankning anvinds
ofta for bussflottor, dir bussarna tankas pa garageplatsen da de inte ar i drift[11].

En tankstation for snabbtankning bestar av tork, kompressor, lagringsenhet och dispenser for
sjdlva tankningen se figur 14. Vitgasen kan tillséttas efter torken. Det ar viktigt att de enheter
som anvinds i tankstationen dr kompatibla med vitgasens egenskaper om vitgasinblandad
CNG skall anvéndas. Vid ldngsam tankning ar det ocksa lampligt att vitgasen tillsdtts innan
kompressorn for att anvdnda de befintliga delarna av tankstationen[12].

Dispenser
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Figur 14. Tankstation for naturgas.

7.1. Kompressorer

De kompressorer som anvands i1 naturgastankstationerna i Goteborg, bade till snabbtankning
och langsamtankning, kommer fran foretaget Idromeccaninca i Italien. Foretaget tillverkar
kompressorer i ett stort antal storlekar for tankstationer av naturgas. De kompressorer som
tillverkas skall vara kompatibla for de flesta gaser. Till exempel drivs en tankstation pé
flygplatsen i Miinchen for ren vétgas av en av foretagets kompressorer[27]. Enligt foretaget
skall de kompressorer som anvidnds i naturgastankstationer kunna anvidndas dven for
vitgasinblandad naturgas. De kompressorer som anvidnds i naturgastankstationer heter
Idromeccaninca.

7.2. Lager

Eftersom inget krav pé lagringsbehéllarnas vikt finns vid stationdr lagring av CNG ér de som
regel gjorda av ett sd billigt material som mdjligt. Oftast anvédnds kolstal eller ndgot annat
billigt stal. Lagringsbehallarna kan lagra gas som innehéller sma mangder vétgasen, dock ar
materialet inte det bésta for att lagra vitgas. Vitets diffunderande egenskaper orsakar bland
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annat vateforsprodning, vilket leder till sprickor i lagringstankarna. Ett mer anpassat material
bor darfor anvindas, till exempel rostfritt stal eller komposit.

Brénsletankarna i fordonet dr endast avsedda for naturgas. De gors idag av komposit och kan
anvéndas till vétgasinblandad naturgas eftersom materialet &r mycket bestindigt mot
vitgasens egenskaper. Eftersom det inte finns ndgon standard for naturgas som anger
specifika halter av vilka &mnen som gasen far innehélla dr det mdjligt att anvdnda samma
bransletankar till viatgasinblandad naturgas om de standarder som finns for bransletankarna
uppfylls.

7.3. Dispenser
Tekniken for tankning av ren vitgas ér till stor del uppbyggd pé tekniken for tankning av
naturgas. Dispensrar och annan utrustning for tankning av CNG é&r oftast gjorda av rostfritt

stal och kan darfor anvéndas for tankning av vétgasinblandad CNG, och dven for ren
vatgas[11][22].
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8. Naturgasfordon

Naturgas har sedan linge anvénts i stationédra anldggningar for bland annat varmeproduktion
och elproduktion. Gasen ar betydligt ldttare att hantera i stationdra anldggningar &n i fordon,
eftersom inga viktkrav stills pa forvaringskérl och dylikt. Tillimpningen som transportbriansle
borjade pa allvar for ett tjugotal &r sedan dé& latta hogtryckskérl utvecklades, vilket
underlittade lagringen av brinslet i fordonen. Dessforinnan anvidndes bland annat naturgas
som fordonsbridnsle under forsta och andra varldskriget i borjan pa 1900-talet, eftersom
bristen pa olja gjorde det nodvéndigt att anvinda andra branslen adn bensin och diesel.

8.1. Litta fordon

De flesta litta naturgasfordon som finns idag ar konverterade bensinbilar som kor pa bade
bensin och naturgas, s kallade bi-fuelbilar. Bensinen utgor ett nddbransle som anviands om
gas inte finns tillgdngligt. Vid konvertering installeras ett gassystem ovanfor
insprutningssystemet och tdndvinkeln dndras nagot. Gassystemet bestar av
insprutningssystem, regulatorer, stingningsventiler, kontrollsystem och lagringstankar for
branslet. Konverteringen ger en motor med ldgre prestanda, och med ldgre verkningsgrad med
avseende pa motorns arbete. De bi-fuelbilar som produceras i dag 4r mer optimerade med
avseende pa gas och skillnaden mellan gas och bensin vid drift 4r betydligt mindre an for de
som dr omkonverterade. Prestandan pé bilarna har ocksa forbéttrats avsevart[12].

1990 konverterade Hydrogen Components Inc. i Kanada en bensinbil till en tre-branslebil.
Bilen kunde koras pa bensin, naturgas och Hythane® och forsoket gav ett fordon med laga
emissioner da drivmedlet var Hythane®. Det dr dock svart att optimera motorn for tre olika
branslen och verkningsgraden i motorn var darfor 1ag.

Det finns dven littare fordon som enbart kors pa naturgas. Da anvinds gasmotorer som ar
optimerade for naturgas. Dessa motorer kan vara speciellt designade for gasdrift eller sa kan
de vara ombyggda bensinmotorer. Vid optimeringen dndras kompressionsforhédllandet till
15:1, och tandvinkeln blir hogre 4n for bensin. Detta beror pa det hoga oktantalet for
metan[13].

8.2. Tunga fordon

Tyngre fordon kors idag oftast pa diesel. Liksom konverterade bensinbilar har ocksé
dieselfordon konverterats till dual-fuel fordon. Dessa fordon kan ersdtta 50-75 % av den
ursprungliga dieseln, men fordonet kan ocksé koras pé enbart diesel. Dieselmotorer har inga
tandstift, utan brinsleblandningen tdnds med hjélp av enbart kompressionen i cylindern.
Denna typ av tindning passar inte naturgas pa grund av dess hoga oktantal. For att kunna
anvdnda naturgas som bridnsle i motorerna sprutas en liten del dieselolja in i gas/luft
blandningen och detta orsakar tindning vid kompression, sa kallad fumigation[13].

De tyngre fordon som kor pd enbart naturgas ar dieselfordon som dr anpassade med bland
annat tandstift. Kolven i cylindern modifieras for att fa en ldgre kompressionskvot och
dirmed minskad risk for knackning. For att fa samma motorverkningsgrad som
dieselfordonen anviands magra luft/brénsleblandningar. Dieselmotorns konstruktion gor att det
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finns svarigheter att konvertera motorn till gasdrift, frimst pa grund av att ett tindsystem och
en gas/luftblandare maste installeras[12].

8.3. Fordon for vitgasinblandad naturgas

Tva bussar har hittills byggts som prototyper for fordon med vétgasinblandad naturgas som
brinsle. De byggdes under ett projekt i Kanada som startade 1993.Prototyperna togs i drift
1995 i Montreals lokaltrafik. Dessa fordon anvénds nu i USA av foretaget Sunline.
Bréanslesammanséttningen dr 15-20 volymprocent vétgas och 80-85 volymprocent naturgas.
Dessa fordon klarade de stringaste krav som finns pa emissioner i Kalifornien. Emissionerna
ar lagre an for rena naturgasfordon och for dieselfordon med katalysator och partikelfalla[22].

Tabell 3 visar specifikationer for de bussar som anvindes 1 projektet. Bransletankarna var
gjorda av komposit. Motorn som anvéindes i bussarna ér en vanlig naturgasmotor, se tabell 3,
som finns 1 ytterligare ett hundratal naturgasbussar i USA. Den slutade tillverkas 1999.
Brinsleblandningen som bussarna drevs av gav mojlighet for en &nnu magrare forhéllanden
an vad som ar mojligt vid drift av ren naturgas. Vid A=1.8 sjunker emissionerna av NOy
drastiskt och tester som utfordes pa de bada bussarna visade minskningar av NOx mellan 16
och 45%. Magrare drift 4r mojligt vid vitgasinblandning, men for att i en tillrackligt god
effekt i motorn bor lambda vara mindre 4n tva[19].

Montréal hythane buss specifikationer

Langd 12.2m

Bredd 2.6m

Hojd 3.4m

Motor CUMMINS L10G
240 h.k. 2100rpm

Bransletankar 4 cylindrar

6.1m (d=33cm)
392 I/cylinder
20.98*10° Pa
Placerade i taket

Rackvidd 400 km
Sittplatser 40 passagerare

Tabell 3. Specifikationer for de bussar som anvindes for Hythane® projektet i Montréal 1995-1998[28].

Hittills har inget tungt fordon for naturgasdrift konverterats till drift for Hythane®. Vid
inblandning av sma méingder vitgas (< 3,5 volymprocent) behovs ingen ombyggnation av
fordonet[22].

Sunline i USA har forutom tva Hythanebussar endast naturgasfordon i sin bussflotta och
planerar att konvertera dessa till Hythane®-drift.
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For att konvertera en naturgasbuss sé att den blir lamplig for vitgasinblandad naturgas kravs
inga stora forandringar om arbetsforluster i motorn accepteras. For att 6ka motorarbetet kan
turboladdare anvindas, och forlusterna blir inte stdrre dn for en motor som kor pa ren
naturgas. Gasblandaren som finns for att blanda luft och naturgas innan motorn gar bra att
anvinda for Hythane® och den behdver inte bytas ut. Drift med Hythane® kréver en annan
tandvinkel 4n den som anvdnds dd motorn kors pa ren naturgas. Pa grund av den snabba
forbranningen kan tindningen senareldggas. In- och utventiltider maste &ndras av
motortillverkaren. Pa grund av det snabbare forbranningsforlopp som vétgasinblandningen
innebér blir dessa tider annorlunda. Risken for flashback gor att 6verlappet (tiden da bade in-
och utventiler dr 6ppna) maste reduceras. Risken for flashback finns dven da ren naturgas
anvénds i forbranningsmotorer. Orsakerna &r oftast dalig blandning av luft och brinsle eller
ett tillfalligt fel pa tindsystemet som orsakar tdndning i insprutningsventilerna. En
vitgasinblandning pa 20 volymprocent ger ingen dkad risk for flashback, men vid hogre
vitgashalter uppkommer problem[19].

Figur 15 visar att tindningsvinkeln i motorn har betydelse for hur mycket effekt som fas ur
motorn. Tre olika kurvor visas med olika tindvinklar.
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Figur 15. Motoreffekt vid tre olika tindvinklar, 10, 20 och 30 grader innan évre dodldget.[1].

Tandvinkeln p&4 en motor som kor pa ren naturgas ar i regel runt 30 grader. Vid
vitgasinblandad naturgas ger en ligre vinkel lika mycket arbete i motorn. Detta beror pé att
vid snabbare forbranning kan mer arbete tillgodogoras om tindningen kommer nigot senare.
Aven tindningsfordrdjning och brinntid forkortas vid vitgasinblandning. Kortast tider fas vid
stokiometrisk forbranning.
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9. Lagar och foreskrifter
9.1. Tankstationen

Dagens naturgastankstationer foljer de regler som giller for forvaring och hantering av
brandfarliga gaser. Dessa regler har sprangdmnesinspektionen utfardat och de ar generella for
alla brandfarliga gaser och omfattar bdde naturgas och vitgas. Reglerna kan darfor dven
anvindas for vitgasinblandad naturgas. Vitgasens egenskaper gor att anpassning av material
och skydd for elektronisk utrustning dr de viktigaste moment som skall ses over vid
anpassning av tankstationen. Statisk elektricitet kan annars antinda vétgasen pd grund av
gasens laga antdndningsenergi och oldmpliga material blir sproda och kan gé sonder[16][19].

9.2. Fordon

Dagens fordon maéste vara typgodkdnda av Vigverket i enlighet med EU:s regler for
fordonen. Fordon som inte dr typgodkénda far inte anvéndas i trafiken. Eftersom det inte finns
nagra fordon for vitgasinblandad naturgas pd marknaden i dag i Sverige sd finns det inte
heller négot typgodkdnnande for denna typ av fordon. En utredning maste alltsa gdras av
Vigverket for att fa godkinda fordon.

I Canada och USA finns redan fordon for vétgasinblandad naturgas i trafiken. Canadas lagar
innehaller inga regler eller fordonsgodkdnnande for fordon som drivs av védtgasinblandad
naturgas. Det &r istéllet de regler som giller for rena naturgasfordon som ar gillande for
fordon med vitgasinblandad naturgas [19][17].
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10. Sakerhetsaspekter

Vitgas har som tidigare ndmnts mycket speciella egenskaper. Gasens forbranningstekniska
egenskaper, fraimst de vida antdndningsgrianserna och den ldga antindningsenergin gor att
hogre krav stills pa sdkerheten vid hantering av vétgas dn vid hantering av andra branslen.
Liackage av vitgas fran en behallare kan fa allvarliga konsekvenser och hoga krav stills pa
den utrustning som anvinds vid vitgasanvandning.

Ett stort problem vid anvindning av vitgas ar dess forméaga att orsaka viteforsprodning hos
flera stal, speciellt ferritiska stil. Vitesprodheten okar risken for lickage av vétgasen och
valet av material dr av stor betydelse for sikerheten vid hantering av vétgas. Uppkomst av
viateforsprodning paverkas av tryck, temperatur, vitgasens renhet, plastisk deformation och
cykliska variationer. P4 grund av de forhallanden som réder i en forbranningsmotor &r
materialvalet utan tvekan av stor betydelse for anvindning av vitgas som fordonsbrinsle.

10.1. Sékerhetsaspekter for lagring av vitgas

10.1.1. Komprimerad vdtgas

Pé grund av utvecklingen for lagring av CNG finns idag dven létta behéllare av komposit som
lampar sig bra for lagring av vitgas. Den del pa lagringsbehallaren som &r mest kénslig for
vitgasen dr behallarens in- och utlopp, och denna del bor skyddas mycket noga fran yttre
pafrestningar. Liksom pa behallare for komprimerad naturgas bor en skyddsanordning finnas
om problem skulle uppsta med tryckreglering, s att for hogt tryck inte uppkommer 1
behallaren.

10.1.2. Flytande vitgas

Pé grund av att flytande vitgas varms upp da en viss del av vétgasen fordngas krivs
regelbundet utslépp av en viss vitgasmingd for att overhettning skall undvikas. Vitgasen
varms pa grund av att trycket 6kar da vétgasen blir gasformig och detta hojer temperaturen.
Om vitgasen inte anvénds tillrackligt ofta bor alltsa utslapp av en liten méngd vitgas ske dndé
eftersom viss fordngning sker. Hur mycket virme som frigors i den lagrade vitgasen beror pa
hur lagringskirlet ir utformat, och hur bra isoleringen ér. Aven storleken pé lagringskirlet 4r
av betydelse. En extremt god ventilation krdvs runt lagringstankarna, s att viatgasen spads ut
sa fort som mdjligt da gasen kommer ut i luften. Darfor ar det oldmpligt med lager inomhus
eller pa daligt ventilerade parkeringsplatser. Om isoleringen i lagringsbehéllarna skulle
forsvinna dr forangningshastigheten pa gasen extremt hdg, och ventilationen runt gaslagret
bor dven vara anpassat for att klara sddana olyckssituationer.

Den l4dga temperatur som anvinds vid lagring av flytande vétgas gér manga material sproda
och skador kan uppkomma av kondens pé utsidan utav behallarna.

Om flytande vitgas anvinds i fordon krdvs dven hér god ventilation runt fordonet om vétgas
skulle ldcka ut i luften.
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10.2. Sdkerhetsaspekter for fordon som drivs av vitgas

Placering av brénsletankar i fordonet skall, liksom brinsletankar for CNG, placeras sé skyddat
som mojligt inne fordonet. Brinsletankarna skall klara vibrationer och kraftigt tryck. De
storsta riskerna for lackage dr genom de ventiler som anvénds for bransletillforseln till
motorn, och dessa bor darfor placeras dir god ventilation finns.

Alla bréansleledningar och alla komponenter i fordonet som kommer i kontakt med vitgasen
skall bestd av material som dr kompatibla med vétgas. Hinsyn bor dven tas till risken for
extern korrosion (till exempel vigsalt). Den storsta risken for ldckage i brinsleledningarna ér
oftast i fogarna. Dérfor bor antalet fogar minimeras sa mycket som mojligt. Material som inte
tal hoga temperaturer, till exempel plast och metaller med lag sméltpunkt skall inte anvindas
eftersom de smilter om en eventuell brand skulle uppsté och lackage av vétgas uppstér.

Anvandandet av direktinsprutning i motorn istillet for en gasblandare minskar risken for
flashback betydligt. Vid vitgasinblandad naturgas ar dock risken for flashback liten och
anviandandet av direktinsprutning dr ingen nddvéndig foreteelse vid anvindning av
vitgasinblandad naturgas som fordonsbrénsle.

Det storsta siakerhetsproblemet i motorsystemet vid anvandning av vétgas i ett fordon ar
lackaget av vétgas fran branslesystemet ut i luften eller in i motorn genom
avstangningsventilerna niar motorn dr avstingd. Risken for antdndning ar da stor eftersom
flera elektriska komponenter som kan antéinda vétgasen finns nédra eller i motorn, till exempel
tandstift. Det dr darfor viktigt med elektriskt sdkra komponenter for att minimera
antdndningskéllor samt att minimera risken for lackage av vétgas runt motorn.
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11. Forsoksprojekt

Figur 16 visar ett forslag till forsoksprojekt.

Produktion Lagring
Reformering/ Komprimerad
Kopt vitgas ’ gas
Befintliga Konverterade
tankstationer —_—> fordon

Figur 16. Forséksprojekt for en naturgasdriven stadsbuss i Malmé.

Det finns ingen standard for naturgas som avser innehallet i gasen i Sverige. Det kan dérfor
vara mojligt att blanda in mindre méngder vitgas i naturgasen. I USA é&r det enligt standarden
mojligt att blanda i upp till 4 volymprocent vitgas i naturgasen[30].

En tillsats pa hogst 3,5 volymprocent vitgas kraver ingen ombyggnation pa bussen, men
vitgastillsatser upp till 20 volymprocent kriaver inga omfattande atgirder pd fordonet. En
vatgastillsats pa 5-10 volymprocent ger goda effekter och inte alltfor stor paverkan pa fordon
och tankstation.

Det billigaste alternativet att producera vitgas pa ir att reformera naturgas eller ndgot annat
lattare kolvéite. Vitgasinblandning i naturgas ir ett dyrare bréinsle att anvdnda dn ren naturgas
och for att halla ner kostnaderna bor det billigaste alternativet anvéndas. Vid ett
forsoksprojekt med endast en buss kan vitgasen kdpas for att undvika installationskostnaden
av en reformeringsanldggning.

Lagring av vitgasen i komprimerad gasform ar det billigaste alternativet och det mest
anvinda idag. Det 4r inte lika energikrdvande som att lagra vétgasen flytande.

De naturgastankstationer som finns idag gar att anvéndas for naturgas med véatgasinblandning.
Under forsoksprojektet i Montréal anvandes en likadan tankstation for 1angtidstankning som
de vanliga naturgasbussarna anviande. Eftersom samtliga bussar ar anslutna till samma
kompressor vid langsamtankning kan det dock vara ndodvandigt att investera i en ny
kompressor om testbussen skall tankas samtidigt som de andra naturgasbussarna. Eller sa kan
vitgasen tillsittas efter kompressorn om vitgasen har samma tryck som naturgasen dé den
tillsétts. Dock maste tankstationen utrustas med skyddsanordningar for den elektriska
utrustningen, eftersom vétgasen kan antdndas av eventuella gnistor som kan uppkomma. De
elektriska anordningar som anvinds maste dessutom vara explosionsskyddade. Dessutom
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maste alla komponenter i tankstationen ses 0ver, sa att materialen ar kompatibla med
vitgas[22].

De forandringar som skall goras pa en naturgasbuss for att den skall kunna koras pa
vitgasinblandad naturgas &r inte s omfattande och med busstilverkarnas hjélp kan bussen
konverteras.

11.1. EKkonomi

Kostnaden for produktion av vitgas dr 10-27 $/GJ H, for angreformering. 10 volymprocent
vitgasinblandning i naturgasen for Goteborg stads naturgasbussar skulle ge en
produktionskostnad pa $ 14465-39056 per ar. Dessutom tillkommer kostnaden for sjdlva
anldggningen. Kostnaden for samma méangd vétgas med elektrolys som produktionssitt ar $
40502-72325 per ar. Angreformering ir med marginal det billigaste alternativet for
vitgasproduktionen [14][25].

Mahler AGS GmbH i Tyskland har pa grund av 6kad efterfrdgan borjat att producera
“minireformrar” for lokal vétgasproduktion i mindre méngder. Dessa
reformeringsanldggningar ar tillverkade for att passa till vétgastankstationer och for annan
lokal energiproduktion. Mgjligheten till att kopa 1dmplig utrustning for smaskalig produktion
av vitgas med angreformering bedoms bli storre i framtiden.

Om forsoksprojektet endast omfattar en gasbuss ér det billigast att kopa vitgasen pé flaska.
Eftersom betydligt mindre mingder gér at da endast en buss kors pé vétgasinblandad naturgas
ar det onddigt att investera i en produktionsanliaggning. Tabell 4 visar priser for inkop av
vitgas pa flaska.

Flasktyp Nominellt innehdll m3  Pris exkl moms Gaskod

0-20 3,5m3 237:- 1507
0-50 8,8 m3 349:- 1511
Paket 10xO50 88 m3 3426:- 1541
Paket 12xO50 105,6 m3 4111:- 1544
Flak 147xO50 1293,6 m3 47056:- 1588

Tabell 4. Priser pd olika mdngder vditgas.

Att bygga ett fordon fran grunden for vétgasinblandad naturgas kostar lika mycket som ett
fordon for ren naturgasdrift. Eftersom ingen konvertering hittills har skett pa befintliga
naturgasfordon finns det heller inga uppgifter om kostnaden for konverteringen.

11.2. Miljokonsekvenser

En viktig aspekt pd forfarandet att anvidnda vétgasinblandad naturgas ar dess

miljokonsekvenser. Miljofordelarna vid anvindning av vitgasinblandad naturgas ar tydliga,

37



men produktionen av vétgasen bor inte vara alltfor energiférbrukande eller miljobelastande sa
att vatgasen i ett livscykelperspektiv ér ett bra alternativ.

De metoder som dr lampligast att anvinda vid lokal vitgasproduktion dr a&ngreformering och
elektrolys. Dessa metoder dr de som forekommer mest i Sverige och tekniken for
vitgasproduktion dr vidl utvecklad. Dessa tva metoder jamfors darfor med avseende pé
energiforbrukning och emissioner.

11.2.1. Energianalys

Figur 17 visar energibehovet for produktion av 1 kWh vitgas. Produktionsmetoderna
angreformering och alkalisk elektrolys jaimfors. I energibehovet for produktion ingar summan
av den energi som krivs for att framstélla energirdvaran som anvéinds i framstéllningen, samt
processutrustning, transporter och avfall frdn produktionsmaterial. For elektrolysprocessen
antas det att elen framstélls enbart frén fossila ravaror.

ELECTRIC ENERGY
N?&%m/\s 1,533 kWh
PRIMARY ENERGY I PRIMARY ENERGY
FOR PRODUCTION FOR PRODUCTION
OF EQUIPMENT OF EQUIPMENT
0,004 kWh 0,022 kWh
STEAM REFORMING ALKALINE HIGH PRESSURE
5000 hia; 20 WATER-ELEKTROLYSIS
g=70% 1000 h/a; 20 a; (750 Nm* H Jh)
e > g =65% 27000308
LOSSES
Losses Losses
GASEOQUS
S HYDROGEN
1,0 kWh 1.0kwh

Figur 17. Energibehov for produktion av 1 kWh vitgas med dngreformering och elektrolys som
produktionsmetoder[20)].

Ur figur 17 ses att storre energiforluster fas med elektrolys som produktionsmetod. Per kWh
producerad vitgas fids en forlust pd 0.428 kWh om é&ngreformering anvidnds som
produktionsmetod. En Hythane®buss (20 volymprocent vétgasinblandning) som kor 50% av
driftstiden pé lag last och resten av tiden pa full last ger en brénslebesparing pa 2.10 kWh per
kWh tillsatt vatgas. Ingen har hénsyn tagits till energiférbrukning for lagring av vitgas vid
tankstationen men troligtvis dr anvindning av vétgasinblandad naturgas ett energieffektivt
alternativ.

11.2.2. Emissioner
En stor fordel med elektrolys som produktionsmetod &r att endast rent vatten anvdnds som

produktionsmetod och att produktionsanlédggningen dirigenom inte avger nigra emissioner.
Det sdtt som den anvédnda elen produceras pd &ar avgorande for hur miljovanlig
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produktionsanldggningen dr. En elektrolysanldggning som drivs av el fran fornyelsebara
ravaror ar ett mycket konkurrenskraftigt alternativ ur emissionssynvinkel.

Tabell 4 visar innehallet i de rokgaser som slédpps ut frdn en angreformeringsanlédggning.
Mingden gas 4r per m® producerad vitgas.

Gas méangd m3
CO2 0.25

02 0.021

N2 0.874
H20 0.282

Tabell 5. Méingd rokgas per m® producerad viitgas i en dngreformeringsanliggning[29].

11.2.2.1. Koldioxid

I de flesta processer som tillverkar vitgas bildas koldioxid som slutprodukt. 1 m’ tillverkad
vitgas genom angreformering ger ett utslipp av 0.25 m’ koldioxid. Detta #r ofrdnkomligt
eftersom kolviten i regel ar ravara for framstillning av vétgas. Ju mer vitgas som tillsétts till
naturgas desto hogre blir koldioxidutslippen frén reformeringen[14]. Daremot minskar
koldioxidutsldppen fran fordonet péd grund av en ldgre kolhalt i brinslet och en lagre
bransleforbrukning. Ett fordon som drivs pa Hythane® med 50% av driftstiden pa lag last
minskar koldioxidutsldppen med cirka 30 gram per gram forbrukad vétgas. Utsldpp av
koldioxid vid produktion av 1 gram vitgas genom reformering ar 10 gram

Vid angreformering dr det oftast ekonomiskt fordelaktigt att utvinna koldioxiden som en ren
produkt. Koldioxiden utvinns i regel med hjidlp av PSA-teknik (pressure swing absorption).
Koldioxiden kan anvéindas till bland annat koldmedium[26].

Ett satt att undvika utslapp till atmosfaren av den bildade koldioxiden &r att lagra den i
bergrum under jord eller i havet. Denna typ av lagring ar fortfarande under utveckling men
tros ha stor betydelse for utslippen av viaxthusgaser i framtiden. I Europa finns mycket goda
mojligheter for lagring i bergrum och de storsta bergrummen finns i Norge. Mojligheten till
lagring av koldioxid pé detta sitt 6kar mojligheten att anvianda fossila ravaror for
vatgasframstillning i framtiden. Kostnaden for &ngreformering 6kar 25% med denna typ av
koldioxidlagring, men totala kostnaden ar fortfarande ldgre &n for vitgasframstéllning med
elektrolys. Vid vitgasframstéllning av kol 6kar kostnaden med 50% om denna typ av
utvinning skall anvéndas[14].

11.2.2.2. Ovriga emissioner
Emissioner av olika typer av kolviten fran en reformeringsanlaggning dr mycket sma.
Eftersom produktionsmetoden dr gammal och vil utvecklad ar tekniken for att minska

emissioner av miljofarliga &mnen fran anldggningen mycket bra. Lagar och bestimmelser &r
en annan orsak till de ldga emissionerna fran anldggningarna.
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Elektrolysanldggningar avger inga emissioner eftersom den ravara som anviands ar vatten.
Den huvudsakliga kéllan till utsldpp av miljofarliga &mnen &r tekniken for framstéllning av
den el som anvinds vid produktionen. Om elektrolys anvinds som produktionsmetod bor elen
som anvands komma fran fornyelsebara killor producerad med modern teknik, sa att
miljobelastningen blir sa liten som mojligt.
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12. Slutsatser
12.1. Genomforbarhet for ett projekt

Ett projekt med en gasbuss som drivs av vitgasinblandad naturgas har tekniskt sett goda
mdojligheter till att kunna genomforas. Fordonets konstruktion skiljer sig inte mycket fran
vanliga naturgasbussars konstruktion, ddr nuvarande teknik dr mycket god. Utveckling av
fordon som drivs av vitgasinblandad naturgas fraimjar utvecklingen av rena vitgasfordon, och
intresset for vatgasinblandad naturgas stirks déarfor inom fordonsindustrin. Effekterna med
vitgasinblandning dr ockséd positiva och kan hjilpa fordonsindustrin att klara miljokrav i
framtiden.

For att driva alla stadsbussar med vitgasinblandad naturgas kan vitgasen produceras med
angreformering eller alkalisk elektrolys av vatten. Eftersom dngreformering dr det billigaste
alternativet dr det metoden som troligtvis blir den mest anvianda. Alkalisk elektrolys medfor
dock en mindre miljobelastning och hojda miljokrav kan medfora att alkalisk elektrolys
kommer att anvindas. Om elektriciteten framstélls av fornyelsebara ravaror blir alkalisk
elektrolys ett mycket konkurrenskraftigt alternativ. Troligtvis kommer avregleringen av
elmarknaden som inférdes ar 2000 att hdja elpriset och skillnaden i kostnad mellan
angreformering och elektrolys okar troligen darefter.

Vitgasen som produceras skall lagras i komprimerad eller flytande form. De béda
lagringsmetoderna kriaver hog energitillforsel, och trycket vid lagring av komprimerad vitgas
bor vara minst 200 bar. Lagring av komprimerad naturgas ar dock ett billigare alternativ och
fordonen kor pa vitet i gasform, sé lagring av vétet som komprimerad gas ar darfor det bésta
alternativet. Utvecklingen av lagringstankar for komprimerad gas kommer att ge mojlighet till
att lagra gasen vid hogre tryck i framtiden.

Vitgasen skall produceras lokalt, gdrna i1 anslutning till tankstationen, eftersom vétgasen
enbart produceras for att anvdandas som fordonsbrinsle. Vid lokal produktion undviks onodiga
transporter och de lagringsmetoder som krivs vid transport. Detta minskar bade
miljobelastning och kostnader for vitgasanvédndningen.

Ett problem som maste 16sas for att kunna anvinda vitgasinblandad naturgas ér att fa fram
lagar och regler som géller specifikt for brénslet. Projektet i Montréal som startade 1995 har
inte introducerat nagra fler fordon som drivs av vétgasinblandad naturgas. Orsaken &r att det
saknas foreskrifter och godkdnnanden frdn de myndigheter som berdrs. Dessutom behovs
hardare miljoregler, ett storre intresse fran fordonsindustrin och ett publikt stod.

12.2. Fortsatt arbete

I detta avsnitt ges forslag pé fortsatt arbete som behdvs for att fa igdng ett forsoksprojekt med
gasbussar i Malmo som drivs av vitgasinblandad naturgas.

Experimentella tester bor genomforas pa olika halter av vitgasinblandning i naturgas.

Lamplig vitgashalt kommer troligtvis inte att overstiga 20 volymprocent, och den mest
lampliga vitgashalten avgors bast med tester av olika halter i en gasmotor.
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Det behovs en detaljerad beskrivning av den ombyggnation som behdvs av fordonet som skall
anviandas i forsoksprojektet. Olika halter vitgas i1 branslet paverkar fordonet olika mycket och
fordonet maste anpassas efter den vitgashalt som brénslet skall innehélla. De storsta
andringarna kommer troligtvis att ske i motorns styr- och reglersystem, eftersom de delar som
motorn dr uppbyggda av gér att anvinda.

De bestdmmelser och regler som giller for fordon i trafik skall foljas. Eftersom det saknas
regler for den typ av brinsle som skall anvindas maste detta 16sas med berdrda myndigheter.

Nér fordonet skall tankas finns olika sétt att tillsdtta vitgasen. Antingen kan véitgasen tillsittas
innan kompressorn som komprimerar naturgasen eller sa kan den tillséttas efterat. Det
billigaste alternativet dr att anvinda den befintliga kompressorn, men detta medfor problem
eftersom flera fordon tankas samtidigt. Kan forsoksbussen tankas enskilt undviks behovet av
en ny kompressor.

Vitgastillforseln kan som tidigare nimnts utgoras av vitgas som ar inkopt pa flaska. Om fler

fordon skall koras pa vitgasinblandad naturgas i efter projektet kan det vara lampligt med en
investering i en angreformeringsanldggning.
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Appendix A

Motor till figur 2-4;

Motorspecifikationer

Tillverkare 3.1L Chevrolet Lumina

Motortyp sexcylindrig fyrtaktsmotor,
vattenkyld

Cylinderdiameter 89 mm

Slaglangd 84 mm

Kompressionsforhallande 8.8:1

Motor till figur 5;
Motorspecifikationer
Tillverkare Chevrolet 350
Motortyp attacylindrig fyrtaksmotor
Cylinderdiameter 102.36 mm
Slaglangd 88.39 mm

Kompressionsforhallande 9.00:1
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