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SGC:sFORORD

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

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas
innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat edyl i
rapporterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med
angivande av kdlan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC’s
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) & ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift &r att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har fdljande delégare:
Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB,
Lunds Energikoncernen AB (publ), Go6teborg Energi AB, och
Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomféra detta
utvecklingsprojekt:

Statens Energimyndighet

E.ON Gas Sverige AB

Lunds Energikoncernen AB (publ)
Goteborg Energi AB
Oresundskraft AB

Stockholm Gas AB
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Sammanfattning

| dagdaget har Sverige endast en tillférselvdg for naturgas men ett antal olika nya
tillforselvagar utreds for narvarande. Detta betyder att naturgas fran olika kallor kommer att
finnas i det svenska gasnétet och att gaskvaliteten kan komma att variera vasentligen mer &n
vad den gor idag. Samtidigt arbetas det mycket kring gas fran forgasning av skogsravara dar
slutprodukten kommer att innehalla mer vétgas och kolmonoxid an vad naturgas gor.

Detta kommer att medfora att framtida gas som distribueras pa det svenska gasnétet kan
tankas ha en annan sammanséttning an den som distribueras idag och foreliggande rapport ger
en oversikt over vissa ténkbara konsekvenserna relaterade till att ett gasbransles samman-
séttning forandras till foljd av en eller flera anledningar. Fokus laggs mot tekniska aspekter.

Av de studier som har inventerats ga det inte att dra nagra som helst generella slutsatser
avseende vilken inverkan en varierande gaskvalitet har pa olika apparaters funktion. Vad man
kan konstatera &r att byte av gas eventuellt kan fa en viss eller till och med en substantiell
inverkan pa apparatens funktion men mycket mer an sa gar inte att siga.

Manga gasapparater kan fungera inom ett brett intervall avseende wobbeindex, varmevarde
etc. men det kan krdvas en ny injustering efter en forandring i gaskvaliteten.
Hushallsapparater ar en relativt okanslig apparatgrupp, dels ar de flesta mindre gasapparater
utrustade med algasbrannare och dels & emissionskraven relativt frikostiga. Det finns tester
som visar att emissionerna av savdl NO, som CO kan na nivaer som oOverstiger
rekommenderade gransvéarden. Géllande fordon sA & nyare fordon néstan uteslutande
utrustade med &terkopplade styrsystem som inom rimliga grénser kan kompensera for
varierande gaskvalitet.



I nnehallsférteckning
1 Inledning

11
111
112
113

2 Utbytbarhetsteorier

21
22
2.3

3  Gassammansattningensinverkan pa forbranningen

31
3.2
33
34
35
3.6
3.7
3.8
39

4  Gasspecifikationer

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Varierande gaskvalitet

Naturliga variationer

Ej naturliga variationer

Andra konsekvenser & de rent tekniska

Wobbeindex

AGA

Dutton

Vétgas

K olmonoxid

Tunga kolvéten

I nerta komponenter

Partiklar

M etaller

Syrgas

Svavel

Viktiga/oviktiga

EASEE-gas Common Business Practice

Danmark och Sverige

USA

Storbritannien

Gasfamiljer och referensgaser

0 0 0O N N N oo o oo o oo DN W W wWoONNNER R

5 Typiska gaskvaliteter
51 Naturgaser exklusve LNG
5.2 LNG
5.3 Bio-SNG
54 Biogas
55 Stadsgas
6 Effekter av varierande gaskvalitet
6.1 Flamlyft
6.2 Nedslag
6.3 Effekth6jning/Gver belastning
6.4 Ofullstandig for branning
6.5 Koldioxidutslapp

T I e
A W W W W WL P P OO O



6.6 Kompressibilitet

14

6.7 M etantal

14

7  Studier Over effekter av varierande gaskvalitet

15

7.1  GRI studie 6ver hushallsappar ater

15

7.2 Southern California Gas Company (SoCalGas) studie over hushallsapplikationer 16

7.21  Angpanna med 1&9-NO, brénnare

17

7.2.2  Gaspannor

17

7.2.3 Vattenvarmare

17

7.3 DGC forsbk med vétgasi en gaspanna

18

7.4 DTI studie dver hushéllsapparater

18

75  Advanticastudier 6ver hushallsappar ater

19

751  Advanticapilot study

19

7.5.2  Advanticagas appliance study

19

7.6 Gastec studie av sotningsbendgenhet

7.7 Gastec studie av kvavgasinblandning

7.8 Fordonsmotorer

20
20
21

7.9 Industriella forbranningsapplikationer

22

7.9.1 Hoghastighetsbrannare

22

7.9.2 Kandbrannare

22

7.10 Gasturbiner

23

7.10.1 CEC Workshop

23

7.10.2 Incident i USA

23

711 Naturgassom ravara

24

8 Tillverkarkrav och andra krav

25

8.1 Gasturbiner

25

8.1.1 CARB studie over olikatillverkares krav

8.2 Gaspannor

26
26

83 Fordon

27

8.3.1 Standarder for fordonsgas

27

8.4 Hushallsapplikationer

29

8.5 Industriella processer

29

9 Atgarder for att justera och detektera gaskvaliteten

9.1 Juster a gasens sammansattning

30

30

9.2 Detektera gaskvalitet

31

921 GasPT

31

9.22 Yamatake HGC303

10 Vad behover géras?

32
33

10.1 Andrakvalitetsindikatorer

33

10.2 Tester av apparater

33

11 Slutsats och diskussion

34

12 Referenser

36



1 Inledning

| dagdaget har Sverige endast en tillférselvdg for naturgas men ett antal olika nya
tillforselvagar utreds for ndrvarande, inklusive LNG till en eller flera platser i landet. Detta
betyder att naturgas fran olika kallor kommer att finnas i det svenska gasnétet och att
gaskvaliteten kan komma att variera vasentligen mer an vad den gor idag. Samtidigt arbetas
det mycket kring gas fran forgasning av skogsravara dar slutprodukten kommer att innehdla
mer vatgas och kolmonoxid an vad naturgas gor idag.

En varierande gaskvalitet paverkar eventuellt funktionen hos olika gasapparater och paverkar
olika typer av processer pa t.ex. kemiska industrier. Syftet med studien & att dversiktligt
undersoka vilka variationer som kan tillatas samt vilka foljder som varierande gaskvalitet kan
fafor olika gasapparater/processer.

Ett ofta &erkommande begrepp inom omradet gaskvalitet & gasers utbytbarhet. Vad &
utbytbarhet kan man fraga sig? Natural Gas Council+ Gas Interchangeability Group anvander
en bra definition avseende gasers utbytbarhet:

“The ability to substitute one gaseous fuel for another in a combustion application without
materially decreasing operational reliability, efficiency or performance while maintaining air
pollutant emissions within regulatory limits.”

| korthet kan man séga att en energigas & utbytbar mot en annan energigas om apparatens
funktion, verkningsgrad och sikerhetsaspekter endast paverkas ytterst marginellt samtidigt
som allaemissioner haller sig inom uppsatta specifikationer och krav.

1.1 Varierande gaskvalitet
Géllande varierande gaskvalitet maste tva fall sarskiljas:

1. Mgjligheten att anvanda en annan gas an den som anvands vid ett tillféle (exempelvis
byte frén stadsgas till naturgas).

2. Vaiationerna hos den gas som man anvander till foljd av exempelvis naturliga
variationer, inblandning av gas fran annan kalla an den ursprungliga, uttag fran gaslager
efc.

| fall 1 &r det séllan nagra problem, de flestatillverkare av gaseldad utrustning kan levereraen
applikation som fungerar med en viss given gaskvalitet under forutsattning att gaskvaliteten
specificerats. Sker byte till en helt annan gas maste utrustningen bytas eller justeras om. | det
andra fallet daremot si varierar kvaliteten hos den gas som anvands och intressanta
parametrar att undersobka ar:

Typ av variation

Hogre/lagre wobbeindex och/eller véarmevarde

Forandrad halt av olika” féroreningar” (N2, CO,, O, Ha, CO etc).
Frekvens hos variationer

Sker ofta/sdllan
Hastighet med vilken variationer sker

Momentant/l angsamt



Forandringens langd
Tillfalig/langre/permanent
Forandringens effekter
Okade utsl&pp
Minskad livsléangd
Haveri
Inget

1.1.1 Naturliga variationer

Gassammanséttningen fran ett gasfalt fluktuerar alltid till foljd av variationer i féltet och
vanligen innehdller gasen en storre andel tyngre kolvéten ju &dre faltet blir. For fallet med
dansk naturgas, sa har den danska gasens metanhalt sjunkit lite mer @&n 2 % och halterna av
etan och propan har 6kat de senaste 25 aren. Problem med utrustning till f6ljd av naturliga
variationer & sdllsynt och forekommer 1 princip bara till foljd av att mycket gammal
utrustning finns kvar i drift.

1.1.2 Ej naturliga variationer

De naturliga variationerna & langsamma och sker Gver en period av tiotals ar. En onaturlig
variation kan uppstai princip momentant och paga under en langre eller kortare tid. Exempel
pa g naturliga variationer &r:

e Att gas fran olika kallor matas in pa nétet och att dessa har olika kvalitet, exempelvis ar
det stora skillnader mellan naturgas frén Holland, Danmark och Ryssland.

e Att LNG fran olikaléander levereras.

e Gasfran exempelvis biogasproduktion och termisk forgasning matas in pa gasnétet.

Ovanstéende & exempel pa situationer dar en helt annan gaskvalitet &n den ursprungliga kan
erhdllas och att Gvergangen fran en gas till den andra kan ske mycket snabbt. | sddana fall kan
det resulterai att gaseldad utrustning kan paverkas negativt eller i varstafall t.o.m. falera.

1.1.3 Andra konsekvenser ar de rent tekniska

Foreliggande rapport berdr endast de tekniska aspekterna av varierande gaskvalitet men dessa
utgor endast en delmangd vad det avser potentiella problem. Ovriga &r av typen:

e Ekonomiska. Hur tar man betalt for en gas vars varmevarde varierar? Hur sakerstélls rétt
varmevarde aven for smakunder? Hur skall avrakningen goras?

e Juridiska. Vem ansvarar for konsekvenserna av att gas med varierande sammansdattning
distribueras pa gasnétet? | Sverige har gasdistributoren ansvar fram till 13gan hos kunden
men hur hanteras exempelvis skadestandskrav till foljd av att en uppstroms gasproducent
levererat gas som inte uppfyller kraven?

Rapporten tar inte upp nagra av ovanstaende aspekter men dessa ar ocksa av stor vikt vid
beddémningen av vilka konsekvenser en varierande gaskvalitet kan férorsaka. For den som vill
l&sa mer om amnet kan en rapport av DGC rekommenderas [1].



2 Utbytbarhetsteorier [2,3]

Woabbeindex togs fram redan 1926 och sedan dess har dver 20 olika utbytbarhetsteorier tagits
fram i olika lander och dessa har idag en varierande anvandningsgrad. Wobbindex torde an
idag vara den absolut mest anvanda teorin och for den som vill ldsa mer om olika
utbytbarhetsteorier rekommenderas avsnittets referenser. Nagra av de vanligare utbytbarhets-
teorierna &r:

2.1 Wobbeindex

Wobbeindex & den ddsta (1926) metoden men samtidigt kanske den mest anvanda for att
bedoma gasers utbytbarhet. Teorin bygger pa att om man tillfér en gas med samma
wobbeindex till sasmma apparat, forandras inte effekten. Wobbeindex berdknas som gasens
varmevarde dividerat med roten ut relativa densiteten for gasen.

2.2 AGA

American Gas Association (AGA) utvecklade under flera & en metod for att bedoma
utbytbarheten hos en gas. Man bedémer en atmosfarsbrannares flammas utseende genom att
den tilldelas en sifframellan -5 och +5 dér 0 avser korrekt injusterad forbrénning. +5 avser en
flamma dér det férekommer flamlyft och flamman slocknat i minst ¥4 av portarna. -5 avser en
flamma med tydliga gulainslag (inte bara gulatoppar) och en synlig sotproduktion.

2.3 Dutton

Till skillnad frén manga av de andra teorierna sa tar Duttons utbytbarhetsteori hansyn till
gasens kemiska sammansattning genom att man omvandlar gasen till en ”ekvivaent” gas som
endast bestdr av metan, propan, vétgas och kvavgas. Resultatet fran Dutton presenteras
vanligen i diagramform dér man kan utl&sa granser for sotning, flamlyft och nedslag.

Wobbeindex (MJNm?)

54 Ofullsténdig férbranning

Flamlyft
44 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 V0I-% CiHgtN,
Figur 1. Exempel pa utbytbarhetsdiagram enligt Dutton.



3  Gassammansattningens inverkan pa forbranningen
Vid fullstandig forbranning vid stokiometriska forhallanden sker reaktionen:

CiHy + (x+y/4)O,— XCO, + y/2H,0 + Varme

For att visa hur olika faktorer paverkas av olika variationer sa visas foljande tre cases
(referensfallet & 100 % metan):

e (Gasmed varierande halt av tyngre kolvéten (etan, C;Hg och propan C3Hsg).
e Gasmed varierande halt av inerta komponenter (koldioxid och kvéavgas).
e Gas med varierande halt av kolmonoxid och vétgas.

Né&r halten tyngre kolvéten okar s okar ocksa luftbehovet. Detta betyder att om halten av
tyngre kolvaten okar utan att luftméngden okas, riskerar man ofullsténdig forbrénning.
Samtidigt Okar wobbeindex pa gasen och sdledes kommer effekten hos den aktuella
gasapparaten att 6ka. For fallet med dkande inerta komponenter, minskar wobbeindex och
darmed minskar effekten hos den aktuella apparaten. Luftbehovet minskar ocksa.
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Figur 2. Varmevarde for ren metan samt vid inblandning av olika gaser.
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Figur 3. Wobbeindex for ren metan samt vid inblandning av olika gaser.
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Figur 4. Luftbehov for ren metan samt vid inblandning av olika gaser.

En rad andra icke-forbranningstekniska fenomen kan ocksa uppstd i samband med
inblandning av ovanstaende komponenter men ovanstaende tre diagram ger en fingervisning i
vad det innebér rent forbranningstekniskt med varierande sammanséttning. Nedan ges nagra
exempel paandra effekter av sdval ovanstdende som andra gaskomponenter.

3.1 Vatgas

Jamfort med metan har vétgas en vasentligt hogre flamhastighet vilket innebér att risken for
flamlyft 6kar med en 6kande halt av vatgas. For motorer innebar en 6kad andel vétgas framfor
allt en 6kad risk for knackning.

3.2 Kolmonoxid

Kolmonoxid &r en brannbar gas med ett relativt |agt varmevéarde, kolmonoxid innebar ocksa
en forgiftningsrisk. | naturgas férekommer i princip ingen kolmonoxid men om det framover
byggs anlaggningar for inmatning av SNG frén biomassa, kan resultatet bli att gasen
innehdller laga halter kolmonoxid. P& grund av kolmonoxidens giftighet, & det ytterst
langsokt att man kommer att acceptera ndgra hdgre halter CO i en gas som skall blandas in pa
gasnétet.

3.3 Tunga kolvaten

Naturgas ar i princip fritt fran tunga kolvaten som exempelvis aromatiska kolvéaten och
kolvéten hogre &n butan. Pentan och hexan aterfinnsi tiondels volymprocent. Det finns ingen
anledning att misstanka att gaser som innehdller hogre halter av exempelvis pentan eller
hexan kommer att introduceras i det svenska eller europeiska naturgasnédtet. Daremot
forekommer vanligen etan, propan och butan i varierande méangder. En hogre halt av tunga
kolvéten jdmfort med referensfallet innebér ett 6kat wobbeindex och ett hdgre luftbehov.



3.4 Inerta komponenter

Som inerta komponenter raknas kvavgas, koldioxid och dven vatten. Innehdllet av inerta
komponter i naturgas varierar beroende pa kalan och den gas som anvands i Sverige
innehaller drygt 1 % inerta komponenter, i princip bara koldioxid och kvavgas. Om det byggs
anlaggningar for inmatning av SNG fran biomassa, kan resultatet bli att gasen innehdller 1aga
halter kvavgas. Inblandning av € uppgraderad biogas pa gasnatet kan innebéra att gas som
bestar av 30-40 % koldioxid kommer in pa nétet.

3.5 Partiklar

Partiklar har ingen direkt inverkan pa forbranningen men kan pa sikt bidra till igenséttningar
av brénnare och annan utrustning vilket kan paverka anlaggningens funktion. Naturgas &r i
princip fritt fran partiklar. Gas frén termisk forgasning kan renas fran partiklar innan den
blandas in med naturgasen.

3.6 Metaller

Métningar genomférda pa bland annat Dansk Gasteknisk Center visar att naturgasen ar i
princip fri fran metaller, mycket |aga halter kunde uppmétas, dessa & dock sa sma att de &r pa
gransen till att kunna detekteras aen med mycket avancerad métutrustning. Forbrannings-
tekniskt sett & det dock helt férsumbara hater. Gas fran termisk férgasning kan innehdla
vissa halter av metaller som harror fran ravaran men dessa maste renas bort innan gasen gar
igenom metaniseringssteget och darmed skall inte slutprodukten innehdlla metaller i sadana
mangder att processer eller applikationer kan paverkas.

3.7 Syrgas
Syrgasi gasen férekommer sdllan ochi safall i ytterst sma mangder.

3.8 Svavel

Naturgaser innehdller naturligt 1aga halter av svavelvéte och en liten mangd svave tillfors
gaseni form av ett luktdmne for att eventuella lackage skall kunna detekteras tidigt.

3.9 Viktiga/oviktiga

Foljande fororeningar beddms vara av mindre intresse och foljaktligen har mindre arbete lagts
pa dessa:

Partiklar
Metaller
Syrgas
Svavel

Fokus har lagts mot gaser med varierande varmevarde och varierande wobbeindex men ocksa
innehallet av tyngre kolvéten &n metan, inerta komponenter, kolmonoxid och vétgas.



4  Gasspecifikationer

| Sverige finns ingen definition av naturgas som specificerar innehdlet av olika amnen utan
naturgas definieras som en gas innehdlande i huvudsak metan. Ett antal andra lander har
specifikationer samt finns det nu en europeisk Common Business Practice framtagen.

4.1 EASEE-gas Common Business Practice [4]

EASEE-gas har presenterat ett Common Business Practice (CBP) for handel med naturgas
mellan olika lander. Specifikationen visasi nedan.

Tabell 1. Specifikation enligt EASEE Gas CBP.

Min M ax Géller fr.o.m.

Wobbeindex (kWh/Nm®) 13,6 15,81 1/10/2010
Wobbeindex (MJNm?) 49,0 56,9

Relativ densitet (-) 0,555 0,700 1/10/2010
Totalsvavel (mg/m®) - 30 1/10/2006
H,S+COS (raknat som S) (mg/m°) - 5 1/10/2006
RSH (raknat som S) (mg/m?) - 6 1/10/2006
0, (mol-%) - 0,01 1/10/2010
CO, (mol-%) - 25 1/10/2006
Vattendaggpunkt (°C vid 70 bar) - -8 1/10/2006
Kolvatedaggpunkt (°C vid 1-70 bar) - -2 1/10/2006

Man har inte satt nagon grans for maximalt tillaten halt av vétgas. | forsaget konstaterar man
att det finns en viss sannolikhet att det i framtiden blir vanligare med SNG vilket skulle kunna
innebara att en gas som innehdler en signifikant méangd vétgas kan komma att matas in pa
nétet. Det nuvarande CBP-forslaget forutsatter att gasen innehdller forsumbara halter vétgas
och att det framover kan bli nddvandigt att utvardera behovet av grénser. Vad det gdler
kvavgas sa rekommenderar EASEE-gas att inga granser behovs séttas under forutsattning att
samtliga dvrigakrav enligt CBP uppfylls.

EASEE-gas CBP tilldter sdedes en vid specifikation for energigaser, exempelvis ett
wobbeindex pd 14,7+1,1 kWh/Nm?. Dettainnebar +7,5 % vilket & dver vad som ibland anses
vara gangse praxis (x5 %) for inom vilka intervall en gasapparat kan fungera utan ytterligare
injustering.

4.2 Danmark och Sverige [5]

| Sverige distribueras nastan uteslutande dansk naturgas och av denna anledning dterges de
danska kraven. Enligt Gasreglementet skall gasen ha ett wobbeindex pa mellan
51,9-55,8 MJINmM® under normala férh&llanden. | handelse av storningar och efter tillstdnd
fr&n den danska Sikkerhedsstyrelsen kan wobbeindex p& upp till 56,5 MJNm® tillétas
kortvarigt.



4.3 USA[6]

Frégan kring utbytbarhet har under de senaste &ren &gnats stor uppméarksamhet i USA, inte
minsgt pad grund av att man ser behovet av en betydande LNG-import for att klara
gasforsorjningen i USA. Man har tagit fram ett "white paper on natural gas
interchangeability” som anger:

Wobbeindex max 53,1 MJNm®
Wobbeindex max variation +4%

Max C4+ 1,5 vol-%
Max inerta komponenter 4vol-%

Undantag medges fér omraden som tidigare har distribuerat gas som avviker fran ovanstaende
specifikation sa lange inte dessa forhdllanden riskerar skapa sakerhetsmassiga problem i
gaseldad utrustning.

4.4 Storbritannien [7]

Enligt Gas Safety (Management) Regulations, GS(M)R, skall naturgas som distribueras i
Storbritannien uppfylla fdljande:

Wobbeindex max 51,41 MJINm?® (52,82 MINm? i nodfall)
Wobbeindex min 47,20 MINmM?® (46,50 MIYNm? i nodfall)

4.5 Gasfamiljer och referensgaser [8,9]

Beroende pa deras egenskaper kan energigaserna indelas i gasfamiljer. Indelningen gors
vanligen enligt:

Tabell 2. Indelning av gasfamiljer.

Wobbeindex Typisk gas

Familj Min Max

1A 22,4 24,8 Stadsgas

2H 45,7 54,7 Naturgas

2L 39,1 44,8 Naturgas (Groningen)
2E 40,9 54,7 Naturgas

3B/P 72,9 87,3 Propan/butanblandning
3P 72,9 76,8 Propan

3B 81,8 87,3 Butan

Referensgaser anvands vid test av gaseldade apparater och utrustning och nagra av de
vanligen férekommande referensgaserna visas nedan.



Tabell 3. Nagra vanliga refer ensgaser s sammansattning.

Gas Sammansattning Wobbeindex
G20 100 % CH, 50,7 MJNm®
G21 87 % CH,, 13 % C3Hg 54,8 MJINmM®
G222 77 % CHy, 23 % H, 47 8MINmM®
G23 92,5% CH,, 7,5% N, 456 MINmM®
G24 68 % CH,, 12 % C3Hg, 20 % H, 52,1MJNm®
G25 86 % CH,, 14 % N, 41,5MINmM®
GR 87 % CH,, 13 % C,H; 55,8 MJNmM®

For olika apparatgrupper avsedda for olika energigaser finns det olika krav pa testning samt
andra referensgaser, konsultera referenserna for detta avsnitt for vidare [&sning.



5  Typiska gaskvaliteter

Begreppet energigaser omfattar en mangd olika gaser och i detta sammanhang avses
energigaser med egenskaper som paminner om naturgas, det vill saga bestar till huvuddelen
av metan. Pa sidan 12 ges data for ett antal energigaser med olika ursprung. Vad man kan
konstatera &r att de flesta olika gaskvaliteterna som redovisas i tabellen ligger néra eller till
och med 6ver den dvre gransen for wobbeindex som aterfinns i EASEE-gas forslaget. Den
stora avvikelsen nedét & hollandsk naturgas som innehdller mycket kvavgas. Figuren nedan
visar wobbeindex for ett antal olika naturgaser eller andra gaser av naturgaskvalitet, jamfort
med granserna for EASEE-gas och gasfamilj 2H. Som kan utlasas ligger manga av gaserna
(deflesta LNG) ndra den 6vre gransen for EA SEE-gas CBP.

58

=4S
56 —7< \\V/A\ s \

RN 4
N/ \

52
\0/ \ ——EASEE Gas max

E

g

3 50 ——EASEE Gas min
> ——2H max
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i

g —&— Naturgaser

46

44

42

40
Figur 5. Wobbeindex for ett antal olika naturgaser samt gréanser for EASEE gas CBP och gasfamilj 2H.

5.1 Naturgaser exklusive LNG

Data har angetts fér dansk naturgas (2005), rysk naturgas och uppgraderad biogas, data har
exkluderats for hollandsk Groningen gas eftersom den g ingar i gasfamilj 2H.

5.2 LNG

Med stor sannolikhet kommer LNG att 6ka kraftigt som distributionsform fér naturgas under
den kommande 10-arsperioden. Till viss del for att anvandningen av naturgas Okar rent
generellt, men framfor allt for att behovet av LNG till 1ander som ¢ har tillrécklig egen
produktionskapacitet kommer att 6ka snabbt.
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De storsta LNG-exportérerna & Algeriet, Oman, Qatar, Iran, Malaysia samt ytterligare ett
antal 1ander. Norge kommer ocksa att 6ka sin export av LNG nar Snohvit faltet tasi drift fullt
ut. Typiskt innehdller LNG 86-96 % metan och resten tyngre kolvéten, framfor alt etan men
&ven propan och en del butan. De flesta LNG-kvaliteter tenderar dock att innehdlla 86-90 %
metan, 3-8 % etan och 1-4 % propan. Tyngre kolvaten &n propan utgor sallan mer an 1 %.

Den stora skillnaden mellan den naturgas vi idag anvander i Sverige och "typisk LNG” &r
altsd en hogre andel tyngre kolvéten (etan och propan) och att LNG i princip &r fri fran inerta
komponenter. Ett antal olika LNG-kvaliteter har angivits i tabellen och givetvis kan det
forekomma variationer fran dessa och de skall ses som typvarden.

5.3 Bio-SNG

Vad det gdller sammansattningen pa Bio-SNG bygger detta pa uppskattningar eftersom inga
storskaliga anlaggningar annu finnsi drift. Det skall ocksa observeras att det finns mojligheter
att styra sammanséttningen pa den producerade gasen. Exempelvis & det lampligt att for
svenska forhdlande styra processen mot en sa hog halt av metan som majligt medan i
exempelvis Holland forsoka astadkomma en gas med ett wobbeindex liknande den idag
anvanda Groningen gasen, d.v.s. upp mot 10 % inerta komponenter i gasen. Den gassamman-
séttning som anges forutsatts vara producerad for svenska forhallanden.

5.4 Biogas

Sammansattningen for biogas kan variera mycket beroende pa typ av révara, anléggningens
ader, hur valskott anlaggningen ar o.s.v. Vad det géller uppgraderad biogas sa kan vardena
anses varamer generella aven om det finns mindre avvikelser daven fran dessa ocksa. Vanligen
tillsétts propan for att hdja varmevardet till detsamma som for den naturgas vi idag anvander i
Sverige och darmed uppstar inga problem med gaskvaliteten. Nyligen utreddes méjligheten
att blanda in gas pa gasnétet utan att tillsatta propan, vilket skulle innebéra lagre kostnader
och studien visade att det & tekniskt mojligt att blanda in sava biogas utan propan, som att
blandain g uppgraderad biogas.

5.5 Stadsgas

Det blir mindre och mindre vanligt att distribuera” &kta’ stadsgasi form av gas framstélld fran
nafta men det sker fortfarande i Stockholm och gassammanséttningen & angiven for den gas
som distribueras dar. | manga andra stéader har man gatt over till en naturgas-luftblandning
som har annan sammansattning an akta stadsgas, vilket ocksa ar fallet i Stockholm 2010.
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6 Effekter av varierande gaskvalitet

Beroende pa vilka avvikelser som sker fran den ursprungliga kvaliteten kan olika fenomen
intréffa och nedan listas ett antal olika effekter som kan uppsta i samband med att
gassammanséttningen forandras.

6.1 Flamlyft

Om den ursprungliga gasen ersétts med en gas med l&égre flamhastighet finns en risk for
flamlyft och att flamman slocknar. Detta sker nér gasens utstromningshastighet & hogre an
flamhastigheten.

6.2 Nedslag

Till motsats fran flamlyft innebar nedslag att flamman utbreder sig med en hastighet som &r
snabbare &n gasens utstromningshastighet och dérmed slocknar flamman.

6.3 Effekthdjning/6verbelastning

Effekthdjningen uppstar genom att en gas med hogre wobbeindex @n den gas som anvands for
injustering i den ursprungliga bréannaren. Resultatet visar sig i form av temperaturhdjningar
och eventuellt paverkade emissioner. Exempelvis kan en nagot hogre tillford effekt leda till
temporart hogre NOy-emissioner beroende pa i vilken applikation det sker. En langre tids
overbelastning till foljd av forbranning av gaser med hoga wobbeindex kan ocksa skada
utrustningen till f6ljd av 6verbelastning.

6.4 Ofullstadndig férbranning

Om en alltfor "fet” gasblandning ersétter den ursprungliga gasen, finns risken att injusteringen
gédllande luftoverskottet blir felaktig och i varstafall t.o.m. till att luftmangden & l&gre &n den
stokiometriska luftmangden. Det leder till att det bildas kolmonoxid och of rbrénda kol véten.
Kolmonoxid & mest alarmerande eftersom det & en giftig luktfri gas och det leder till
forgiftningsrisk.

Figur 6. Ofullstéandig férbranning i spisbrannare.
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6.5 Koldioxidutslapp

Vid okande wobbeindex &r det typiskt att gasens innehdll av kolvaten som etan, propan och
butan 6kar medan halten metan minskar. Detta leder till 6kade koldioxidutd&pp p.g.a. att
icke-metan kolvaten ger ett hogre specifikt utddpp av koldioxid eftersom kol-véte
forhdlandet & hogre for tyngre kolvéten.

6.6 Kompressibilitet

Beroende pa vilka komponenter som finnsi gasen kommer ocksa kompressibliteten att variera
och detta kan paverka lagervolymer och réckvidden for gasdrivna fordon. Exempelvis innebar
5 volymprocent vétgas i naturgasen, att mangden energi gas i ett gasfordon reduceras med
15 % jamfort med fallet 100 % naturgas.

6.7 Metantal

Metantalet & ett matt pa ett bransles benagenhet att motsta knack i en forbranningsmotor.
Sanks metantalet, exempelvis till f0ljd av 6kade halter av tunga kolvéten eller inblandning av
vétgas, kan detta leda till att motorn knackar, det vill séga brénset sélvantander innan den
tidpunkt nar tandstiftet tander branslet. Det diter pA motorn samtidigt som man prestanda
forsdmras. Moderna motorer &r i allmanhet utrustade med ett skydd, som nér det detekterar
knack, forandrar téandvinkel eller motorns last. Ett sadant skydd skall dock inte anvandas for
kontinuerlig drift utan & precis vad det heter — ett skydd.
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7  Studier 6ver effekter av varierande gaskvalitet

Atskilliga studier dver gasers utbytbarhet har gjorts genom &ren men fokus har lagts mot
studier som genomforts under senare & (sutet pa 1990-talet och framat). Det bor noteras att
endast ett fatal av de tillgangliga studierna redovisas nedan, fokus har lagts mot ett antal som
beddmdes vara mer intressanta an ovriga.

Man kan ocksa notera att fragan har aktualiserats under senare ar och det & framfor allt den
okande importen av LNG fran olika kallor som har bidragit till detta, inte minst i USA dar
man nu tagit fram en standard for gaskvalitet. Storbritannien har ocksa arbetat mycket aktivt
med frégan, inte minst eftersom man i alt storre grad blir beroende av importerad gas dar
LNG kommer att svara for en stor andel. Ur nordiskt perspektiv har fragan blivit alltmer
aktuellt i samband med att Skanled-ledningen borjat diskuteras pa allvar da gasen fran Norge
inte kommer att ha samma sammansattning som den danska gasen.

7.1 GRI studie 6ver hushallsapparater [10]

Man genomférde tester pa ett antal olika hushallsapparater. Testgaserna var nio olika gaser,
varav sex var blandade for att i stérsta man efterlikna LNG fran olika lander. De tre andra
gasblandningarna svarar mot utspadning med inerta komponenter (i detta fallet kvévgas).

Tabell 4. Data for testade gasblandningar .

Min Max
CH, 86 96 %
CoHe 2 12,5 %
CsHs 0,5 4 %
N, 0 3 %
Wobbeindex 50,2 54,5 MJINm?®
Varmevarde 37,8 441 MJINm?

Man anvande CO-halten som indikator pa forbranningen istéllet for visuella metoder for att
karakterisera flamman. Detta beddmdes ge ett béttre resultat &@n att t.ex. anvanda AGA:s
"Flame code” déar man visuellt beddmer flamman och den karakteriseras mellan -5 och +5 dér
-5 svarar mot en sotande gul flamma och +5 svarar mot flamlyft med mer an 25 % av
flamman slocknad. De viktigaste resultaten &r:

o Torktumlaren visade en nagot sunkande CO-hat vid Okande wobbeindex men
spridningen var hdg. CO-halten var i princip opaverkad av 6kad lufthalt.

e  Gasbrasan uppvisade en nagot 6kande CO-halt vid tkande wobbeindex men aterigen
var spridningen stor. CO-halten var i princip opaverkad av okad lufthalt.

. Gaspannan och varmvattenberedaren visade en klarare tendens till 6kande CO-halt vid
Okande waobbeindex. CO-haten gonk vid oOkad lufthalt fér gaspannan och var
opaverkad for varmvattenberedaren.

e  Tva ugnar testades, en ugn visade en nagot ckande CO-halt med 6kande wobbeindex
medan den andra ugnen visade tendenser till ofullstandig forbranning (snabbt dkande
CO-halter) vid wobbeindex 6ver 52,5 kWh/Nm®. CO-halten sjonk vid 6kad lufthalt for
den ena ugnen och 6kade for den andra.

. Tva spisbrénnare testades och den ena visade tendens till sjunkande CO-halt medan den
andra var opaverkad vid ckande wobbeindex. CO-halten var i princip opaverkad av
okad lufthalt for den ena medan den sjonk nagot for den andra.
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. Stralningsbrannaren (av kaminmodell) visade klara tendenser till sankta CO halter vid
Okande wobbeindex. CO-halten 6kade svagt vid okad lufthalt.

o En annan rumsvarmare med dppen flamma, paverkades inte av varken wobbeindex €eller
[uftméngd.

Ingen av apparaterna paverkades av gaskvaliteten till den grad att apparatens funktion eller
emissionerna skulle anses vara oacceptabla utan endast ndgon enstaka apparat kom in i
driftpunkter som kunde rubriceras som oonskade. En annan observation var att CO-halten i
rokgaserna var den basta indikatorn pa apparatens funktion och en exponentiell 6kning av
CO-halten i rokgaserna kunde ses som en indikator pa att man narmar sig gransen for dér
apparaten inte fungerar tillfredsstallande.

7.2 Southern California Gas Company (SoCalGas) studie over
hushallsapplikationer [11]

Foretaget har |&tit genomforatestet pa ett antal olika apparater och brénnarei syfte att bedoma
kansligheten for variationer i gaskvalitet och resultaten for att antal applikationer redovisas pa
de kommande sidorna. Sex olika gasblandningar anvandes:

Tabell 5. Data for testade gasblandningar.

Min Max
CH, 84,5 97 %
C,He 0,75 9 %
CsHs 0 11,5 %
N, 0 4 %
Wobbeindex 48,2 545 MJINm?

De applikationer som testades var:

V armepannor
Vattenvarmare
Poolvarmare
Angpanna (18g-NO,)
Fritos

Roterande grill

Man observerade okade NO,-emissioner med 6kande wobbeindex, dock var en angpanna i
ultraldg-NOy forhallandevis okanslig avseende gaskvalitet, saval emissioner som NO, och Co
paverkades relativt lite. CO-emissionerna dkade nagot med Okande wobbeindex men inga
riktigt hoga halter observerades forran wobbeindex éversteg 52 MJNm®.

Man testade att injustera grillen for en gas med hégt wobbeindex och bytte sedan till en gas

med |agt wobbeindex samt det omnamnda. | det forsta fallet blev maten ¢ tillagad tillrackligt
och i det sistndmnda blev maten mer én vl tillagad.
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7.2.1 Angpanna med I&g-NO, brannare

Man genomforde tester pa en ultradg-NO, brannare for angpannor (knappt 200 kW).
Flamtemperaturen varierade mellan 855 och 970 °C och trenden var en 6kande flam-
temperatur med Okande wobbeindex, denna trend upprepades fér avgastemperaturen som
ocksa steg med 6kande wobbeindex vilket indikerar ckande rokgasforluster.

CO-halten varierade mellan <1 och 62 ppm. For de tre gaserna med lagst wobbeindex var
CO-emissionerna 17-62 ppm och for de tre gaserna med hogst wobbeindex var emissionerna
l&gre an 3 ppm. HC varierade mellan 3-105 ppm, for de tre gaserna med |agst wobbeindex var
HC-emissionerna 25-67 ppm och for de tre gaserna med hogst wobbeindex var emissionerna
3-9 ppm. NO, paverkades mindre, mellan 6-12 ppm méttes upp. Inverkan pad NOy
emissionerna ar saledes begrénsad medan emissionerna av CO och HC paverkas en del av en
varierande kvalitet.

Motsvarande forsok gjordes med en 13g-NO, brannare pa knappt 90 kW och motsvarande
tendenser avseende forbranningstemperatur av rokgastemperatur observerades. CO-halten
varierade mellan <1 och 62 ppm. For de tre gaserna med lagst wobbeindex var CO-
emissionerna 22-52 ppm och for de tre gaserna med hogst wobbeindex var emissionerna lagre
an 3 ppm. HC varierade mellan 3-105 ppm, for de tre gaserna med l&gst wobbeindex var HC-
emissionerna 5-0 ppm och for de tre gaserna med hogst wobbeindex var emissionerna lagre
an 5 ppm. NO, paverkades mindre, mellan 15-40 ppm maéttes upp vilket & en storre
variationer an for ultraldg-NO, brannaren.

Slutsatsen frén dessa forsok ar att 6kande wobbeindex gav upphov till 1agre emissioner av CO
och HC medan det inte gar att dra ndgon mer generell slutsats angaende NO,.

7.2.2 Gaspannor

Tester genomfordes pa tva panntyper, en golvpanna och en vaggpanna av méarket Legacy, som
testgaser anvandes samma gaser som fOr angpannebrannaren. FOr vaggpannan varierade CO
mellan 35-184 ppm dér gas 3 och 6 gav upphov till héga emissioner. For évrigavar CO lagre
an 7 ppm. NO, paverkades endast lite och varierade mellan 57-66 ppm. HC varierade mellan
190-450 ppm vid samtliga test med en tendens till sunkande HC-emissioner for gaser med
hoéga wobbeindex.

For golvpannan varierade CO mellan 1-8 ppm utan att nagra tendenser med héansyn till
wobbeindex kunde dras. NO, paverkades endast lite och varierade mellan 138-147 ppm. HC
varierade mellan 18-465 ppm vid samtliga test med en mycket klar tendens till unkande HC-
emissioner for gaser med htga wobbeindex.

Slutsatsen fran dessa forsok ar att dkande wobbeindex gav upphov till 1agre emissioner av HC
medan det inte gar att dra nagon mer generell slutsats angaende NO, och CO.

7.2.3 Vattenvarmare

Tvatyper av vattenvarmare testades, en genomstromningsberedare och en beredare med tank
for cirka 150 liter. For genomstromningsberedare varierade CO mellan 22-51ppm och négra
tendenser till variation som f6ljer wobbeindex kunde g noteras.
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NOy varierade mellan 101-132 ppm. HC varierade mellan 10-98 ppm med en tendens till
gunkande HC emissioner for gaser med hdga wobbei ndex.

For beredaren med tank var CO lagre an 6 ppm utan att ndgra tendenser med hansyn till
wobbeindex kunde dras. NO, paverkades endast lite och varierade mellan 88-91 ppm. HC var
under 1 ppm vid samtliga test.

For denna applikation kunde ndgra slutsatser avseende paverkan frén wobbeindex inte dras.

7.3 DGC forsok med vatgas i en gaspanna [12]

Pa DGC har man testat forbranning av olika halter av vétgas i naturgasi en Vaillant VC 126
gaspanna. Man testade mellan 10-85 vol-% vétgas (utrustningen kunde inte leverera hogre
andel an sd) och man observerade inga stérre problem och forsoken kan sammanfattas enligt:

e Ett langtidsforsok med start/stopp under 100 timmar med 35 vol-% vétgas gav inga
problem.

e Upptill 70 % vétgas gunker forbranningstemperaturen for att dérefter stiga.

e Ett hogre luftoverskott och mer syrei avgaserna erholls med dkande andel vétgas.

e Sankta emissioner av NOy, CO och CO; till foljd av lagre forbranningstemperatur och
l&gre andel kol i bréndlet.

e Lagre uteffekt fran pannan, cirka 15-20 % l&gre vid 50 vol-% vétgas.

Slutsatsen & att denna panna kan hantera betydande halter vétgas utan att det uppstar
problem. Fler tester aterstar, bland annat ett |angtidstest och forstk med en Bosch gaspanna.

7.4 DTl studie 6ver hushallsapparater [13]

Man testade 10 olika apparater som utsattes for 16 olika testgaser enligt nedanstdende
specifikation:

Tabell 6. Data for testade gasblandningar .

Max Min
CH, 72 100 %
CsHg 0 22 %
N, 0 10,5 %
Wobbeindex 45 56 MJINm?®

Man testade 5 pannor, 2 spisar 1 vattenvarmare, en stralningsvarmare samt en flamdekoration.
Testerna med olika wobbeindex visade pa en trend till ckande CO- samt NO,-emissioner vid
Okande wobbeindex. Speciellt kan det noteras att man observerade CO-halter dver 3000 ppm
for "worst case”, klart 6ver en grans som & acceptabel ur sikerhetssypunkt. For tva av
pannorna var emissionerna 6 respektive 8 ganger hogre vid wobbeindex 56 jamfort med
referensgasen (G20). Verkningsgraden paverkades endast marginellt av varierande wobbe-
index och 1&g inom méatnoggrannheten.

Man testade ocksa om kvéavgasi nblandning hade nagon paverkan pa apparaternas funktion och
i detta fallet kan man inte dra nagra generella slutsatser avseende hur funktionen paverkas. |
de flesta fallen var emissionerna nastan oftrandrade jamfort med referensgasen (G20).
Verkningsgraden var i princip opaverkad.

18



Ett langtidstest med en kondenserande gaspanna dar man anvande en gas med hogt
wobbeindex (54 MJNm?®) som bréansle visade pd oférandrade NOx-emissioner dver tiden
medan CO-emissionerna steg fran 110 till 134. Verkningsgraden paverkades €.

7.5 Advantica studier dver hushallsapparater

Advantica har genomfort ett antal studier 6ver vilken inverkan en varierande gaskvalitet har
paolika gasapparater och hér redovisas de viktigaste resultaten.

7.5.1 Advantica pilot study [14]

| denna studie har man anvant 21 olika gasblandningar for att studera effekterna av varierande
gaskvalitet:

Tabell 7. Data for testade gasblandningar.

Max Min
CH, 62,3 99,1 %
CsHg 0 31,7 %
N, 0 6,8 %
CO, 0 6 %
Wobbeindex 46,1 55,7 MJINm?

Applikationerna omfattar:

e Vattenvarmare

e (Gaspanna

e Kondenserande gaspanna

Halterna av CO och CO, ¢kar med oOkande wobbeindex vilket var forvantat. NOy
emissionerna tenderar att 6ka vid hogre wobbeindex. Tva apparater uppvisade klara problem
med sotning vid hdga wobbeindex, en panna och en brasa, problemen var speciellt uttalade
for brasan. | almanhet intrédde inga problem med sotning forran gaser med wobbeindex
overstigande 53 MJNm?® testades. Man bedémer att verkningsgraden inte péverkas av
varierande wobbeindex.

7.5.2 Advantica gas appliance study [15]
| denna studie anvande man 16 olika testgaser med f6ljande sammanséttningar:

Tabell 8. Data for testade gasblandningar .

Max Min
CH, 71,5 100 %
CsHsg 0 22,5 %
N, 0 10 %
Wobbeindex 45,0 54,0 MJINm?®

Applikationerna omfattar:
o Vattenvarmare
Gaspanna
K ondenserande gaspanna
Spis

Brasa
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| samtliga forsok observerades okade CO,-emissioner vid okande wobbeindex vilket forklaras
av att gaserna med hogt wobbeindex innehdller en hogre andel tyngre kolvéaten vilket skapar
hogre CO,-emissioner. For gaser med mycket hégt wobbeindex (6ver 53 MJNm®) kunde man
i vissafall observera mycket hoga CO-emissioner. | fallet med en ny kondenserande gaspanna
uppmaéttes CO halter 6verstigande 0,1 % i avgaserna.

¢ Gdlande NOy-emissionerna kunde ingen generell trend observeras, majligen att apparater
med premix brénnare tenderade till att uppvisa hogst variationer avseende NOy for olika
testgaser.

e Man observerade inga problem med sotning for testgaser dar wobbeindex var lagre an
53 MJINM,

e Verkningsgraden paverkades g av byte av gaskvalitet.

e Flamovervakningen fungerade utan problem vid byte av gaskvalitet. Tva av apparaterna
var utrustade med 6vervakning avseende CO vilken tenderade att slas ut vid forbranning
av gaser med hdga wobbeindex och skyddade darmed inte.

e Inblandning av kvéavgas paverkade inte apparaternas NOy-emissioner.

7.6 Gastec studie av sotningsbenéagenhet [16]

Gastec har utrett ett antal fragestdliningar relaterade till sotning kopplat till varierande
wobbeindex mellan cirka 47-54 MJNm?®. Aven om sotningsbensgenheten & kopplad till en
gas wobbeindex, gar det inte att siga att en viss gas med garanti orsakar sotning. FOr
wobbeindex 6ver 51,5 MJNm?® observerade man i allafall en 6kad risk for sotning. De mest
sotningsbenagna applikationerna var sadana med en hog sekundarluftmangd och redan fran
borjan injusterade att ge gula flammor, exempelvis gasbrasor.

7.7 Gastec studie av kvavgasinblandning [17]

For att undersoka vilka effekterna blir av att blanda in interna komponenter som kvave eller
koldioxid for att astadkomma ett |agre wobbeindex, har Gastec undersokt vilka effekter det
innebdr att blandain kvave.

Tabell 9. Data for testade gasblandningar.

CH, CsHs N, CO, LHV Wobbeindex
Gas1 100 - - - 34,1 50,7
Gas?2 77,1 15 7,9 - 39,6 50,7
Gas3 79,0 15 - 6 40,3 50,7

Kompressibliteten paverkas marginellt, skillnaden mellan hogsta och lagsta kompressibilitet
vid 80 bar & endast cirka 5 %. Dock har gaserna med hdgre varmevarde l&gst kompressibilitet
ocksa hogst varmevarde vilket innebar att ett gasfordon kan forvantas tanka cirka 20 % mer
energi for exempelvis gas 3.

Frégan om huruvida kvéaveinnehdllet i gasen paverkar NO,-emissionerna fran olika
applikationer eller inte diskuteras utforligt och slutsatsen & att det & vadigt begransad
paverkan till foljd av hogre halter av kvavgas i gasen. Man undersoker vilken effekt
wobbeindex mellan 35-55 MJ/Nm?® har p& sex olika varmvattenberedare och konstaterar att de
fem som & utrustade med sjavdragsbrannare sa 6kar NOy-emissionerna linjart med stigande
wobbeindex medan den sjétte, som &r utrustad med en flaktbrannare, knappt paverkas.
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Industriella brénnare pa 6ver 100 kW anser man inte kommer att paverkas av varierande
innehall i gasen sa lange man haller wobbeindexet inom ungefar samma granser som den
ursprungliga gasen. Man forvantar sig heller ingen paverkan till foljd av kvéave i gasen. Den
enda sak som man bdr uppméarksamma ar att antandningstemperatur och antandningsgranser
paverkas nar halten av tyngre kolvéten andras.

Vad det géller petrokemiska processer konstaterar men att det inte gér att gora nagra generella
uttalanden om vilken inverkan hogre halter tunga kolvéten har pa processen. Vad det géller
innehdll av inerta komponenter i gasen, konstateras att det finns en liten, men ¢ helt
forsumbar risk, att i processer dér men recirkulerar delar av produktgasen, finns det risk att
halten inerta komponenter byggs upp till nivaer som inte &r acceptabla.

Slutsatsen ar att det inte bor skapa nagra problem for gasapparater och processer om man
blandar in kvavgas i gaser med hdga wobbeindex i syfte att reducera wobbeindexet. Det finns
sma risker for kemiska processer men dessa bedoms vara hanterbara. Den enda sak som man
bor uppmarksamma ar att antandningstemperatur och anténdningsgranser paverkas nar halten
av tyngre kolvéaen éndras. Om wobbeindexet skall sénkas genom inblandning av inerta
komponenter kan antingen CO, eller N, véjas och négra ské att fororda den ena eller den
andra kan inte konstateras.

7.8 Fordonsmotorer

Ett modernt gasfordon & i alméanhet utrustat med ett aterkopplade styrsystem, d.v.s.
styrsystemet kanner av gaskvaliteten och anpassar styrningen efter denna. Dock finns det
givetvis granser for hur stora variationerna kan tillatas vara. Aldre fordon utan &erkopplade
styrsystem kan ténkas paverkas av en varierande gaskvalitet men det & osannolikt att det
skulle kunna paverka driften namnvart, i allafall med bakgrund av de berdknade wobbeindex.

Det har gjorts ett antal studier Gver hur gaskvaliteten paverkar motorfunktionen och
emissionerna, dock ar det tveksamt hur mycket varde som nagot ddre (>10 &) studier har
eftersom utvecklingen p& motorsidan har skett mycket fort de senaste aren. En senare studie
gjord i Europa testar &tta olika gaser med metanhalter mellan 70-97 %, etan mellan 0,5-8 %,
propan mellan 0,2-12 %, butan mellan 0,1-12 % och kvéve mellan 0,8-17 %. Man konstaterar
att gasfordonets motor klarar av variationerna mycket bra och for att pa basta sitt kunna
hantera sa pass stora variationer sa rekommenderas tva olika motormappningar, en for H-gas
och en for L-gas.

| Kdifornien gjordes forsok pa savad tunga som l&ta fordon for att understka hur en
varierande gaskvalitet paverkade emissionerna fran olika fordonstyper och man undersokte
aven metantalets inverkan [18]. Slutsatsen fran forsoken & att man inte kan dra nagra
sutsatser avseende gaskvalitetens paverkan pa emissionerna fran moderna fordonsmotorer
med aterkopplade styrsystem. Den enda skillnad som kunde noteras var att CO,-emissionerna
steg nagot med minskande metantal, detta kan forklaras av att halten av tyngre kolvaten okar
da metantalet minskar och darmed okar ocksa kol dioxidemissionerna.

Det finns inget som talar emot att olika gaskvaliteterna skall kunna anvandas problemfritt for
fordonsdrift. Nagra av de angivna gaskvaliteterna kan forvantas ha ett ndgot lagre metantal an
ovriga men skillnaden bor inte kunna medfora nagra problem. Det finns standarder for
naturgas till motorfordon men det finns ingenting som pekar pa att de aktuella gaskvaliteterna
har en sammanséttning som star i motsats till standarderna. En dlutsats fran studien i
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Kalifornien & att man i mangafall har satt upp specifikationer som &r ontdigt strénga och att
man skulle kunna sl&ppa pa kraven utan att motorns funktion paverkas.

7.9 Industriella férbranningsapplikationer

| detta avsnitt behandlas alla typer av industriella forbrénningsprocesser och begreppet
industriella applikationer spéanner Over en stor bredd och & omgjligt att tdcka med en studie
av denna storlek. Man kan ocksd konstatera att mer komplexa industriella processer ar
valovervakade och att man dédrmed har goda mgjligheter for att hantera en varierande
gaskvalitet.

Oavsett process bestar oftast en industriell applikation av en bréannare som har till uppgift att
astadkomma en 6nskad temperatur och upprétthalla denna inom ett onskat intervall. Generellt
sett kan man konstatera att brannare som arbetar vid relativt hdga luftdverskott kommer att
paverkas minst av variationer i wobbeindex och varmevarde. Det hoga luftoverskottet medfor
att det finns gott om restsyre i avgaserna som kan anvandas for att forbrdnna en gas
innehallande exempelvis en hogre andel tyngre kolvéaten. Problem kan uppstd om man istéllet
erhdller ett brénsle med | &gre wobbeindex och som innehdller en 1agre andel tyngre kolvéten.

Déaremot kan bréannare som arbetar vid eller nara stokiometriskt forhdllande (for att
exempelvis upprétthdlla en reducerande atmosfar i en ugn) paverkas negativt av varierande
gassammanséttning eftersom man kan ndarma sig understokiometrisk drift alternativt
producera htga halter av kolvéten och kolmonoxid.

Ett annat fall & nar l&gan kommer i direkt kontakt med det foremd som skall varmas eller
smdltas och forekomsten av fororeningar kan paverka slutproduktens kvalitet. | detta fallet &
det alltsainte gasbrannarens tekniska funktion som paverkas av en varierande gaskvalitet utan
det & dutproduktens egenskaper som paverkas negativt. Ett typfall & glassmétning dar dven
sma halter av fororeningar kan medfdra att glaset erhdller en annan fargnyans an den 6nskade.

Nedan ges exempel pa tva olika brannare samt hur funktionen kan paverkas av varierande
sammanséttning pa gasen.

7.9.1 Ho6ghastighetsbrannare

| en hdghastighetsbrénnare strommar rokgaserna ut ur brannaren med hog hastighet vilket ger
en hog konvektiv varmedverforing och en jamn temperaturfordelning vilket ofta & onskvart i
ugnar. Brannaren arbetar oftast vid relativt 1aga luftoverskott (1%2-2Y2 % restsyre i rokgaserna)
vilket kan fororsaka problem nér wobbeindex okar och darmed ocksa luftbehovet okar.

7.9.2 Kanalbrannare

Dessa arbetar vanligen med stora luftbverskott (6ver 50 %) vilket medfor att en stabil
forbranning bor kunna uppréthdlas for gaser med okande wobbeindex, dock kan
emissionerna av NO, oka. Okande NOy-emissioner kan vara speciellt problematiska eftersom
dennatyp av brannare ofta anvands i torkapplikationer och i de fall livsmedel eller foder skall
torkas finns det ofta mycket htga krav pa laga emissioner. Om wobbeindex minskar finns det
risk att bransle-luft blandningen blir s& pass mager att stabilitetsproblem uppstar.
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7.10 Gasturbiner

Idag stélls vanligen mycket hoga krav pa emissioner fran gasturbiner och med en varierande
gaskvalitet s kan dessa paverkas sa att man riskerar 6verskrida uppsatta gransvérden. Ett
annat problem &r att man kan f& Gvertemperaturer eller oscillationer i brannaren vilket kan
skada utrustningen eller forkorta livslangden. Moderna gasturbiner & vanligen utrustade med
Dry Low Emissions (DLE) férbranningssystem déar en mager forblandad gas-luftblandning
forbranns med mycket 1aga emissioner. Samtidigt skall man notera att en modern gasturbin
har mycket avancerad styr- och Gvervakningsutrustning och att man darmed kan identifierad
avvikande drift till foljd av avvikande gaskvalitet relativt snabbt. Det gar ocksa att motivera
dyrbar bransledvervakning pa en sa pass stor investering som en gasturbin.

| en studie argumenterar man for att wobbeindex inte &r ett tillrackligt métt for variationer i
gaskvaliteten utan andra faktorer som forbranningshastighet, savanténdningstemperatur och
luft/brande-forhdllande maste ocksa tas med i bedomningen. Man konstaterar att sma till
méttliga hojningar av Co+ kolvéten kan ge upphov till vasentligen hogre NOy-bildning,
speciellt for gasturbiner utan SCR som kors padellast [19].

7.10.1 CEC Workshop [20]

H& rapporterar man forsok med tre olika gaser da wobbeindex varierar mellan
52,1-54,7 kWh/Nm® och véarmevérdet mellan 39,5-44,3 kWh/Nm®. Resultaten visar att NO,-
emissionernainte paverkas av denna variation, som dock & maéttlig till storleken.

7.10.2 Incident i USA [21]

Under fyra dagar i USA hade man en incident som paverkade gaskvaliteten i ett omrade med
ett antal gasturbiner installerade. Pa grund av att ett haveri i Kanada kunde man tillfaligt inte
avlagsna tunga kolvéten i den gas som levererades i aktuell pipeline och resultatet var att
varmevardet under en vecka gick upp med cirka 5 % (max) och wobbeindex med cirka 7 %
(max). Samtidigt minskade metaninnehdllet med 5 procentenheter, etan steg med 4
procentenheter och propan med 1,5 procentenheter. Samtliga turbiner var utrustade med
efterbehandling av rokgaserna.

Tabell 10. Effekter av 6kande var mevar de och wobbeindex pé fyra gasturbiner i USA.

Anlaggning NO, fore SCR/SCONOX Effekter pA SCR NO, efter
SCR/SCONOX

GT1 Siemens SGT800, | 4 % 6kning vid 4 % 6kning Inga, utrustad med NO, ofdrandrad

Redding av LHV SCONOX

GT2, Westinghouse 15 % 6kning vid 3,5 % 10 % mer NH; vid 3,5 % NO, ofrandrad

501FD, Sutter Okning av Wobbeindex 6kning av Wobbeindex

GT3, Westinghouse Saknas data NH3 mindre 6kning NO, + 2 ppm

501FD, Delta

GT4, GE 7FA, Los Saknas data NH3 mindre 6kning NO, oférandrad

Medanos

Slutsatsen &r att de kontrollerade NOy-emissionerna endast paverkades marginellt av relativt
hoga okningar av wobbeindex. Reningssystemen kunde kompensera for 6kad NOy-bildning
genom att spruta in mer ammoniak och darmed paverkades inte NOy-emissionerna. Nagra
uppgifter om eventuella skador pa gasturbinernatill f6ljd av handelsen finnsinte.
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7.11 Naturgas som ravara

| detta avsnitt avses endast naturgas som anvands som ravara, de flesta industrier anvander
ocksa naturgasen som bransle for att exempelvis forse processerna (exempelvis en reformer)
med noddvandig varme men detta & da en konventionell uppvarmningsprocess.

N&r naturgas anvands som révara bestar processen oftast av dels ett steg dar man producerar
en syntesgas bestdende av kolmonoxid, vétgas, koldioxid. Néasta steg & att justera
syntesgasens sammansattning (H»/CO) sa att den & lamplig for syntetisering av den dnskade
slutprodukten.

Syntesgasproduktionen sker katalytiskt och denna process & i almanhet kandlig for
fororeningar, exempelvis svavel, kloriner, tjara, partiklar och akalimetaller. Gasen maste
darfor vara fri fran sadana fororeningar. Varierande halter av tyngre kolvaten skall inte
paverka processen namnvért da dessa inledningsvis kan brytas ned till metan. Ett sitt att
hantera tyngre kolvéten &r att ha en pre-reformer i sin process dér langre kolvéten bryts ned
innan processen. Detta gor processen mindre kanslig for varierande halter av tunga kolvéten.

Detta amnesomrade i sig skulle l&tt kunna omfatta en studie tiofaldigt storre an foreliggande
och det & i princip omgjligt att dra ndgra mer generella slutsatser. Eventuella studier Gver
gaskvalitetens inverkan pa processer dér naturgas anvands som ravara bor istéllet laggas upp
som " case studies’.

24



8 Tillverkarkrav och andra krav

| detta kapitel dterges nagratillverkares krav pa acceptabla gassammansattningar. Det innebar
inte att applikationen ifréga kan fungera inom hela det intervall som anges utan snarare att
utanfor de granserna kan tillverkaren inte upprétthdlla utlovade garantier. Efter injustering
fungerar apparaten inom ett betydligt smalare intervall &n vad som anges i specifikationen. Ett
fatal tillverkare anger maximal avvikelse fran exempelvis wobbeindex.

8.1 Gasturbiner

Forbranningstekniskt sett & brénnkammarna i moderna gasturbiner troligen de mest
komplicerade. Det & mycket hog effekttathet, temperaturer pa gransen till vad materialen
klarar av och samtidigt mycket 1aga emissioner (runt 10 ppm NO,). Samtidigt kan en modern
gasturbin anvanda ett brett branslespektrum men under forutséttning att den ar injusterad for
det aktuella brénd et. Tva storre gasturbinleverantorer har f6ljande bransl especifikationer:

Tabell 11. Brandespecifikation fran tillverkare 1.

Véarmevérde 28-40 MJNm®
Wobbeindex 42-53 MINm®
Max variation, wobbeindex 5%

Kolvéaten Cg+ Max 10 %

H, och CO Max 5 vol-% H, (beror patotal CO)
CO,, N, och H,O

Fasta féroreningar 5 ppm(w)

Max storlek 5 um

Nat+K 0,2 ppm(w)
Ca 2 ppm(w)
Andra metaller 2 ppm(w)

H,S 0,01 vol-%
Totalsvavel -

Tabell 12. Brandespecifikation fran tillverkare 2.

Véarmevérde 28-40 MINm®
Wobbeindex 40-54 MINmM®
Max variation, wobbeindex 5%

Metan 85-100 vol-%
Etan 0-15 vol-%
Propan 0-15vol-%
Cy+ Max 5 vol-%
H, Spar

CO Spér

O, Spar

Inerta Max 15 vol-%
Aromatiska kolvéten -

Svavel -

Pb 1 ppm(w)

\% 0,5 ppm(w)
Ca 2 ppm(w)

Mg 2 ppm(w)
Partiklar 30 ppm(w)
Varav over 10 um 0,3 ppm(w)

Avvikelser fran ovanstaende specifikation kan till&tas men maste diskuteras med tillverkaren.
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8.1.1 CARSB studie over olika tillverkares krav [22]

Cdifornia Air Resources Board (CARB) har sammanstdllt bransespecifikationer fran fem
olika tillverkare av gasturbiner som aterges nedan. Det & dterigen kraven pa branslet som
aterges, efter injustering till ett specifikt branse sa kan man inte tolerera storre avvikelser én
de som exempelvis anges av tillverkare A respektive B.

Tabell 13. Brandekrav fran fem olika gasturbintillverkare.

M odell A B C D E
Wobbeindex variation | +5 % +2 % - - -
Wobbeindex max 52,7 MINm® | - 53,8 MJNmM® | 56,7 MINm® | 56,7 MINm®

Wobbeindex min 352 MJINm® | - 42,8 MJINM® | 43,7 MINmM® | 42,1 MINmM®

Wobbeindex forandr 2 %/min 0,5 %/sek.

Max etan 15% 16 %

Max propan 15 % 25% 10 %

Max C,+ 5 % 1% - - -

Max LHV - - 55,9 MJNm® | 455 MINm® | 45,5 MINm®
Min LHV 32MJINmM® | 81 MINmM® [ 6,8 MINm® | 85MINm® | 9,5 MINm®

8.2 Gaspannor

For gaspannor ges inga specifika krav utan vanligen brukar man ange kraven till exempelvis
gasfamilj 2H. For gaspannor &r det injusteringen som kommer att avgéra inom vilka intervall
som pannan kommer fungera tillfredsstéllande.

Moderna storre brannare (i MW-storlek) & ofta utrustade med ndgon form av aerkopplat
styrsystem som ofta méater Op-halten i rokgaserna och justerar férbranningsparametrarna efter
detta varde. Pa sa sétt kan forbranningen justeras utifran en forandrad gaskvalitet och dessa
|6per mindre risk att paverkas av en varierande gassammansattning. Aven mindre gaspannor
kan forses med O,-reglering som tilldter en hogre grad av varierande gassammanséttning an
pannor som regleras genom manuella spjal eller liknande. Exempelvis kan Vaillant,
Weishaupt och Viessmann erbjuda O,-och/eller CO-reglering i sina villapannor. Troligen
kommer detta att bli standard pa i princip ala gaspannor inom ett par & vilket innebar att
pannan justerar luftflodet efter gaskvaliteten och déarmed kan pannan hantera en varierande
gaskvalitet till en viss grans.

FOr gasbrannare som inte & forsedda med dterkopplade styrsystem avgor injusteringen hur
val den kommer att hantera en varierande gaskvalitet. Om exempelvis den injusteringsmetod
som beskrivs i DGC vejledning nummer 2 anvands, injusteras pannan for en driftpunkt dar
man har 3,5 % mer syre i rokgasernajamfort med den punkt dér pannan bérjar producera CO.
Forutséttningarna ar:

e Luftméangden forutsétts vara konstant medan gasens sammanséttning varierar.

e Pannan borjar producera CO vid 1 % restsyre i rokgaserna och driftpunkten blir siledes
4,5 % syrei rokgaserna, d.v.s. ett luftoverskott pa 1,25.

e Gasen & rysk naturgas och wobbeindex & 53,1 MJNm®.

o DAfinnsdet 0,55 m® syrei rékgaserna och volymen luft vid férbranning blir 12 m¥/m®.

Om gasen andras till dansk naturgas med wobbeindex 54,97 MJNm® medan luftvolymen

fortfarande & 12 Nm®, blir syretverskottet 2,8 % i rokgaserna, d.v.s. val over de 1 % dar
pannan borjar producera CO.
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Om en gas med |&gt wobbeindex anvands, i detta fallet en fiktiv gasblandning bestdende av
95 % metan och 5 % kvévgas, blir wobbeindex 49,9 kWh/Nm?® och luftvolymen 11,3 Nm®.
Vid byte till dansk naturgas med 10 % hogre wobbeindex sjunker restsyret till 1,7 %, dock
fortfarande val 6ver gransvardet 1 %.

Med den injusteringsmetod som beskrivits sa & slutsatsen att det krévs stora variationer i
gassammansattningen innan forbranningen paverkas mycket negativt. Dock kan dellast-
egenskaperna vara ett hinder i sammanhanget och nar en anlaggning kors pa dellast kan den
ha avvikande driftegenskaper som gor att den far problem vid dellast.

For storre anléggningar beskrivs en nagot mer komplicerat injustering i DGC vejledning
nummer 5, bland annat tar man hansyn till [ufttemperaturer sdval maximal lufttemperatur som
aktuell lufttemperatur och lufttrycket. Principen & dock densamma, injusteringen avgor
funktionen.

Woabbeindex & dock inte 100 % relevant indikator i sammanhanget eftersom det & halten av
tyngre kolvaten som paverkar luftbehovet mest. Vad det géler halter av olika amnen som
normalt endast forekommer i sma halter i naturgas som vétgas, kolmonoxid och andra
fororeningar, finns det inga tillverkarspecifikationer 6ver maximalt tillétna halter utan hogre
halter av dessa amnen i gasen maste diskuteras med tillverkaren och avgors fran fall till fall.
Det finns dock inget som talar for att de forhalandevis I&ga hater som kan bli aktuella
kommer att kunna orsaka nagra problem for gaspannor.

8.3 Fordon

Det finns flera nationella och internationella standarder for gas till fordon och nedan ges
exempel fran tyska DIN 51624 [23].

Tabell 14. Brandespecifikation enligt DIN 51624:2007-2.

Min (vol-%) Max (vol-%)
CH, 80
CoHs 8,5
CaHg 5
C4H 10 2
C5H 12 1
Cst 0,5
CO, 2
0, 3
N, 15 (maX 15 N2+COZ)
Metantal 70 75
H.,S 5 mg/m®
Merkaptaner 6 mg/m®

Fran tillverkarsidan finns inga exakta krav utan man hanvisar till att fordonen klarar av att
fungerainom spannen for de testgaser som anvands. EU direktiv 2005/55/EG [24] anger vilka
branslen som fordonet skall uppfylla kraven for. For fordon drivna med naturgas H eller L
skall testgaserna GR och G25 anvandas.

8.3.1 Standarder for fordonsgas

For biogas finns det en svensk standard " SS 15 54 38 — Biogas som bransle till snabbgaende
ottomotorer” men motsvarande svenska standard for naturgas finns g. Utomlands finns det en
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IS standard (1SO 15304), en SAE-standard (SAE J1616) och sedan har Kalifornien tagit fram
en standard fér CNG. Man kan konstatera att 1SO-standarden & ganska liberal och endast
anger ett fatal absoluta vérden for tilldna halter av olika @amnen i CNG medan SAE-
standarden anger siffervardeni fler fall.

Vatten i gasen kan ledartill att det fryser i samband med trycksankning, exempelvis tankning.
For gas som transporterats som LNG finns g denna risk och for gas fran andra kallor &r
tankstationerna vanligen utrustade med torkar. Tyngre kolvdaen som propan och butan
kondenserar vid méttliga tryck och laga temperaturer. Standarderna anger olika véarden for
tunga kolvéten:

e SAE J1616: Gassammansattningen skall vara sddan att man inte riskerar att mer & 1 %
tyngre kolvéaten kondenserar vid lagsta tankbara omgivningstemperatur och tryck pa
mellan 55-83 bar.

e SO 15403: Gassammansattningen skall vara sidan att man inte riskerar att mer an 1 %
tyngre kolvéaten kondenserar vid lagsta téankbara omgivningstemperatur och tryck pa
mellan 25-45 bar.

Ett hogre innehdll av tunga kolvaten dkar dock risken for knackning i motorn, dér bidrar &ven
hoga halter av etan till 6kad risk for knackning. Det & framfor alt vissa LNG kvaliteter som
tenderar att ha en nagot hogre halt av etan an dvriga gaser men i gengdd sa har den ett relativt
l&gt innehdll av propan och butan vilket i sin tur betyder att metantalet troligen inte ar
speciellt mycket 1agre an for 6vriga gaser. Nagra berdkningar har dock inte gjorts men kan
goras vid behov. Ingen standard anger nagot krav eller rekommendation pa metantal for
naturgas till fordonsdrift.

Inerta komponenter som kvéve och koldioxid passerar igenom motorn. Koldioxid kan ocksa
ha en korrosiv inverkan tillsammans med vatten men pa grund av de strénga kraven pa gasens
torrhet & detta inget problem i motorsammanhang. Hoga halter av inerta komponenter kan
dock sénka varmevardet vilket bidrar till minskad aktionsradie for fordonet. 1SO 15403 anger
inga varden for maximala halter medan SAE J1616 anger 3 % koldioxid som rekommenderad
maximal halt.

Ingen standard reglerar metaninnehdllet for naturgas till motorfordon. Metanhaten i de olika
gaskvaliteterna varierar mellan 84,5 % upp till 100 %, i princip kan man konstatera att en
hogre metanhalt inte fororsakar nagra som helst problem, dock sénks fordonets aktionsradie
nagot pa grund av det |agre varmevéardet. FOr gaser med |dga metanhalter & halterna av hogre
kolvéten oftarelativt hogavilket i sin tur ger nagot storre aktionsradie.

SAE J1616 anger 8-16 ppm (vikt) som tillaten svavelhalt medan 1SO 15304 inte anger nagot
véarde utan konstaterar att det g finns ndgon korrosionsrisk utan fukt narvarande. SAE J1616
rekommenderar ett wobbeindex mellan 48,5-52,9 MJ/Nm?®, dock ligger den danska gasen over
detta utan att det forekommer nagra problem med gasdriften. 1SO- standarden anger inga
varden utan nojer sig att konstatera att motorer utan aerkopplade styrsystem kan paverkas
negativt av varierande wobbei ndex.

Bada standarderna tar upp andra @mnen som av olika anledningar & mer eller mindre
ténkbara att férekomma i CNG, exempel &r syrgas, metanol, partiklar med mera. Det finns
dock ingen anledning att missténka att nagon av de beskrivna gaskvaliteterna avviker fran
standardernas rekommendationer
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8.4 Hushallsapplikationer

Med hushdllsapplikationer avses spisar, grillar, samt andra applikationer som anvands i
hemmet. Sedan ett flertal ar tillbaka ar de utrustade med allgasbrannare och kan forses med
olika dysor beroende pa gas. Vanligen anvands sammadysa for alla gaser inom en och samma
gasfamilj, det vill sdga stadsgas, naturgas respektive gasol. Vanligen hanvisas till gas-
familjernafor att definiera stadgas, naturgas respektive gasol.

8.5 Industriella processer

Ingen tillfrégad tillverkare uppger nagra direkta krav utan hanvisar oftast till gasfamiljerna
eller att man far diskutera det aktuellafallet med dem.
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9  Atgarder for att justera och detektera gaskvaliteten

Det &r troligt att i alla fall vissa lander, inte minst de som kommer att forsorjas med en hdg
andel LNG, kommer att behdva justera gasens sammansittning for att upprétthala
tilIfredsstallande funktion hos apparatbestandet. | andralander kommer det troligen inte att bli
sa pass stora variationer men det kan finnas behov att i stérre utstréckning an idag méta
gassammansattningen pa nétet.

9.1 Justera gasens sammansaéattning

Det finns flera mgjligheter att forandra gassammanséttningen, fér naturgas som levereras via
ror & det svart att justera kvaliteten men for LNG kan man tanka sig ett antal olika metoder
for att forandra gaskvaliteten:

SAnka wobbeindex:

e Kondenseraut delar av tyngre kolvéten.

e Inblandning av kvéave eller annan inert komponent.

e Inblandning av gas med |&gre varmevérde.

e Delreformering av tyngre kolvéten och aterinblandning i gasen.

Samtliga metoder har sina for- och nackdelar, om tyngre kolvéten skall skiljas av maste det
finnas en marknad for exempelvis etan, propan och butan dar dverskottet kan sdljas. Ett
exempel pa en plats dér en sddan |6sning skulle vara lamplig & en mottagningsstation for
LNG i nérheten av Boredlis i Stenungsund dér man har ett stort behov av etan och propan.
Metoden har anvéntsi bland annat Spanien.

Inblandning av kvévgas eller koldioxid i gasen kraver tillgang till stora volymer av nagon av
dessa gaser. Detta finns det dock etablerad teknik utvecklad for och det ror sig mer om en
kostnadsfraga. Exempelvis finns det planer att samtliga LNG terminaler i Storbritannien skall
utrustas med majligheten att blanda in kvévgas. Koldioxid skulle teoretiskt ocksa kunna
anvandas men fragan hur olika apparater hanterar relativt hoga halter av koldioxid &r inte lika
valutredd som for kvéave.

Vid delreformering av tyngre kolvéaten omvandlas dessa till i huvudsak metan och en del
vitgas och kolmonoxid. Det blir en ndgot mer komplex anlédggning an exempelvis
inblandning av kvave men metoden har testatsi Italien.

Hoja wobbeindex:
e Blandain tyngre kolvéten.
e Avskiljainerta komponenter.

Idag blandar man in propan i uppgraderad biogas i syfte att astadkomma en gas med samma
varmevérde som naturgasen men detta ar dyrt och ingen trolig |6sning for att &stadkomma en
gas med hogre wobbeindex. Man kan aven urskilja inerta komponenter men &ven detta &r
dyrt.
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Om man tittar pad de LNG-kvadliteter som idag levereras sa har de flesta ett relativt hogt
wobbeindex och i de flesta fal kommer det troligen att handla om en sankning av
wobbeindex. Beroende pa en LNG-terminals lage, kan olika metoder for detta vara mer eller
mindre ldmpliga men att doma av de studier som inventerats & det kvaveinblandning som
verkar bli det vanligaste séttet.

9.2 Detektera gaskvalitet

ldag analyseras inte gasens sammansattning kontinuerligt mer an pa ett fatal platser.
Inblandning av andra gaser nedstroms méatpunkten kommer sdledes inte att kunna detekteras.
Samtidigt & provtagning och analysi traditionell gaskromatograf tids- och kostnadskravande,
speciellt om det skall implementeras pa manga platser. Nedan ges tva exempel pa
maétutrustning som kan anvandas for att detektera gassammanséttningen mer eller mindre on-
line.

9.2.1 GasPT [25]

Advantica har utvecklat en sond, GasPT, som genom att méta ett antal storheter hos gasen
som ljudhastighet med mera, kan berdkna egenskaper som véarmevarde, metantal, relativ
densitet, wobbeindex, innehdll av CH,4, CO,, N, och C3Hg m.m. En s&dan sond har testats av
DGC som anvande en gaskromatograf som referensinstrument. Resultaten kan sammanfattas
som:

e Den genomsnittliga avvikelsen for varmevardet var 0,27 MJNm?® vilket svarar mot cirka
0,7 % avvikelse.

e Den genomsnittliga avvikelsen for relativ densitet var 0,0006 vilket svarar mot 0,1 %
avvikelse.

e Den genomsnittliga avvikelsen for metantal var -0,81 vilket svarar mot -1,1 % avvikelse.
Hér skall dock namnas att metantalet bersknas och alltsa & valet av berdkningsmetod en
felkdla

e Den genomsnittliga avvikelsen for metanhat var 2,46 vol-% vilket svarar mot 2,8 %
avvikelse.

e Den genomsnittliga avvikelsen for propanhalt var 0,39 vol-% vilket svarar mot 5 %
avvikelse.

e Den genomsnittliga avvikelsen for koldioxidhalt var -0,14 vol-% vilket svarar mot 14 %
avvikelse.

e Den genomsnittliga avvikelsen for kvavehalt var -0,17 vol-% vilket svarar mot 50 %
avvikelse.

De avvikande resultaten fér CO, och N, kan delvis forklaras av att halten N, var mycket 13g
vid aktuellt tillfalle och dérmed blir det procentuella felet hogt, delvis av att GasPT-sonden
inte var kalibrerad for dansk naturgas vilket troligen skulle okat precisionen. | 6vrigt &r
precisionen god och det & tankbart att anvanda GasPT for att Overvaka gaskvaliteten i olika
delar av nétet, exempelvis nedstroms en biogasinmatning eller en férgasningsanl &ggning.
Andra tankbara placeringar & uppstroms kunder dér det finns ett stort behov av att garantera
en gaskvalitet inom ett visst omrade.
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9.2.2 Yamatake HGC303 [26]

For online bestamning av gasens sammanséttning finns ocksa Y amatake HGC303 som ocksa
testats av DGC med goda resultat. Jamfort med den ackrediterade gaskromatograf som DGC
normalt anvander erh6ll man fullt acceptabla avvikelser varav négra dterges nedan:

Den genomsnittliga avvikelsen for varmevardet var 0,14 MJNm? vilket svarar mot cirka
0,3 % avvikelse.

Den genomsnittliga avvikelsen for relativ densitet var 0,02 vilket svarar mot 0,3 %
avvikelse.

Den genomsnittliga avvikelsen fér metanhalt var 0,2 vol-% vilket svarar mot 0,2 %
avvikelse.

Den genomsnittliga avvikelsen for propanhalt var 0,11 vol-% vilket svarar mot 1,9 %
avvikelse.

Den genomsnittliga avvikelsen for koldioxidhalt var 0,01 vol-% vilket svarar mot 0,8 %
avvikelse.

Den genomsnittliga avvikelsen for kvavehalt var 0,04 vol-% vilket svarar mot 17 %
avvikelse.

Tester av langtidsstabilitet (6 manader) var positiva &en om man konstaterade att
arbetstemperaturen bor hdllas relativt konstant. Vid skillnader i arbetstemperatur pa 30 °C
konstaterades en osakerhet pa upp till 0,2 % av varmevardet och man rekommenderar att hdlla
arbetstemperaturen sa konstant som majligt.
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10 Vad behdver goras?

Foreliggande studie skrapar endast pa ytan av amnet varierande gaskvalitet och det finns flera
punkter som kan utredas ytterligare. Samtidigt & Sverige ett litet "gasland” och det & ingen
fraga som Sverige varken kan eller bor 16sa pa egen hand, utan internationellt samarbete
antingen genom EU-projekt eller medverkan i exempelvis GERG bor vara lampligare. Man
bor givetvis fortsétta folja de projekt som bedrivs i Danmark, framst i regi av DGC. Bland
omraden som kan vara aktuella att framhadlla ur svensk synvinkel & gasturbiner och
fordonsmotorer dar Sverige besitter stor kompetens bade inom industrin och
forskningsvéarlden. Ett stort EU-projekt som gar under akronymen GASQUAL
(www.gasgual .eu) pagar for narvarande (2009), tyvarr medverkar Sverige inte.

10.1 Andra kvalitetsindikatorer

Traditionellt sett har man ofta anvant wobbeindex som indikator pa gasers utbytbarhet och
fortfarande anses wobbeindex av manga studier vara den bésta enskilda parametern for att
bedoma utbytbarhet hos en gas men manga av studierna argumenterar ocksa for att man maste
ta med fler parametrar i beddmningen och att dessa parametrar avgors av respektive
applikation. Som exempel anses metantal och wobbeindex kunna anvandas for att kunna
bedoma gasers utbytbarhet for fordonsmotorer. Modifierat wobbeindex foreslds specifikt for
gasturbiner. Nagot entydigt svar pa hur gaskvalitet skall bedomas finns sdledes inte utan far
bedomas fran fall till fall och forslag pa kompletterande kvalitetsindikatorer &r:

(Fordons)motorer Wobbeindex + metantal
Gasturbiner Modifierat wobbeindex + flamhastighet
Gaspannor Wobbeindex + matt pa hogre kolvaten. For gaspannor kan det

ocksd vara av intresse att studera nya injusteringsrutiner for att
sékerstélla funktionen med en bred gasspecifikation.

10.2 Tester av apparater

Testning av olika apparater dar gas med olika sammanséttning anvands som bransle ger vissa
svar pa hur man i alafall pa kortare sikt kan forvanta sig att en viss apparat beter sig for ett
visst brénsle. Detta kommer att goras pa Dansk Gasteknisk Center dar man i ett forsta skede
skall testa ett antal gaspannor pa ett antal olika branslen.
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11 Slutsats och diskussion

Foreliggande rapport skall bara anses ge en introduktion av problemstallningarna relaterade
till varierande gaskvalitet. Varken den tidsméassiga eller ekonomiska aspekten av studien
racker for mer an att skrapa lite pa ytan. For den som omedelbart vill 1dsa mer rekommenderas
i forsta hand referenserna. Man kan ocksa forvanta sig att mycket nya resultat blir tillgangliga
under de kommande 1-5 aren, hur mycket av dessa som kommer att presenteras offentligt ar
dock tveksamt.

Av de studier som har inventerats gar det inte att dra ndgra som helst generella slutsatser
avseende vilken inverkan en varierande gaskvalitet har pa olika apparaters funktion. Vad man
kan konstatera &r att byte av gas eventuellt kan fa en viss eller till och med en substantiell
inverkan pa apparatens funktion men mycket mer an sa gar inte att siga.

Manga gasapparater kan fungera inom ett brett intervall avseende wobbeindex, varmevarde
etc. men det kan krdvas en ny injustering efter en forandring i gaskvaliteten.
Hushallsapparater ar en relativt okanslig apparatgrupp, dels ar de flesta mindre gasapparater
utrustade med algasbrannare och dels & emissionskraven relativt frikostiga. Det finns tester
som visar att emissionerna av sdval NO, som CO kan na nivaer som overstiger rekommen-
derade gransvarden.

Moderna gaspannor utrustas i alt storre CO- och/eller O-reglering vilket eliminerar
eventuella problem med avvikande gaskvaliteter. Dock finns det @dre modeller i omlopp som
inte har samma mdjligheter att hantera avvikelser i gaskvaitet. Hur dessa paverkas av en
varierande gaskvalitet beror i huvudsak pa hur injusteringen har utforts.

Gasmotorer for fordon & relativt okansliga dd moderna motorer nastan uteslutande ar
utrustade med aterkopplade styrsystem som kan kompensera fér en varierande gaskvalitet. De
problem som kan uppstd & om man far in gaser som innehdler relativt hog andel tyngre
kolvéten eller vétgas, da kan man fa problem med knackning.

Gasturbiner tillhdr bland de kénsligaste applikationerna framfor alt riskerar man overskrida
emissionsgransernai samband med en 6kning av wobbeindex och att man Gverhettar delar av
turbinen med kortad livslangd som foljd. Data frén enincident i USA pekar dock pa att NOy-
emissionerna fran gasturbiner som & utrustade med efterbehandling (SCR eller SCONOX)
inte paverkas alls eller paverkas mycket marginellt aven vid hoga tillfaliga héjningar av
wobbeindex (upp till 5 %). Man skall ocksa komma ihdg att en gasturbin & den
gasapplikation med mest avancerat styr- och dvervakningsutrustning och darmed i teorini ala
fall kortsiktigt kan kompensera for vissa av forandringarna.

Inblandning pa gasnétet av SNG framstélld via termisk forgasning och metanisering eller
biogas skapar i allméanhet inga problem for de flesta apparattyper eller processer, under
forutsattning att SNG har renats frén oonskade amnen som metaler, ammoniak, etc. Ett
specialfall som kan vala problem &r petrokemiska processer dér det & de tunga kolvétena i
gasen (C,+) som 6nskas och dessai princip g finnsi bio-SNG.

For Sveriges del har vi i dagslaget endast en inforselvag av naturgas vilket gor det enkelt att
uppratthdlla en gaskvalitet utan storre variationer. Framéver finns det ett antal tankbara
scenarier som kan medfora anvandning av gaser med annan sammanséttning an den gas vi
anvander idag, inte minst om LNG tillférs viaen eller fleraimportterminaler.
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Gasforsorjning med LNG &r |&ttare att hantera ur perspektivet varierande gaskvalitet eftersom
det finns storre mojligheter att paverka gaskvaliteten vid mottagningsanlaggningen jamfort
med ledningsbunden gasleverans. Exempel &r att injektera kvavgas eller att kondensera ut
tyngre kolvéaten. Vad det gdler rorbunden gasdistribution & mojligheten att paverka
gaskvaliteten begransad.

Utveckling av billig men tillforlitlig méatteknik for 6vervakning av gassammanséttning pagar
ocks3, tester av tva olika fabrikat redovisas dar speciellt den japanska Y amatake uppvisade
mycket goda resultat. Forbattrad dvervakningsteknik innebér dock bara att man kan detektera
kvalitet, men problemet att uppméarksamma potentiellt kansliga kunder kvarstar.
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