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Sovjet-tog nu pi gas

Sovietunionen har udviklet
prototypen til et lokomotiv,
der kgrer ph paturgas. Et om-
~yeget diesel-lokomotiv er nu
tlar 11l provekgrsel.
Dieselmotoren er andrst
med bla et nyt kontrolsy-
stem, 53 den kan forbraende
naturgassen uden problemer,
oplyser det sovjetiske nyheds-
bureau APN, Prototypen k¢-
rer pA en bianding af gas og
dieselolie, idet olien er npd-

vendig for sikker antznding
af gassen. Samme prineip har
HT i gvrigt anvendt i sin na-
turgasdrevne forsggsbus.

Det er tanken senere at ga
over til ren gasdrift, hvilket
dog kreever forst installation
af gnisttaendingssystem i die-
selmotoren. Det er umuligt at
antznde gassen i cylindrene
ved kompressionsvarmen ale.
ne.
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Lokomotivet kan ifelge en
sovjetisk ekspert medbringe
gas nok il to dages kgrsel

Gassen lagres komprimeret i |

syv tryktanke. Hvis det nye
lokomotiv kommer i daglig
drift, skal det iszer ske pa
banestraekninger i tet befol-
kede omrider. Forklaringen
er, at naturgas som brandstof
er meget lidt forurenende.
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FORORD

Miljéfragorna stdlls alltmer i fokus d& persontransporter diskuteras.
Dieseldrivna busgsar ir en typ av fordon som ofta utsidtts for hard
kritik for sin, enligt mangas mening, negativa inverkan p& luftmiljén
speciellt § ttorter, Vi avser inte att hér diskutera huruvida kritiken
dr berattigad eller ej. Det kan dock konstateras, att bussarnas andel
av luftfororeningarna i begrinsade ormraden i t3torter 4r ganska stor
och blir propoertionellt &n stdrre, da katalytisk rening av avgaser frén
personbilar slagit igenom med full kraft mot mitten eller slutet péa
1990-talet. Det &r rimligt att anta, att emissionskraven pa bussar pA
langre sikt kommer att bli minst desamma, som man redan nu
formulerat och beslutat om for litta bensindrivna fordon. De
bestdmmelser betrdffande emissioner fran tunga fordon, dir diesel-
drift dominerar, som foreslagits boria gilla fr o m 1995 ars modeller,
&r med sdkerhet endast att betrakta som ekt steg pa vigen mot
mycket strdngare krav,

Mot bakgrund av denna situation bir prioriteringen av utvecklings-
insatser pa& drivsystem for bussar alitmer g4 mot satsningar pAa
emissionsforbatirande atgirder. Inte minst busstrafikforetagen, som
har ett hardnande tryck pa sig att vidta A&tgirder mot avgaserna,
pressar nu pa for att utvecklingen mot ny dieselmotarteknik eller
annan "miljovanligare” teknik skall g& snabbare och ske mera mal-
medvetet.

Det &r i denna situation, som fodreliggande fdrstudie har titlkommit.
Den har utarbetats pa uppdrag av en grupp intressenter best@ende av
bl a Transportforskningsberedningen (TFB), Styrelsen for Teknisk
Utveckling (STU), Svenska Lokaltrafikféreningen {(SLTF), Vattenfall,
Volve och Saab-Scania. TFB, STU och Vattenfall har svarat for
kostnaderna. Forstudien &r utarbetad av en projektgrupp bestfende av
Ragnar Thérnblom, SL (projektledare), Themas Carlqvist, Vattenfall
{projektisekreterare) samt tre konsulter, dir Mats Ekelund, HB Eken,
varit huvudredaktiir. [De Ovriga konsulterna har varit Goran
Fermbiéck, Theorells, och Bernt Karlsson, K-Kansult.

Fdrstudien kan sdgas vara ett slags nulidgesbeskrivning av naturgas-
tekniken for bussdrift kombinerad med relommendationer om bink-
provningsforstk med motorer och demonstrationsfirstk med bussar i
linjstrafik, dér naturgasens (biogasens) potential som miljdvintigt
brénsle for bussdrift skall undersikas.

Naturgas dr ett av flera drivmedelsalternativ, som tros ha en god
potential nédr det galler médjligheter till 18ga emissionsnivaer fdr
avgaser vid fordonsdrift. 1 ett l&ge, ndr naturgasen tycks bli ett for
alla de nordiska l4nderna politiskt mycket intressant energialternativ,
framstar det som angeldget ait drivmedelstilldmpningen pa& fordon
undersdks ur alla aspekter, inte minst vad géller miljéfragorna.

I denna forstudie forekommer begreppet "signifikant forbiittrade
emissionvirden”™. Med detta menas en emissionsniva, som kan sigas
motsvara den, som kan uppnfis med trevigskatalysator pa en vél-
utvecklad modern bensindriven persenbilsmeator. Begreppet har inget
samband med forslag till lagkrav fOr tunga fordon i Sverige eller
nagan annanstans i variden. T stdllet menas hdrmed en kravniva, som
skulle tankas kunna bli uppstdlld for bussar p& mycket 1ang sikt och
som kan vara en malsitining for utveckling av naturgasdrift for



sadana fordon. Utvecklingen bor da8 vara stegvis upplagd s8, att om
potentialen hos naturgasen inte befinnes medge sa 18ga emissioner, sa
skall utvecklingen avbrytas till férman for andra alternativ, som kan
vara intressantare.

I denna forstudie har ambitionen varit att avstd fran spekulativa
resonemang och argumenteringar i polemik med andra drivmedel eller
tekniska ldsningar. Sa8dant kan ibland forekomma 1 studier av olika
slag, men en objektiv och saklig debatt gagnas inte dirav. Forhopp-
ningsvis skall forstudien darfér inte ses som en partsinlaga frén
naturgasintressenter, utan istdllet betraktas som i forsta hand en
"State-of-the-Art" studie med presentationer av idéer omkring fort-
satt projektarbete och utveckling.

Forstudien far gérna citeras om k#llan anges. Var forhoppning &r att
lgsryckta bitar ur rmaterialet placeras i sitt r8tta sammanbang ach
inte anvinds si att missfirstand uppstar.

Slutligen &r det projektgruppens forhoppning att materialet | fér-

studien ska utgdra tillrdcklig grund for fortsatta diskussioner och
beslut.

Stockholm i maj 1987
7 )
(Z (/&/L a jawv-é

Ragnar Thiornblom
Projektledare



SAMMANFATTNING

Malsdttningen med denna forstudie ar att understka huruvida man
genom att genomféra demonstrationsprojekt med naturgasdrivna och
biogasdrivna bussar skulle kunna pavisa att signifikant forbéttrade
ermissioner fran busstrafik kan uppnas. Dessutom dr malsédttningen att
beskriva hur sadana demonstrationsprojekt kan utformas. Studien
vtsar att demonstrationsprojekt kan vara meningsfulla att qenomfnra.

I demonstrationsprojekt med naturgas/biogas jimfors miljoeffekter i
forhallande till hittills tilldmpad och provad teknik. Inriktningen 4r
att avgtra om det &r meningsfullt att bedriva forskning och utveck-
ling kring motorer, tanksystem och infrastruktur mm for bussdrift.
Bakgrunden &dr att nu gillande eller foreslagen lagstiftning
betrdffande emissioner enligt miljodepartementet p& lang sikt
kommer att skiirpas kraftigt.

Begreppet "signifikant férbattrade ernissionsvirden®, &r en niva avse-
vidrt lagre dn vad man med dagens teknik uppnir med serieprodu-
cerade dieselmotorer. Det bdr kraftigt understrykas att mal-
sittningen &r formulerad i denna forstudie och inte refererar till
lagkrav. Virdena dr sf valda att kravnivan i stort kan ségas vara den
sammma som for bensindrivhna personbilar med trevédgskatalytisk avgas-
rening.

TNO, Delft, Holland och Ontaric Research Foundation i Toronto,
Kanada, beddomer dessa nivaer som mdjliga att nd med Ottokonver-
terade naturgasdrivna tunga dieselmotorer av den typ som anvénds i
bussar.

For att minska emissionerna och n& uppstéllda mal kan t ex fSljande
utrustning och teknik enskilt eller i kombination provas pa en
naturgasdriven motor:

Trevigskatalysator

Lambda sond

Oxiderande katalysator (tvavéigskatalysator)
Luftéverskott

Laddluftkylning (intercooler), kompressor (turbo)
Avgasftercirkulation

Blandarutrustning

Fordandrat forbréanningsrum

Férdndring av kamaxeltider

[ I o T o B o T o B o R o T o R

mng pabor;a ett demonstratlonspm;ekt direkt med naturgas—
drwna bussar 1 traf:k.__ :

Erfarenheter fran tidigare Ottokonverterade bussmotorer visar att
omfattande och metodisk komponent- och motorutveckling behdvs for
att uppfylla de ndmnda emissionsmalen. Denna utveckling kan endast
gdras i ett motorlaboratorium. Utprovning av fordonstanksystem och
for fordonsdrift erforderlig infrastruktur kan med fordel ske
parallellt med denna motorutveckling. Fiir sadana funktionsprov kan
bussar med ooptimerade naturgasmotorer anvéndas.



D4a motorer, fordonstanksystem och infrastruktur har utvecklats, sa
att uppsatta mal har blivit uppnadda, dr det lampligt att sammanfora
dessa system i demonstrationsprojekt. First i samband med detta kan
miljdeffekter i praktisk drift studeras.

-~drivmedel for HUssar. Pa ‘bada dessa orter finns sammanlagt 6 st"'
“bussar med Ottokonverterade dieselmotorer, vilka fn anvénds for
LPG prov. Dessa skulle kunna anvidndas f6r kornmande demonstra-
tionsprojekt.

Naturgas kommer troligtvis inte att finnas i Stockholm fdrrédn en bit
in p4 1990-talet. Biogas kan produceras och forddlas till naturgasniva
i Henriksdals avloppsreningsverk, som ddrmed kan anvéndas som
gasproducent fir en av Sl:s stirre bussdepfier, SOderdepin. Denna
depa, som &dr nérbeldgen, &r av flera skéil ldmplig for biogasdrivna
bussar. Gasen i Henriksdalsverket skulle réicka till att driva 100-125
bussar.

Som slutsats av rapportens nulégesinventering och de uttalanden som
gjorts av TNO och ORF ges i denna rapport rekommendationer om
utveckling/prov i olika steg enligt féljande:

¢  Motoroptimering mot uppstdlida emissionsmal

o  Med motoroptimering parallell utveckling och funktionsprovning
av tanksystern och infrastruktur

0 ‘_____DemonstratIonspm]ekt med bussar i  linjetrafik och med
”'ijektomfattmngen ar d& i mmdre skala varwd mll;oeffekter i
verklig drift sdrskilt studeras,

stration.

Det kan under motoroptimeringsarbetet och de inledande teknik-
fisrsoken visa sig nddvéndigt att i sidoordnade eller separata projekt
vidareutveckla s&dana komponenter som erfordras for att néa
ernissionsmalen. Exempel pa s@dana komponenter dr katalysatorer,
blandningsutrustning, lagringstankar och tankningsutrustning.

Projektgruppen har en forhoppning om att fdrstudien utgbr till-
rackligt underlag for beslut om och utformning av ytterligare projekt.



FORKORTNINGAR OCH BEGREPP
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The Netherlands Organization for Applied Scientific
Research (Road-Vehicles-Research Institute,
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Normerad emissiongsprovningsmetod for att mita
avgasinnehall. Metoden bygger p& en, s langt
mdjligt, verklighetsanpassad kircykel. Denna metod
krdver omfattande resurser.

Normerad emissionsprovningsmetod for att mita
avgasinnehall. Metoden bygger pa forenklat kiirsatt.

Federala USA bestdmmelser, mitning sker efter
transient-cykeln



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Den forsta naturgasen kom till Sverige 1985. Det s k Sydgasprojektet
tog da sin bdrjan. Naturgas fran Danmark kom till Skane for att i
huvudsak anvindas som processenergi 1 industrin, men ocksd som
energi for uppvarmning. Det planeras en vidare utbyggnad av gas-
ledningsnétet till Stockholm/Gévle.

For nédrvarande fors diskussioner med Norge, Soviet och flera lander
p& den kontinentala delen av Europa om leveranser av naturgas till
sverige.

Inom landet har dven sikande efter naturgas forekommit, Det mest
kdnda &r borrningarna i Siljansringen, som delvis bygger p4 nya
teorier om var gas kan finnas. Pa UstgBtasldtten finns mindre
fyndigheter av gas. Forstk med utvinning av gas ur kolkvalitéer
genom kemiska processer har fSrekommit.

.Med bor]an 1984 och_ planerad avalutmng under -soromaren. 1987.

I augusti 1986 arrangerades en viirldskonferens om gasformiga brins-
len for fordon, i huvudsak naturgas, i Vancouver, Kanada.

I december 1986 fardigstillde Vattenfsll rpeﬂ en FUD- rapport med
é’turgasdrwna fordon,” )

Transportforskmngsberedmngen (TFB) samlade i november 1986
intresserade parter fran industri, niringsliv och myndigheter till
diskussion om fdrutsédttningar for och mdjligheter till FUD-verksam-
het med naturgas fir fordon.

I december 1986 samlade Nordisk Ministerrads energistyrelse intres-
senter fr8n Sverige, Norge, Danmark och Finland for liknande diskus-
sioner,

I januari 1987 samlades ater den grupp, som samlats hos TFB i
november 1986, fér konkreta diskussioner. PA motet fattades beslut
om framtagande av denna rapport.

Utléindska studier hdvdar att naturgas som drivmedel kan fdrbittra
luftkvalitén.

Den senaste tidens hidndelser har skapat en allt b#ttre grund for
diskussioner, undersbkningar och #ven hardvaruprov med naturgas
som drivmedel fdr fordon., Eftersom naturgasen | dagsliget 3&r
planerad att dras till Stockholm/Gévle via Giiteborg, kommer en stor
del av Sveriges befolkning att kunna betjénas av naturgasen,



Bild 1:1 Naturgasdriven buss, Hamilton, Ontario, Kanada




1.2 Malsattning

Malsittningen med denna fdrstudie dr att understka om man kan
uppné signifikant férbittrade ernissioner fra&n naturgas- och biogas-
drivna bussar.

Malsdttningen &r ocksf att beskriva hur demonstrationsprojekt med
naturgas- och biogasdrivna bussar kan utformas. Krav, motiv och
forutsdttningar beskrivs i kapitel 2, Med demonstrationsprojekt avses
i denna forstudie driftforsok med bussar i linjetrafik.

1.3 Mﬂlg.rupp

Innehallet i denna férstudie viinder siq till:

Riks-, landstings- och kommunalpolitiker

= 2

Statens Naturvardsverk och andra myndigheter
Svenska Lokaltrafikfreningen
Svenska forsknings- och utvecklingsorganisationer

Motor- och komponenttillverkare

c O Q9 0

Svenska naturgasdistributérer
1.4 Avgransningar

I studien diskuteras mdjlig teknik for busstrafik. For ovrig fordons-
anvandning kan denna forstudie eventuellt ge vagledning for val av
teknik,

Produktionen av biogas, i den forddlade form som krédvs, medger
endast drift av begransade fordonsflottor.

Naturgasen finns sommaren 1987 | Skéne och ldngst védstkusten upp
till Falkenberg. Varen 1988 kommer gasen till Giteborg och 1992-93
berdknas komma till Stockhalm/Givie.



2. MOTIV OCH FORUTSATTNINGAR
FOR DEMONSTRATIONSPROJEKT

2.1 Motiv

Motivet till att genomfira demonstrationsprojekt dr att undersdka
om man med anvindandet av naturgas/biogas kan nd en signifikant
positiv miljeffekt i firhallande till hittills tilldmpad och provad
teknik. Inriktningen &r att prova om det &r meningsfullt att bedriva
forskning och utveckling kring motorer, tanksystem och infrastruktur
mm for bussdrift. Bakgrunden #r att nu gdllande eller féreslagen
lagstiftning betrdffande emissioner p# l8ng sikt med sikerhet
kommer att skdrpas kraftigt.

2.2 Krav i praktiska dernonstrationsprojekt

[ denna firstudie har filjande krav uppstillts p4 praktiska demon-
stratinnsprojelkt, '

o Signifikant firbdttrade emissioner ska kunna
uppnas (se kapitel 2.3). Detta btir preliminért
kunna pavisas i inledande komponentprov.
Rimlig ekonomi vid storskalig drift

Fullgod sdkerhet hos tekniksystemet
Tryggad tillférsel av drivmedlet

Tillrdckliga prestanda hos bussar

Géllande bestimmelser for fordon ska med
rimliga mede} kunna uppfyllas

ooooa

2.3 Forutsiattningar

Infor studien finns erfarenheter fran prov med LPG drivna bussar i
Malmd och i Stockholm. Malformuleringen for dessa prov var annor-
lunda jmfért med vad som formuleras i denna forstudie. Vid genom-
forandet av i denna rapport skisserade demonstrationsprojekt finns
alltsd vissa erfarenheter att bygga vidare pa. Konvertering av dlesel-
motorer till Ottomotorer har t ex redan skett. Erfarenheten fran
anvdndning av gasformiga brénslen i bussar finns ocksf, liksom
erfarenhet av dessa brinslens emissioner.

En viktig lirdam av proven med {_PG som brénsle dr att ermnissions-
optimering av en dieselmotor vid byte av drivmedel krdver ett
omfattande utvecklingsarbete, vilket maste utféras i laboratorie-
miljd.

Forskningen och utvecklingen kring dagens dieselmotorer syftar till
att halla jdmna steg med lagstiftningen i de linder dér tillverkarna
har sina intressanta marknader.

Fér mitning av emissioner forekommer i1 huvudsalc tva skilda
metoder. Dessa ir 13 mode-cykeln och transient-cykeln, dir den
senare ar en modernare, dyrare och mera verklighetsanpassad metod.
Vid mitningarna registreras fn fyra viktiga ernissionsbestandsdelar
(CO, HC, NOy och partiklar).
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DA emissionskrav formuleras, tilldmpas fn i Europa i huvudsak
13 mode-cykeln och |1 Nordamerika transient-cykeln. Enskilda
métningar enligt dessa bAda metoder far inte direkt jAmfdras med
varandra pga matmestodernas principiella skillnader.

Kravnivéer i stort kan dock j@mfiras i mera generella termer.

I denna forstudie anvinds begreppet ™signifikant fdrbattrade
emissionsvirden®, vilka ir avsevirt ldgre dn vad man med dagens
teknik uppnar med serieproducerade dieseimotarer. Det béir kraftigt
understrykas att kravnivan dr formulerad i denna forstudie och inte
refererar till lagkrav. Virdena &r s& valda att malen i stort kan sdgas
vara den samma som kraven for bensindrivna personbilar med
trevigskatalytisk avgasrening. Enligt de bada ovan heskrivna mit-
metoderna kan foljande tva tabeller beskriva de uppsatta "signifikant
forbédttrade erissionsvirdena” i relation till géllande féreslagen lag-
stiftning f6r dieselmotorer.

CO HC NOx Partiklar

US fed 1991 transient

{g/kWh) 20.8 1.7 6.7 0.33
Signifikant forbatirade

emissionsvirden (g/kWh)

enligt denna forstudie 2 1 2 0.1

Tabell 2:1 Emissionsvdrden | jémfdreise enligt transient-cykeln
Virdena i tabell Z:1 Gverensstdmmer inte helt med de vdrden som

angivits vid kontakterna med THO och ORF. Detta beror pa att det
under hand har funnits anledning att justera viirdena.

co HC NOx Partiklar

£CE R 42 13 mode Ej
modifierad (g/kWh) 11.2 2.5 14.4 redovisat

Enligt svenskt frslag
1995 {(g/kWh) 4.9 1.2 9.0 0.1

Signifikant forbdttrade
emissionsvirden enligt
denna fiirstudie (g/kWh) 1 1 2 0.05

Tabell 2:2 Emissionsvirden i jmftrelse enligt 13 mode-cykeln

De signifikt forbattrade emissionsvirdena i tabell 2:2 &r valda sa att
de kkan anses motsvara virdena i tabell 2:1.
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2.4 Demonstrationsprojekt

Studien beskriver ett firfaringssitt dir motorer med kringutrustning
optimeras i provbink och gsedan fér demonstrationsprojekt monterag |
bugsar. Motiven till detta beskrivs nirmare i kapitel 7.

Resultaten av inledande bdnkprov utvirderas. Utvirderingen resul-
terar | slutsatser om och hur demonstrationsprojekt kan genomfiras. 1
sidana projekt utvdrderas:

o Emissionsniv@er i verkliga tal, i relation till lagkrav och i
relation till denna studies malséttning.

0  Praktiska erfarenheter av naturgasfrigor vid naturgasdrift (tank-
ning, risker och rutiner)

o  Ekonomiska faktorer

o  Midjligheter att kiira fordonsflottor pa féradlad biegas.

o Fordonets kdrbarhet, tillgdnglighet och produktionsfirmaga.

Tva lokaltrafikforetag har visat intresse for eller har for avsikt att

genomféra prov med blo-/naturgasdrivna bussar. Dessa fdretag &r
Malmd I_okaltrafik och Starstockholrs |_okaltrafik.
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3. INFRASTRUKTUR OCH ENERGITILLGANG
3.1 Naturgastillforsel |

Gaskillor och .tillfﬁrselviigar

Sverige har idag inga egna naturgastillgngar som &r ldmpade for
direkt anvindning som fordonsbrénsie. Tillgngen p& bio- eller ritgas
&r pa sina hall god vilket antyds i kap. 9. Fér ndrvarande méste vi
séledes importera all den gas som &r tdnkt att anvidndas i fordon.

TillgAngen pa gas i var omvirld dr god och leveranser kan ske fran
bade Danmark, Sovjet och Norge. Nedanst8ende figur visar mdéijliga
importvdgar och Sydsveriges forbindelse med det vésteuropeiska
gasndtet. Naturgas fran kontinenten kan n& Sverige under vissa
forutsdittningar, ndmligen om Sverige skulle importera stora gas-
volymer sOderifran, eller om nagon stirning av produktionen i de
danska Nordsjtfilten skulle intrdffa.

Befintliga och beslutade system
= = — —= Studerade system

Traena @ {

Halten Q\
N
LY

A e ———
-

Statfjord G

——

y by
2 Ekofisk \}
N gsase Gk 'II
Tyra !

. gy
m‘ SHAMBURG

Figur 3:1 Frarntida tiliférse! av naturgas till Sverige
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Gastillgangen bakom de tre beskrivna inférelsevdgarna dr betydande
och deras berdknade varaktighet framgér av filjande tabell.

Tillgéngar Varaktighet

miljarder m®  ar
Danmark 150 60
Norge 3 000 100

Sovjet 35 000 140

Tabell 3:1 Naturgastillgdngar i Sveriges omgivning.

Varaktigheten &r ber#knad som den tid tillgAngarna rdcker med ett
arligt uttag pa dagens nivl. Nya fynd forlinger hela tiden till-
gangarnas varaktighet.

Naturgasen fors in i Sverige genom import av dansk gas till Sydgas-
nidtet. Stamledningen i detta ndt har genom riksdagsbeslut dirnensio-
nerats for att klara en stfere import &n vad som #r aktuell i forsta
etappen. Den fortsatta utbyggnaden ar beslutad upp till Géteborg och
ledningen &r idag driftsatt upp till Arstad som ligger nagra km
utanfdr Falkenberg.

En fortsatt utbyggnad &r planerad upp til]l Stockholm/Gévle men
nagot slutligt beslut r &nnu inte fattat.

Utbyggnaden upp till Stockholm/Gévle skulle kunna ske med en enda
tillférselvég via Oresundsledningen fran Danmark. Denna situation &r
dock ur beredskapssynpunkt inte tillfredsstdllande och dérfér utreds
dven andra tillfdrselalternativ.

De tva mest aktuella alternativen &ir kdp av rysk eller norsk gas. Den
ryska gasen kan foras in i landet via det finska néitet och en
sjbledning i Bottenhavet till Stockholm/Géavle.

Den norska gasen kan levereras via flera alternativa végar. Ur
leveranssikerhetssynpunkt vore det fordelaktigt att fa en tillfdrsel
norrifran exempelvis fran Haltenbanken.

Vattenfall genomfodr djupgasborrningar i Siljansringen baserade pa
teorier am gasens uppkomst uppstdllda av professor Thomas Gold.
Gasen skulle kontinuerligt bildas i jordens inre och stiga genom
manteln och skorpan ut i atmosfaren. Gasen skulle kunna faéngas upp
om det i manteln fanns ett omrade med pordst berg undet ett tatt
lock, Dessa forutsdttningar kan eventuellt vara uppfyllda inom
Siliansringen som ir en gammal meteornedslagsplats.

Vattenfall driver for nirvarande ett projekt med syfte att borra ned
~ till 7 500 meters djup. Borrdjupet var i april 1987 ca 4 000 meter.

Den totala importvolymen av naturgas dr f n 220 miljoper m> per ar
motsvarande ca 2,3 TWh.
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Transport av naturgas

Naturgasleveranserna till Sverige sker enbart via fasta rorsystemn
med en kontinuerlig forbindelse mellan gaskédllan och konsumenten,
En alternativ mijlighet &r att kipa flytande naturgas (LNG) som
ievereras med b8t fr&n exempelvis Algeriet. Den viitskefasiga natur-
gasen fdrangas sedan och levereras p4i vanligt sitt genom ett system
av rorledningar.

Det system av rérledningar som transporterar och distribuerar gasen
utformas i princip som fig. 3:2

Forbrukare

fordelningsledning
Mottagningsstation @

Fdrdetningsledning

Grenfedning

Distributionsledning

S

Stamledning Servisledning “‘

— Forbrukare

Figur 3:2 Rirledningasystem for naturgas

Stamledningen och grenledningarna utqdr higiryckssystemet och &r
dimensionerat fir ett higsta tryck av B0 bar. Beroende p# driftforut-
sdttningarna kan trycket i olika delar av detta system variera mellan
12 och 80 bar.

I mottagningsstationen reduceras gasens tryck till normalt 4 bar och
distribueras sedan ut till de enskilda konsumenterna. 1 vissa fall
reduceras gasens tryck i ytterligare ett steg ned till 100 mbar. {
mottagningsstationen sker ocksa en mitning av levererad gasméangd.

Vid en eventusll uppbyggnad av ett system fér fyllning av gasdrivna
fordon &r den naturliga placeringen av en tankningsanliggning i
distributionsnitets 4 bars system.

3.2 Naturgasens egenskaper

Naturgas ar en gas som utvinns pA samma sétt som olja. Gasens
sammansidttning varierar mellan olika kéllor. Huvudbestandsdelen &r
metan (CHy) som &r blandat med tyngre kolviiten sasom etan (CoHg),
propan (CsHg) och butan (CgH)g). De flesta naturgaser innehaller
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ocksd varierande méngder obrénnbara best@ndsdelar sésom kvévgas
(N2), koldioxid (CO9) och syre (29).

De gaser som #r aktuella fdr import till Sverige har fdljande
sammansétining enligt Vattenfalls rapport "Naturgas Hilsa Miljo".

Typ av naturgas Dansk gas Tysk gas Sovijet Troms

Kemisk sammansitining

Metan CH, vol %o 91,1 88,7 98,9 91,6
Etan CyHg vol ¥ 4,7 53 0,2 316
Psopan C;Hg vol % 1.7 1,6 0,0 1,1
Butan C4H | vol %o 1,4 0,6 0,0 04
och tyngre kolviten

Koldioxid CO, vol %o 0,5 £ 4 0,0 2,4
Kvivgas Ny vol % 0.6 2.4 0,9 0,9
Ovre varmevarde (MJ/Nm?) 43 42 37 41
Undre varmevirde (MJ/Nm?) 39 37 34 37
Retativ densitet 0,62 0,63 0,56 0,62

Tabell 3:2 Jamforelse mellan olika typer av naturgas

Relativ densitet &r gasens tithet i forhallande till luftens tithet.

Fdrutom dessa komponenter tillsdtts en mindre mingd luktmedel i
form av tetrahydrothiophen (CyHgS). Luktmedlet tillsdtts i Klags-
hamn diar gasen fors in 1 Sverige och avsikten dr att en person med
normalt lukisinne skall kunna kidnna "gaslukt" vid koncentrationer
som ligger ldgre #n 1/5 av gasens undre expossionsgriins. Naturgasen
har ett explesionsomrade mellan 5 och 15 volymprocent vid blandning
med luft.

I motorbrédnslesammanhang 8r naturgasen relativt 1angsamt brinnande
och svarantlndlig. Detta innebir att en gasmotor méste ha en
tidigare téndtidpupkt &n motsvarande bensinmotor.

En positiv egenskap hos naturgasen dr det mycket hfga oktantalet
130 (RON) i jdmforelse med premiumbensinens 98. Dstta mdjliggdr
att motorer kan utformas med hiigre kompressionsfirhallande och
darmed f4 en bittre verkningsgrad.

3.3 Tankningsantiggning

Lagringen av naturgas i fordon sker i normala fall under hégt tryck i
eylinderformade behallare. Det maximala lagringstrycket varierar
beroende pa system mellan 200 bar och 300 bar.

Tankanldggningen méaste siledes kunna leverera gas vid tryck mellan
1 bar (tanken #r tom) och 200-300 bar da tanken &r helt full.
Tankningen sker enligt tv& skilda principer, snabb resp. langsam
fyHning. :

Oen langsamma fyllningsprincipen innebidr att ett eller flera fordon
kopplas direkt till en gemensam gaskompressor som sakta bygger upp
trycket parallellt i alla fordon. Beroende p& kompressorns kapacitet i
forhallande till antalet fordon tar denna process vanligen mellan en
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och sex timmar. Det normala forfarandet &r att gbra detta under
natten. Nér fullt tryck uppnétts slas kampressorn automatiskt (frén,

Fordelarna med denna typ av anlggning dr att kompressorkapaci-
teten kan véijas nagot ldgre da ldangre tid star till forfogande vid
tankningen. Den temperaturhjning som gasen far vid komprime-
ringen hinner ocksa utjfirmnas vilket innebdr en bittre fyllnadsgrad i
fordonets lagringstankar.

S

Bild 3:2 Tryckstegsmanometrar | kampressoranliggning
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Det andra systemet rmed snabbfyllning utnyttjas pa tankanliggningar
av typ konventionella "mackar". Hér lagras gasen i ett batteri av
stalcylindrar, sk mellanlager, vid ett tryck pa ca 350 bar. Vid
tankningen ansluts mellanlagret till fordonets tankar och gasen
strémmar fran cylindrarna med hogre tryck till tankarna i fordonet.
Proceduren tar ca 5 minuter fran helt tom till fylld tank. Fordeien
med systemet dr att fordonet kan fyllas pa kort tid.

Kompressorn maste arbeta upp ett higre tryck #n vad som krivs i
fordonet vilket innebér en higre energikastnad for komprimeringen.
Detta kan | viss man undvikas genom att anvidnda fler mellanlager
med olika tryck som successivt kopplas in vartefter trycket i
fordonets lagringstankar stiger. Denna omkoppling mellan olika
mellanlager sker helt automatiskt under tankningsforloppet.

De kompressorer som anvénds dr kolvkompressorer dér gasen kompri-
meras i flera steq, vanligen 3 till 5 st. Mellan stegen kyls gasen fir
att oka kompresgsorns totala verkningsgrad.

Energiatgangen ir ca 0,3 kWh per m> naturgas vilket &r ca 3% av
gasens energiinnehall och ea 10% av den mekaniska energi som gasen,
efter forbrédnning i fordonets motor, producerat.

Kompressorerna drivs normalt med en elmotor vilket stdller krav pa
att elmatning finns tillgdnglig dir tankanlaggningen skall uppforas.
Diar elmatning saknas kan en gasmotordriven kompressar anvéndas.
Den firbrukar da 10-15% av den gasméngd som komprimeras.

Anslutningen av fordonet giirs via en gasslang och ett speciellt
munstycke som dr utformat for att forhindra gasléckage.

Den gas som fylls 1 fordonet méaste pA nagot sitt mitas fdr att en
kund skall kunna debiteras, Under fyllningsfdrloppet &ndras hela tiden
tryck och temperatur i tankningsanldggningens olika delar vilket
forsvarar flddesmdtningen, For detta dndamal har det utvecklats en
speciell typ av métare som direkt miter massflodet. Nagon kompen- -
sering for tryck och temperatur behdver dirmed inte gbras.

3.4 Sdkerhet

Anvandningen av naturgas ir en av de minst olycksdrabbade former
for energianvdndning som tilldmpas, Orsaken #r att hela distri-
butionen sker i fast installerade rorledningar med forhallandevis fa
arbstsmoment dir ménniskor kan skadas.

Den stdrsta riskkdllan dr kundernas installationer dir bristféllig
hantering och eftersatt underhal] kan leda till olyckstillbud.

I Holland, som &r ett av de storsta gasanvindarldnderna i Europa, har
antalet olyckor per miljon abonnenter och &r minskat fran 110 ar
1952, till 20 ar 1982,

Den vanligaste orsaken till olyckor hos konsumenterna ar forgiftning
genom den koloxid som bildas vid férbranningen i en daligt skott eller
daligt justerad vaArmeapparat med avgasrfret mynnande inomhus
{mycket ovanliga i Sverige). Den néist stbrsta olycksrisken #r brand
eller explosion.
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Vid distribution av naturgasen frén gaskallan och ut till konsumenten
sker mycket fa tillbud och detta &r den sdkraste delen av naturgas-
systemet. De olyckor som hiénder orsakas till storsta delen vid
grévarbeten dér ledningen skadas av entreprenadmaskiner.

Vid anvandning av naturgas som motorbrénsle tillkommer ett led i
distributionskedjan, tankningsanldggningen. Riskkillorna dr framst
{dckage av gas fran korpressorer och otdta anslutningar mot fordon-
en.

Vad géller skerhetsaspekt pa fordon hénvisas till avsnitt 4.6,

Aven de tankar som anviinds for mellanlagring pa en snabbtanknings-
anldggning &r en sdkerhetsrisk. I dessa tankar finns en betydande
energimangd lagrad som kan frigbras vid exempelvis brand inom
omradet,

For att dka siikerheten vid tankning forses kopplingsmunstycket dar
fyllningsslangen ansluts med en kontakt som forhindrar start av
fordenet sa ldnge tankningen pagir. Andra typer av liknande atgérder
kan anvdndas for att hdja sdkerheten om det visar sig vara nid-
vandigt.

Jamfirs tankning av gas med tankning av bensin &r olycksriskerna
avseviart farre vid gastankning. Gasen ar hela tiden innesluten i -
tryckkéarl eller rérledningar och kan didrmed inte blandas med luften
s8 att en explosiv blandning uppstér. Vid tanknihg av bensin finns
alltid en viss mingd av bensiningan blandad med luft i proportiener
inom explosionsomréadet. Det dr endast avsaknaden av en tillrdckligt
stor gnista som forhindrar att varje tankningstilifille slutar med en
explosion.

En av de sékerhetsmdssigt stBrsta fordelarna med naturgasen |
j@mfirelse med alla andra flytande brinslen dr att gasen vid ett
ldckagetillbud stiger uppat och férsvinner fran platsen. Flytande
bridnslen ligger istdllet kvar pa marken och utgir en brandfara &nda
till de sanerats,

3.5 Beredskapaspekter

Den gas som idag distribueras till naturgaskonsumenterna férs in i
Sverige via Danmark som ar den enda befintliga inférselvigen. Ett
leveransavbrott innebdr att samtliga konsumenter paverkas. Denna
situation kommer att kvarst@ tills ytterligare en inmatningspunkt i
systemet blir verklighet.

For att fOrb&ttra beredskapssituationen vid en eventuell stdrning
tecknas en del stora konsumenter paA avbrytbara kontrakt. Detta
innebar att dessa konsumenter behaller sin oljeeldningsmdjlighet och
vid en eventueil gasbrist véixlar brénsle. P4 detta satt kan forbruk-
ningen i gasndtet minskas radikalt och den mingd gas som finns
lagrad i ledningsndtet kan rdcka till 8vriga konsumenter i flera dagar,
aven vid ett fullstdndigt avbrott i leveranserna fran Danmark. Fir att
ytterligare ©ka wuthalligheten vid leveransavbrott planeras under-
jordiska naturgasiager kombinerat med nBdfirséirjinng av propan/luft.

Propan/luft blandningen har frbrinningsegenskaper som liknar natur-
gasens och kan ersdtta denna vid fOrbrénning i pannor och liknande.
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Som brinsle i CNG-fordon duger den diremot inte pga skilda
fysikaliska egenskaper sa@som kondensationstryck och liknande, En
" fyllningsstation for CNG-fordon maste siledes kopplas till den del av
naturgasndtet som alltid planeras ha sin forsérjning tryggad.

Sannolikheten fir att ett leveransavbrott skall ske dr dock mycket
liten. Energidistributionen med hjdlp av ledningsbunden naturgas &r
ett av de mest pdalitliga system som finns. Om man definierar ett
leveranss@kerhetsindex som den genomsnittliga gasmingd som inte
levererats dividerat med den miéngd som skulle ha levererats om
nagot avbrott ej skett, far detta index ett vdrde pa 1 x 10-4 fir det
svenska npéatet. Detta ir en lika 18g riskfaktor som vilket annat nu
tillampat energidistributionssystem som helst. Denna siffra tédcker
samtliga levernsavbrottsrisker fran gaskillan i nordgjon och fram till
den enskilda gaskonsumenten. Genom att en bussflotta konverterad
till CNG inte har naAgot alternativt briinste kommer dessa konsu-
menter att prioriteras vid ett leveransbrott vilket Okar leverans-
sékerheten avsevirt.
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4. FORDONSTERKNIK
4.1 Tankar

Lagringen av naturgas i fordon kan ske enligt tre principer: kompri-
mering, absorption eller i flytande form. Den vanligaste formen &r
komprimering till ett tryck mellan 200 bar och 300 bar och lagring i
cylinderforrnade tankar.

Lagringssystemet bestar av ett fyllningsmunstycke, ledningar till och
fran tankarna, sdkerhetsventiler, manuella avstingningsventiler pa -
varje tank och en tryckreduceringsventil i ledningen fram till motorn.
Totalvolymen fér lagret beror pa erforderlig kapacitet och maximalt
lagringstryck. Ju hdgre lagringstrycket ar desto mer gas pa en given
volym.

For en innerstadsbuss krivs en korstrdcka pa minst 300 km mellan
tankningarna och med en férbrukning pa ca 5.5 m> gas per 10 km
maste totalt 165 m-> gas lagras p& bussen. Med ett maximalt lagrings-
tryck pa 200 bar behévs ca 700 liters lagringsvelym. Med 300 bars
tryck behovs ca 500 liters volym.

Tankarna utformas som cylindrar med en diameter mellan 100 mm
och 300 mm och kan tillverkas i olika material sfsom stal, glas-
fiberarmerad plast eller armerad aluminium. Cylindrarnas lingd an-
passas efter montageutrymmet i fordonen.

Det higa lagringstrycket stdller stora krav pa cylindrarnas hall-
fasthet och diarmed blir godstjocklekarna i cylindervdggarna stora.
Tillverkas behallarna i stal resulterar detta ocksa { hiig vikt. Andra
material an stal ger mdjligheter att reducera lagrets vikt, tabell 4:1
ger totalvikten for négra olika tanktyper.

Cylinderdimensioner mm

lingd diameter volym Antal Tank-
mm mim liter vikt ca
Stal 980 316 60 11,7 700
Stal/glasfiber 1118 356 81 8,5 560
Aluminium/
glasfiber - 1200 - 75 9,3 560
Komposite 350

Tabell 4:1 Tankvikt for ett fordonslager med 200 bars tryck och
700 liters volym

Ovanstéende siffror géller enbart lagringstankarnas vikt. Den lagrade
naturgasen &r inte medréknad,

For att kunna placera tilirdckligt stor tankvolym i bussen maste fler
utrymmen dn den befintliga dieseltankens plats utnyttjas. Berocende
pA chassiutfirande kan olika utrymmen under bussen anvéindas for att
placera tankarna. Finns inte tillrdcklig plats under bussen kan t ex-
taket utnyttias.
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Bild 4:2 Fyllningsansiuining vid tankning med tryckmanometer
4.2 Brinslesystem

Branslesystemnets huvudkomponenter dr tryckreglerutrustning, blan-
dare samt eventuell styrutrustning. Ar fordanet utrustat for tva-
bransledrift i nagon form tillkornmer utrustning fo6r det andra brin-
slesystemet.
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Utformningen av systemet hiinger samman med typen av motor. Nér
det géller dieselmotorer finns fdljande motoralternativ.

o Blanddrift gas/diesel
o Dieseltindning
o Konvertering till Ottornotorer

Vidare kan vart och ett av ovanstfende konverteringssidtt komplet-
teras med turbokompressor eller utformas som sugmotor.

Vid blanddrift, som &r den enklaste konverteringen, tilisdtts natur-
gasen i insugsluften till motorn. Méngden naturgas styrs av belast-
ningen s& att gasflidet dkar vid hgre motormoment och blir noll vid
torngang. Styrningen av NG-flidet sker p& signal frén motorns
ordinarie insprutningspump samt tryck och eventuellt fléde i insugs-
riret. Systemen kan vara bade mekaniskt och elektroniskt reglerade.

fuel quantity

engineload >

Fig 4:1 Brinslefrdelning NG/diesel vid blanddrift

I systemen med dieseltdndning sprutas endast en s8 stor méngd diesel
in it férbranningsrummet att gasfluftblandningen %an antfndas
(fig 4:2). Vid full effekt motsvarar tinddieseln mellan 5% och 10% av
den tillférda energin. Resterande brénste tilifors i form av gas med
insugsluften. Mingden diesel ar i detta system relativt konstant i hela
belastningsomradet och andelen av totalt tillfiird brinstemiingd stiger
dérfor med sjunkande belastning. Systemet ldmpar sig bast for
stationdra motorer som har en hdg och jimn belastning. Brénsle-
systemet utformas i princip pa8 samma sdtt som vid blanddrift.
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fuel quantity

gaseous fuel

engine load >

Fig 4:2 Brinsle férdelning NG/diesel vid dieseltindning

Brinsletillforseln fér en Ottomotor sker i sin enklaste form via en
tryckregulator och en venturiblandare. Regulatorn &r da installd pa ett
tryck som ligger négot under atmosférstryck. D& motorn ar stoppad
stinger saledes tryckregulatorn helt eftersom trycket i venturi-
blandaren och insugsroret stiger till atmosféarstryck. Nir motorn
startas sjunker det statiska trycket i venturin och motorn suger in gas
och luft. Systemet kan utvecklas med hjdlp av ett elektroniskt
reglersystern som styr gastillforseln med ledning av en mangd in-
signaler.

fuel quantity

gaseous fuel

e A e S S AN ——— TSNS VRSN eieth

engine load >
Fig 4:3 Brénsletillforse! NG i Ottomotor
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Den tryckregulator som ingfr i samtliga system forses ofta med
vérmning fran motorns kylsystem. Virmningen &dr till for att kompen-
sera den temperaturséinkning som blir foljden av tryckreduktionen
fran lagringstankarnas tryck till insugssystemets tryck.

4.3 Motorkanvertering

Bussar dr ndstan undantagslidst forsedda med dieselmotorer och det ar
denna motortyp man maste utgd ifr&n vid en konvertering till
naturgasdrift. De mdjligheter som finns &r ombyggnad till bland-
bréansledrift eller ombyqggnad till Ottomotor med gnisttdndning av
branslet.

Den ur energisynpunkt mest intressanta konverteringsprincipen é&r
ombyggnad till Ottomotor, av bl a féljande anledningar:

g  Bussen forbrukar 100% naturgas.
o Bussen behfver endast ett brédnslesystem.

o Denna motortyp har med dagens teknik visat sig béttre kunna ni
laga emissioner.

Nackdelarna r:

o  Konverteringen av maotorn dr omfattande och emissionsoptime-
ringen kraven stora insatser i laboratoriemiljo.

o Inget reservbransle att tillgA.

Ombyggnaden fran dieselmotor till Ottomotor innebir att topplocket
forses med tandstift istdllet for insprutningsmunstycken. Vidare
méaste kompressionen sdnkas till ca 12:1 och motorn ftirses med en
gas/luftblandare.
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Bild 4:3 Utformning av kolv efter sinkt kompression {dieselkolv med
pii

Med Ottomotorn filjer ocksa en mdjlighet att utnyttja den kataly-
tiska avgasreningen vitket skulle kunna mdojliggbra en radikal s&nkning
av emissionsnivan i jimférelse med dagens dieselbussar. (se kap. 4.5)

4.4 Farbrukningstal

En stadsbuss med dieselmotar forbrukar ca 5 liter diesel per 10 km
med stora variationer beroende p& karforhallanden ldngs den aktuella
kdrstrackan. De bussar som byggts om fér drift pa LPG ach provkirts
i Stockholm och Malmi har forbrukat ca 20% mer brinsle an
dieselbussar raknat per energienhet. Forklaringen till den higre
farbrukningen ligger till stora delar i att den ursprungliga diesel-
motorn &r resultatet av en lang utveckling med sikte p& lag diesel-~
forbrukning. Den konverterade motorn dr ur denna synpunkt mindre
optimerad.

En annan forklaring &r Ottomotarns ligre kompressionsforbéallande
som gir att den teoretiska verkningsgraden blir idgre. Den Ovre
kompressionsgrinsen for en naturgasmater ir ca 13:1 medan diesel-
matorer ofta har ett kompressionsfirhallande pa 19:1.

Jamfdrs forbrukningssiffror fran flera konverterade bussar visar sig
naturgasfirbrukningen ligga pa ca 1,1 m° NG per liter diesel. Energi-
innehallet i en Nm~ naturgas motsvarar en liten diesel.
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4.5 Teknik for emissionsbegrinsningar

Ett av de starkaste argumenten for att infora naturgasdrivna fordon
dr mbijligheterna att infiira en effektiv avgasrening och dérmed na
lagre emissioner d@n fran dagens dieselbussar. Nagra miljokrav med
undantag av rokbegrinsning finns inte i Sverige. En frivillig méalsdtt-
ning bland trafikfiiretagen &r att uppfylla de krav som géller fGr USA
1988-%0. Genom att utnyttja dagens bista dieselteknik kan dessa krav
redan nu uppfyllas av de svenska tillverkarna.

P& personbilssidan kommer nya avgasbestdmmelser 1989. For att
uppfylla dessa krav maste biltillverkarna, med dagens kidnda teknik,
infora katalytisk avgasrening. Forutom att begrdnsa utsldppen av CO,
HC och NOx har en katalysator en positiv effekt ocksa nir det géller
icke reglerade emissioner.

For att minska emissionerna och na uppsatta krav kan fGljande
utrustning och teknik enskilt eller i kombination anvdndas pa en
naturgasdriven motor.

Trevigskatalysatar

Ett sitt att begridnsa emissionerna &r att fGrse motorn med en
treviigskatalysator som reducerar CO, HC, NO, och oftrbrénda
produkter. Forutom den oxiderande férmagan kan treviégskatalysatorn
dven reducera NO, till rent kvive (N2), vilket ingar som en naturlig
del i luften. De syremolekyler som da frigbirs oxiderar CO och HC.

Ksiaiysatorn

Den aktwa delen katatysalom & del
adelenetatiskokl som Iigger pi vian av
den perforerade ketarmiska karnan

Figur 4:4 Trevidgskatalysator
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Den reducerande reaktionen NO, till No och Op sker inte vid
luftdverskott (Lambda > 1) i forbranningen. P& samma sétt kan oxi-
derande reaktionen inte ske vid luftunderskott (Lambda < 1). Fér att
det hela skall fungera krivs exakt stkiometrisk férbrinning
(Lambda = 1) med ett mycket sniivt toleransomrade pa Lambdaskalan.

1L.ambda sond

Med en normal gasblandare eller férgasare klarar man inte att halla
bransle/luftblandningen inom ett sndvt definierat omrade. Fir att
klara detta infors ett aterkopplat reglersystem med fdljande funk-
tion.

I motorns avgasrir mits forbrinningens Lambdavirde med en sk
Lambdasond som &r gjord féir att ge en mycket exakt signal. Signalen
fran sonden matas in i en elektronisk styrenhet som jarnfor signalen
med ett forinstdllt Lambdavidrde. Vid en eventuell avvikelse paverkar
styrenheten tillforseln av brénslet sa att r&tt blandningsfdrhallande
och darmed Lambdavirde Atertas. Vid stdkiometrisk forbrdnning blie
forbrénningstemperaturen som higst vilket kan resultera i motor-
skador p g a lokal 8verhettningar. Detta gir dock att motverka.

Oxiderande katalysator (tvavigskatalysator)

Den oxiderande katalysatorn kallas ocks8 tvAvigskatalysator p g a att
den initierar tv& oxiderande reaktioner i avgaserna

1. 2 CO + 0Og blir 2 COy
2. HyCy + 02 blir HyO + COyp

De kvarvarande ofdrbrinda bestindsdelarena i avgaserna reagerar pé
katalytisk viig med syre. Ett krav for att dessa reaktioner skall ske ar
att avgaserna innehé8ller ett lufttverskott. Den katalytiska reaktionen
sker pa en yta av nfigon &delmetall som lagts p4 en stomme av
keramiskt material.

Katalysatorer av denna typ har en mycket begrdnsad effekt pa
NOy-halten | avgaserna. NOy-halten kan istdllet begrdnsas vid fér-
branningen i1 motorn. En mibjlighet att gtra detta dr genom en
sénkning av firbrénningstemperaturen genom ett extremt stort luft-
overskott eller avgasatercirkulation (EGR). Figur 4.5 visar hur
avgasemissionerna paverkas av blandningsfdrhallandet mellan brinsle
och luft (Lambda).
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Luftbverskott

full power

Pme = cunstam

clfiviency

Rl

Fig 4:5 Avgaseffekter vid olika brénsleluftblandningar
(Kélla: SNV Studsvik}

Mingden luft i forballande till méngden brédnsle méts dir utgangs-
léget, varken fet eller mager blandning, #r ca 15,5 kg luft/kqg brénsle
fér en dieselmotor (Lambda = 1, stékiometrisk blandning).

En Okning till luftdverskott, t ex lambda = 1,5, séinker NOy och CO.
Priset fir sdnkningen &r minskad effekt.

Laddluftkylning (intercooler), kompressor {turbo)

Gasformiga brénslen har stdrre volym &n angorna fran flytande
brénslen och upptar ddrmed en stiirre del av de tillgdngliga insugs-
volymer vilket totalt sett innebér att en mindre méngd brinsle/luft
tillfors.

Ett sdtt att kompensera denna effektfirlust &r att infbr en kofmpres-
sor som trycker in &nskad gasmingd i cylindern. Komprimeringen av
insugsluften medfir ocksa att temperaturen hiijs vilket har en negativ
effekt pa bade fyllnadsgraden (insugsluftens densitet sjunker vid
stigande ternperatur) ach forbréanningstemperaturen.

Dessa negativa effekter kan begrdnsas med en laddluftkylare som
monteras mellan kompressorn och motorns insugsror. Kylningen sker
med motorns kylvatten eller omgivningsluften.

Laddiuftkylaren har en positiv effekt pa framfor allt NOy. De flesta
nya bussmotorer #r idag forsedda med turbo (kompressor) och ibland
dven laddluftkylare. For att f& ut samma effekt ur motorerna efter
konverteringen méaste &ven gasmotorerna utrustas med turbokompres-
sor och laddluftkylare.
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Avgasatercirkulationen (EGR)

Bildandet av NOy-molekyler beror pa tillgangen pa kvive ncjw syre
{luft). Da ett luftunderskott uppstar kommer néstan allt tillgéngligt

syre att forbrulkas i férbrinningen.

Om avgaserna aterfoirs minskar luftinblandningen och bildningen av
NOy-molekyler forhindras. Denna atgird minskar dock effektuttaget
nagot. EGR minskar oclcsd temperaturen vid firbrinning vilket ytter-
ligare minskar NOy bildningen.

Blandarutrustning

Manga av de optimeringar sam kan gtiras i en motor ar avhéngiga av
att bransle/luftblandningen kan styras mycket noggrannt.

Med utveckling av venturin (insugningskanalen) kan styrutrustningens
signaler omséttas i en noggrannt reglerad blandning.

B A Main adjustment screw

B Lambda valva

C Venturi gas mixer

A D Throttle valve gas mixer

| ' 1 Adjustment screw - valve

3 2 Spring - valve
.g-' ; @ J Membrane - valve
: .'5 I "

_ Compensation bore
Sl e 0 _ Annufar chamber
4 .
. !

Torpedo shaped flow-body
Annular chamber
Bore for manifold depression

i | : Butterfly
R st & _ Idle bypass
; &m Bopzan f 0 Idle bypass adjustment =~rew
c 11 Gas valve

=6
N = OO 20 S B

D Gas valveseat

Fig 4:6 Mekaniska delen av en blandarutrustning, utvecklad av
TNO dar venturiutformningen dr anpassad for ati enkelt
kunna svara pé de regleringssignaler som ges av t ex en
l_Lambda sond.

Férbrinningsrummet

Vid [Lambdavidrden hogre dn ett fdreligger ett luftiverskott vilket
dels séinker halten ofdrbrént genom den rikligare tillgngen pa syre,
dels NOy-halten tack vare en ldgre férbrinningstemperatur. Den
rekation som svarar for bildandet av kviveoxid dr ndmligen starkt
temperaturberoende och vid laga temperaturer under ea 7000C sker i
stort sett ingen oxidation av luftens kvéve.
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F'n komplikation vid extremt stora luftiverskott ar att forbrédnnings-
kammarens utformning kan behtva #ndras fiir att motorn skall ga
rent och med tillrdckligt hdg effekt och verkningsgrad.

Allmiédn optimering

Uttver de beskrivna "direkta" metoderna for atl reducera avgas-
emissioner kan en allma3n optimering med sikte pa ldgre emissionstal
ge en forbdtteing i jAmforelse med dagens motorer. Gemensamt for
denna typ av Atgérder &r att de syftar till en effektiv och fullstdndig
forbridnning i motorn.

Blandarutrustningen, d v s de komponenter som reglerar luftmingd
och brénsle/luftblandningen, kan férbattras avseviirt jdmfart med den
utrustning som finns pa marknaden i dag. Genom en mer exakt
styrning av blandningsférhallandet kan motorn fas att arbeta med det
L.ambdavérde som ur emissionssynpunkt har befunnits vara optimalt.
Ctt flertal tillverkare arbetar idag med denna utveckling vilken
resulterat | system med en styrelektronik, Det slutliga blandnings-
forhallandet baseras dérvid p& en méngd insignaler fran olika givare
p& motaorn,

Férandring av kamtider kan ge en viss sfinkning av framfér sllt
miangden oforbriant drivmedel. | en motor som &r optimerad med
tanke p#& ett hogt effektuttag ldggs kamtiderna s att ett visst
dverlapp mellan insugsventilens 8ppning och avgasventilens stdngning
erhalls. Orsaken ar att alla avgaser skall hinna tryckas ut med hjilp i
forsta hand av kolvens rorelse men ocksa av det higre trycket hos
den instrdmmande insugsluften. Ju stSrre ventildverlappet &r desto
mer av insugsgasen foljer med avgaserna direkt ut och bidrar till en
tkad halt av ofdrbrinda produkter (HC). Med minskad Gverlappstid
kan det maximala effektuttaget bli l&gre men samtidigt forbidttras
motorn ur avgasemissionssynpunkt.

Ontarie Research Foundation (ORF) i Kanada driver en utveckling av
motorer for naturgas dér ovanst@ende parametrar undersdks i syfte
att ta fram en motor optimerad med tanke p& emissioner och
bibehaliet effektuttag.

&.6 Sakerhet

Gas och gasfardon mdéts ibland med viss skepsis ur sikerhetssynpunkt.
Hantering av gas uppfattas av m&nga som riskfyllt. Denna instdlining
ir troligtvis grundad p& erfarenheter fr8n den ildre kolbaserade
stadsgasen, men den 4r inte riktig nir det giller naturgas. Naturgas-
fordon kan i ménga hdnseenden anses vara minst lika sdkra som
dieselfordon och ur de flesta synvinklar sékrare 8n bensinfordon.

For naturgastankar i fordon &r sannolikheten fér ett lickage p g a
yttre Averkan i samband med t ex en olycka ytterst liten. Tankarna dr
tryckkdr! ach @r darfor underkastade normerad provning.

Didrernot kan avsténgningsventiler och sammanbindande rérledningar
skadas vid ett olyckstillbud. Dimensionerna pa dessa komponenter ir
dock s& sm& att gasutsldppen vid ett eventuellt brott sker under
kontrotlerade former.
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Den utldckande gasen kommer fran ett eller flera definierade stillen
och stiger snabbt upp it atmosfiren d& metangasen, som &r huvud-
bestandsdel, Ar avsevidrt ldttare &n luft. Skulle gasen av négon
anledning antdndas uppstar begrdnsade gasflammor. Jimfors situa-
tionen med ett lackage av diesel eller bepsin, dir den brdnnbara
vitskan rinner ut okontrollerat pa olycksplatsen, s8 &r olycksriskerna
mindre.

Vid en eventuell brand i ett gasfordon kan lagringstuberna hettas upp
med atfdljande tryckstegring p& gasen. Fir att undvika Svertryck &r
tuberna férsedda med sikerhetsventil eller motsvarande anordning.



32

S. KOSTNADER FUOR STORSKALIG DRIFT
5.1 Forutsittningar

De projekt med gasdrivna bussar som skisseras i denna rapport &r
demonstrationsprojekt utan ambitioner att vara l8nsamma § jém-
forelse med dagens dieselbussar. Skulle dessa projekt falla vdl ut kan
storskaleprov omfattande en hel bussdepa bli aktuella och det &r mot
den bakgrunden som nedanst3ende kostnader har berdknats. De
inledande utvecklingskostnader, som belastar en tvergang till natur-
gasdrift, &r saledes inte medtagna i denna kalkyl utan redovisas
separat i kap. {8 och 9),

5.2 Brinslekostnader

Varken naturgasen eller ritgasen har nagot faststillt pris och
brénslekostnaden kan dirfor inte berdknas i forvdg. Genom att
jamfira med dieseldrift kan diremot ett betalbart gaspris beriknas
dér gasdriften ger samma kostnader som dieseldriften.

Osékerheten ndr det géller naturgaspriset beror pa gasbolagens sétt
att prissdtta gasen. Priset faststills p8 grundval av kundens alterna-
tivkastnad och varierar saledes beroende p#& brinslet i den befintliga
eldningsanlaggningen, dir gasen skall anviindas.

Jamfér vi med dieseldrift och de genomfirda LPG-forstken far vi
féljande kostnadsbild.

Tatala drivmedelskostnaden for en dieseldriven stadsbuss &r ca 6% av
den totala kostnaden for investering drift och administration av
bussystem.

Fdrddiad
Diesel Motorgas Naturgas Rdtgas

Forbrukning 5,0 1/I0km 11 1/10 km 5,5 Nm>/10 km 6,0 Nm2/10 km

Pris axil
energiskatt 0,80 kr/l 1,70 ke/t 1,08 ke/Nm> 1,11 ke/Nm?

Brinsleskatt 0,73 kr/l 0,92 ke/l 0,31 ke/Nm3™) 0
Kilometerskatt 1,90 ke/10 km © - -

Totalkostnad
ke/10 km 9,55 28.8 7,6 6,7

#) Nuvarande naturgasskatt

Tabell 5:1 Drivmedelkostnader 1987-05-01

Den antagna skatten pé& naturgas giller for idag fborekommande
anvdndning. Beslut finns inte huruvida drift av fordon med naturgas
blir beskattad pa& annat sétt.
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Beskattningen av LPG fir olika dndamal &r olika, vilket framgar av
tabell 5:2.

Skatte- Energi- Skatt per
sats innehall energienhet
Naturgas 0,308 ke/Nm> 10,8 kWh/Nm? 0,029 kr/kWh industriell

anvindning
(Gasol 0,185 krfkg 12,9 kWh/kg 0,014 kr/kWh mm
(LPG)

Motorgas 0,92 kr/l 6,5 kWh/i 0,14 kefkWh  fordonsdrift
(LPG)

Tabell 5:2 Skattesatser pA gasol och naturgas per ener‘gienhet_'

Huruvida denna skattepolitik dven kommer att tilldmpas pa naturgas
och rotgas &r oklart. Hogre skattesats for fordonsdrift med dessa
gaser skulle Bka totalkostnaden i tabell 5:1,

5.3 Tankningsanldganing

I ett storskaleprojekt blir tankningsanldggningen med all sékerhet
utformad f&r i huvudsak 1angsam fyllning med inkoppling av bussarna
p& en uppstillningsramp. Denna utrustning Kkompletteras med en
snabbtankningsanlaggning for enstaka tankningar d8 behov kan fire-
ligga.

Investeringskostnaden for en tankningsanldggning dimensionerad for
en bussdepa med 125 bussar berdknas uppga till:

L 8ngsam tankning 3 000 kkr
Snabb tankning 600 kkr
Tatalt 3 600 kkr

Per fordon innebdr detta en investering pa 28 800 kr.

Avskrivningstiden for tankningsanldggningen sétts lika med bussarnas
livsldnod som dr 17 ar.

Driftskostnaderna fér tankningsanldggningen bestar till stérsta delen
av elenergi for drift av kompressorn. Service och underhall kan med
ritt valda kornponenter hallas p& en mycket 1&g niva eller 1% av
investeringen vilket ger 36 kkr per &r. Antar vi att bussarna i depén
skall kunna fyllas under max 6 timmar och att bussarna i genomsnitt
fyller brénsle for 150 km kirning krédvs en kompressarkapacitet pé:

5,5 x 15 x 100
6

= 1375 Nm3/h

dir:
Gasfrbrukningen 5,5 Nm?>/mil

Genomsnittlig korstridcka 150 km/dygn vid dimensionerande dygn
Antalet bussar som tankas 125 bussar varav max 10 st samtidigt
Fyllningstid (under natten) = 6 timmar

i i
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Effektbehovet fir en kompressor med denna kapacitet {1 375 Nm?>/h)
ar ca 360 kW, Hela denna energimangd smvandias till vdrme och
rmaste kylas bort i anldggningen via kylbaiterier.

Kompressern dr eldriven och energibehovet per dygn uppgdr till:

35%:‘9;5 = 2 300 kWh

dér:

Effektbehovet = 360 kW
Drifttiden = 6 timmar
Eimotorns verkningsgrad =95%

Med ett elpris pa 8.26 kr/kWh blir arskostnaden for elenergin

2,3 x 260 x 300 = 180 kkr

)

ild 5:1 Naturgasdrivna buséaz‘ uppkapplade fér lngsam tankning pa
ramp

5.4 Konvertering av bussar

Det motoralternativ som &Ar mest l&mpat att uvppfylla de krav vi
stiller pa en naturgasdriven buss &r en ren Otftomotor forsedd med en
eller flera anordningar fdr ait beqrinsa avgasemissionen. Det &r
s8ledes fragan om en ny typ av motor som bdr installeras i bussen vid
tillverkningen eller vid renovering av den befintliga motarn,

UtSver metarn tilikommer ocksa installation av naturgastankarna och
branslesystemet. Montaget av tankarna kréver bade nya upphingning-
ningar och omflytining av befintlig utrustning som ar monterad under
bussen.
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Merkostnaden for en komplett naturgasdriven buss beddms uppga till
totalt 75000 kr. Denna kostnad avser en ‘“serieproduktion" (ett
hundratal) och innefattar inga utvecklingskostander. Kostnaderna for
utformning av naturgasdrivna ottomotorer redovisas i kapitel 7.

5.5 Kostnadssammanstillning

Overgangen till naturgasdrift i stor skala innebdr vissa merkostnader
i jdmfdrelse med den normala dieseldriften. Dessa kostnader, som &r
redovisade i kap 4.3 och 4.4, maste bdras av ett ldgre energipris om
totalkostnaden skall vara densamma. Nedanstfiende berdkning av
betalbart gaspris har gjorts med fiijande forutsdttningar.

Forutsattningar

o  Lémplig storlek pa bussbarken i

en depa (t ex Sbderdepan i 125 bussar
Stackholm)
o  Fordonens livslingd = kalkyltid 17 ar

o  Underhaliskostnaderna for bussar
vid naturgasdrift forutsdttes for
enkelhets skull vara desamma som
vid dieseldrift och har darfor
uteslutits i denna kalkyl

o Genomsnittlig korstricka 40 000 km/ar
{nyare fordon kbrs mest
dldre fordon kors minst)

o  Genamsnittlio kirstricka 110 km/dag
(pa arsbasis)

o  Naturgasforbrukning for buss
1 ! diesel = 1,1 Nm? NG 5,5 Nm-/10 km

o Réinta (realrdnta) 6%

Den totala investeringen fir hela projektet blir ddrmeds:

Tankningsanliiggning 3,600 kkr
Busskonvertering 125 x 0,075 = 9,400 kkr
Totalt 13,000 kkr

Arskostnaden fér denna investering blir med en annuitetsfaktor pa
0,09544 (17 ar och 6%)

0,09544 x 13,000 kkr = 1,300 kkr

Driftskostnaderna for tankningsanldggning bestir av underhall och
elkraft till kompressorn for vilka arligen uppgér till:

Underhall 50 kkr
Ellcostnad 180 kkr

Totalt 230 kkr
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Den totala arskastnaden f&ér hela depan blir ddrmed:

1,300 + 230 = 1,530 kkr

Den totala gasforbrukningen pa hela depan uppgfr arligen till:
125 x 4 DOO x 5,5 = 2,750,000 Nm-=

Fordelas den Aarliga merkostnaden dver den fdérbrukade naturgas-
méngden erhalls en kubikmeterkostnad p4:

1,530,000
ot Bt Lo 3

7,750,000 = D26 ke/Nm

Om merkostnaden istéllet fordelas p& antalet kirda 10 km oOkar
totalkostnaden enligt tabell 5:1. med:

0,56 x 5,5 = 3,08 kr

Den totala kostnaden for naturgasalternativet okar didrmed fran
7,6 kr till 16,7 kr (7,6 + 3,08 = 10,68). Detta skall jimfiras med
kastnaden for dagens dieseldrift som ar 9,55 kr/10 km.

Av kalkylen framgar att man med for tillfdllet gdllande priser och
beskattnig pa diesel och naturgas kommer att ha jamforbara energi-
kostnader.

P& denna punkt synes naturgasen for ndrvarande skilja sig fran andra
drivmedelsalternativ.

5.6 Rekommendation

Efter avslutade teknik och demonstrationsprojekt (se kap 7,8 och 9)
rekommenderas ett storskaligt forstk omfattande en hel bussdepa.
Ett sadant firsdk skulle inte bara ge svar p8 frAgor om miljé och
teknik utan dven ge definitiva erfarenheter av ekonomi och admini-
stration.
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6. MILJO
6.1 Emissionskrav for bussar

Nar det géller miljokrav for busstrafik dr studien begransad till
miljébelastningen fran bussarnas avgaser. | Sverige finns det for
ndrvarande inga myndighetskrav annat &n mitning av roktdthet vad
avser avgasemission fran tunga fordon. Daremot har Svenska lokal-
trafikfireningen en rekommendation till medlemmarna att krédva ett
intyg fran motortillverkarna, p& att avgasemissionerna fyller kraven
enligt US Fed 88-90 alternativt ECE R49 modifierat. Kraven framgér
av tabell 6:1 och 6:2.

Emissionsmétningar kan giras efter olika matnormer. Dessa normer
beskriver ett specificerat korsitt vid vilket mitningarna sker. De
vanligast forekommande midtnormerna dr den som anvédnds i Nord-
amerika, ("transiencykeln™ och den s k ECE R 49 mé#tnormen som
anviinds i Europa (13 mode-cykeln).

Olikheterna i métmetoderna gir att det inte gar att jamfora mét-
resultatet mellan mdtmetoderna.

CO HC NOx Partiklar
US Fed 1988-90
transient (g/kWh} 20,8 1,7 8 0,8
LS Fed 1991
transient (g/kwh) 20,8 1,7 6,7 0,33
US Fed 1994
transient {(g/kwh) 20,8 1,7 6,7 0,13

Tabell 6.1 Stegvis skdrpning av US Fed-krav

Kraven | UUS Fed 1988-50 kan i stort sett uppfyllas med dagens
motorer.

co HC NOx  Partiklar
ECE R49 13 mode {g/kWh) 11,2 2,5 14,4 -
ECE R49-50% 13 mode 4,9 1,2 9,0 0,13

(g/eWh), (prel forslag
for Sverige fr o m 1995)

Tabell 6.2 Europeiska krav med forslag till svensk skérpning
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I avsnitt 2.3 beskrivs vilka forutsdttning som ska gilla for att beslut
om demonstrationsprojekt med naturgasdrivna bussar i linjetrafik
skall vara meningsfulla att fatta,

I avsnittet skisseras "signifikant forbdttrade emissionsnivaer"” sasom
den viktigaste forutsiittningen.

TNO, Delft, Holland och Ontario Research Foundation i Toronto,
Kanada, vilka troligtvis &r vérldens frimsta forskningsinstitutioner
inom omrédet gasformiga brénslen for f{fordonsmotorer, beddmer
dessa nivaer som mdojliga att n& med Ottokonverterade naturgas-
drivna bussmotorer.

Utvecklingen av krav pa ernissionsfdrbétiringar bar under de senaste
aren dkat. Avgasreningsdebatten i USA har f n avtagit nagot, troligt-
vis for att man har ett utarbetat program for en tid framat, medan
man i Skandinavien, Kanada, Visteuropa, Japan och Australien for
debatten vidare utan tecken p& utmattning.

De politiska stromningarna i Sverige pekar entydigt pa kraftigt dkade
krav p& laga emissioner, inte bara som hittills p& personbilar, utan
ocksa pa ovriga typer av fordon. Att firutspa vilka krav som kommer
4r svart. Fran miljodepartementet har nyligen uttalats att de svenska
motartillverkarna redan nu maste pabdrja utveckling av "miljo-
vanliga” motorer som kan uppfylla langt stringare krav &n hittills
beslutade eller foreslagna. Detta uttalande ger en klar indikation om
att kraven p& sikt kommer att skdrpas. Formodligen kommer detta
att ske pa tva fronter. Den forsta #r att krdva ytterligare for-
béttringar pa de omraAden dir regleringar redan finns. Den andra &r
att utvidga de reglerade omr&dena. Detta innebir utvecking av
midtmetoder for emissionsbestaAndsdelar vilkas karraktir och miljs-
effekter man f n har begrédnsade kunskaper om. '

P& avgaslaboratoriet i Studsvik registrerar man ett 15-tal dmnen
uttver de som ar reglerade fir fordon, Bland dessa &terfinns:

Polyaromatiska kolvdten ddribland bens (a) pyren

Mety! nitrit Ctyinitrit
Metano! Etanol
Etylen Propylen
Bensen Toulen
Etyibensen Formaldehyd
Acetaldehyd Acrolein

For dessa Amnen berilknas ocksa mutageniciteten.
6.2 Bréanslets sammansittning

Naturgasens kemiska sammansdttning &r, i foérhallande till de flesta
dvriga anvinda drivmedel, enkel. Detta betyder att det sannolikt &r
lttare att na laga emissionsvdrden vid optimering, forbranning och
avgasbehandling.
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6.3 Emissionsmitning av naturgasdrivhna bussar

Hamilton Street Railways i Kanada kir fern bussar i ett demonstra-
tionsfiirstk., Emissioner r mitta vid tva tillfillen, en gang 1986 och
en gang i maj 1987. I mellantiden har atgérder vidtagits fér att
forbattra emissionerna.

CO HC  NOyx  Partiklar

Iveco, Hamilton, Kanada
mitning nr 1, transient (g/kWh) 1,74 2,2 23,4 0,04
grundut fiirande

Iveco, Hamilton, Kanada
mitning nr 2 transient {(g/kWh) 1,2 2,3 18,7 ejredovisat
efterjustering, preliminirt

Tabell 6.3 Mitningar i Hamilton  Ké&llas (ORF)

I bbrjan av 1987 férdigstdlide Scania tillsammans med TNO en
sugmotor av typ D 11 for Buenos Aires I Argentina. Denna motor
optimerades endast for ett maximalt effektuttag. Ingen emissions-
optimering ir gjord.

Scania redovisar fdljande emissionsmitning pa denna motor.

CO HC NOy Partiklar

Scania D11 Argentina 3,8 3,7 17,3  ejredov.
13 mede (g/xWh)

Tabell 6:4 Mitning enl. 13 mode-cykel
(Killa: Saab-Scania)

I 6vrigt finns ett mycket begrédnsat antal méatningar pa naturgasdrivna
bussmatorer, for j@mforelsens skull redovisas hir nagra mitvirden
fran Volvo motortyp THD 100 och Scania motortyp D 11 konverterade
for LPG-drift hos SL. och ML, samt en Cummings motortyp NTC 400
kird med 25-40% naturgas och 60-75% diesel i blandning,

cO HC NOx  Partiklar

Volve LPG, 13 moade (g/kWh) 5,3 4,2 7,9 Ejredov
Scania 1 PG, 13 made (g/kWh) 5,6 2,2 21,4 Ejredov
Cumming CNG, 13 mode {g/kWh) 7,75 5,61 8,646 Ejredov

Tabell 6.5 Méatningar enl. 13 mode-cykel, andra alternativa driv-
medel (Kidlla: SNV Studsvik och TNQO}
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6.4 Mutagena effekter

Avgaser fran forbranningsmotorer har linge misstdnkts kunna bidra
till utvecklingen av cancer genom sin mutagena effekt. Nagot defini-
tivt och kvantifierbart matt pa cancerrisken vid exponering fir
avgaser finps inte framtaget i dag.

De dmnen som i fOrsta hand anses kunna vara cancerframkallande &r
olika polyaromatiska kolviten (PAH) sasom bens(apyren. Mingden av
dessa dmnen ir dock inget bra matt pa cancerrisken, da kombina-
tioner av flera &mnen i sma mangder kan ge mycket stora skadeverk-
ningar.

Ett forsok att kvantifiera riskerna &r att méta emissionernas muta-
genisitet vilket kan giras med ett s& kallat Ames-test., 1 detta test
utséitts en stam av speciella salmonellabakterier for ett extrakt
framtaget ur bortfiltrerade partiklar i avgaserna. Dérefter rdknas det
antal mutationer eller "revertanter" som uppstatt i den exponerade
bakteriemassan.

Genom detta test dr det saledes mdjligt att méta hur benfigen en viss
typ av avgaser dr att orsaka mutationer hos levande celler. Testet
avsldjar dock inte vilka &mnen som orsakar mutagenisiteten. Resul-
tatet av testet presenteras i rev/km, som saledes 4r antal revertanter
per kilometer korstricka for ett visst fordon kort enligt en specifi-
cerad kdreykel.

Tester av detta slag visar pA en mutagenisitet for olika typer av
brénsten och motorer enligt tabell 6.6.

Fordanstyp Mutagenisitet
och bransle rev/km x 10"

Dieselfordon for den
svenska marknaden 400

Bensinfordon for den
svenska marknaden 40

Bensinfordon med tre-
vigskatalysatorer 2

Motorgas i konverterad
bensindriven bil 1,5

Tabell 6:6 Mutagenisitet fir olika typer av motorer och brinslen.
Killa: Bilar och renare luft SOUf 1983:27, 28
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6.5 Miljéeffekter vid tillforsel av naturgas

Naturgas behandlas och renas alltid, innan den distribueras ut i
rérledningssystemen.

H Betandling av
F’_“‘_"‘@’a_““‘__l raolian

Vatten -
behandling

i Proguktionshal l

Figur 6:1 Reningssteg i naturgasens distributionskedja

Gas- och oljeblandningen leds fdrst till en separator, dér naturgasen,
oljan och vattnet skiljs &t. ! behandlingsanlaggningen skiljs tyngre
kolvaten och vatten samt svavelvite och koldioxid ocksa ui. Natur-
gasen behandlas d&refter s& att att vatten@nga, samt eventuella
partikiar avskiljs. Slutligen kemprimeras gasen till lampligt drift-
tryck.

Vatinet fran separationen &r vanligtvis sa rent att det inte behdver
behandlas och kan déarfor direkt pumpas tillbaka till killan,

Naturgasen som kammer till behandlingsanidggningen innehélier
endast sm& méngder vattenadnga och kondensat av tyngre kolviten,
eftersom dessa redan avskiljts ute pa plattformarna. Behandlings-
anléggningen &r dock dimensionerad utan hdnsyn till denna fécbehand-
ling.

Avskilda tyngre kolviten, s k kondensat, kommer att pumpas éver tijll
den ledning for den danska nordsjoljan som passerar nidra intill
behandlingsanlaggningen.

Avskilt svavelvdte omvandias till rent svavel | fast form. Den danska
nordsjdgasen har sa l&ga halter svavelviate som 0,3 mg per Nm3,
vilket &r betydligt ligre &n vad som brukar vara vanliqt efter
svavelrening. Av detta ski] dr svavelreningsanldggningen tills vidare
inte i drift. .

Naturgasens kvalitet och méngd méts i behandlingsanldggningen innan
gasen gér in 1 ledningssystemet.

[Pen forsta naturgasen, som kom tili Sverige sommaren 1985, distri-
buerades j ett rorledningssystem, och det &r treligt att framtida

transport av paturgas till och inom Sverige kommer att vara ror-
bunden.
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Jmfort med den raffineringsprocess som oljor, bensin och LPG
maste ga genom for att kunna anviindas torde det sta klart att det ur
produktionssynpunkt finns avsevirda miljiférdelar att na med en tkad
anviindning av naturgas. Aven distributionen av gas har fordelar
jamfort med olja.

6.6 Miljoeffekten vid tillférsel av biogas

Biogas eller rotgas bildas dér organiskt material bryts ned under
anaercba (utan tillgang till syre) férhallanden.

For att fa biogasen identisk med naturgasen, maste den renas fran
koldioxid, svavelviite ete, vilket medfor att en gasreningsanldggning
och kompressoranldggning maste byggas.

For miljén innebdr reningen inga negativa effekter, eftersom man i
avgaende vatten f&r s3 laga fororeningshalter, att de direkt kan
sldppas ut i avloppsreningsverkets recipient.

Se vidare kap 9.
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7. PROVBANKSKURNINGAR
7.1 Allmaéant

De prov och demonstrationsprojekt som drivs p& olika hall i virlden
har enligt var vetskap nidstan uteslutande drivits med andra mal &n de
som redovisas 1 denna férstudie. Sverige, och stora delar av vist-
virlden, har generellt en helt annan definition av forbidttrade avgas-
virden &n vad ldnder i andra delar av virlden har, vilket kan
exemplifieras enl. foljande:

I Mexico City har provprojekt med naturgasdrivna bussar och andra
fordon gjorts for att forbdttra luftmiljon i staden. Mexico City har,
om inte det virsta, s ett av de virsta luftféroreningsproblemen i
virlden., D& man i sddana fall talar om forbdttrade avgasvirden med
naturgasdrivna fordon rader det inget tvivel om att man nér avsedd
miljoeffekt bara genom att konvertera motorer till naturgasdrift utan
att 1 dvrigt utveckla tekniken mot biittre emissioner.

Med den typen av ocoptimerade naturgasmotorer som man anvinder,
kan man inte ge dessa fordon samma forbédttrande rubricering i
Sverige eftersom definitionen av forbéttring &r relaterad till krav-
nivan vid starttillfallet. Varje projekt med naturgasdrivna fordon som
miljéforbattrande alternativ &r eller bir vara kopplat till en métbar
definition av hur miljoférbdttringen ska visa sig och hur stor den ska
vara.

Sverige som, vid sidan av Nordamerika, har de stdrsta kraven pa
miljén, har darfdr en annan definition pa vad som &dr férbdttrande fér
miljon.

Arbetet med denna rapport har visat att det inte gér att hidmta
erfarenheter fran projekt med tilirdckligt higa krav p& emissionerna
fran annat hall i virlden, Det Ar dirfir ett alltfor stort steg att for
emissionsprovning pébdrja ett demonstrationsprojekt direkt med
naturgasdrivna bussar i trafik.

Erfarenheter fran tidigare konverterade bussmotorer visar att lang-
varig och metodisk komponent- ech motorutveckling behtvs for att
uppfylla emissionsmalen. Denna utveckling kan endast giiras i ett
motorlaboraterium och inte i buss.

Om man tidigt dnskar gbra prov med t ex tanksystem i bussar utan
att invinta motoraptimeringen, maste man bestdmt avhalla sig fran
att mita och publicera emissionsvErden fran sAdana bussar.
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7.2 Provplatser
For att gira bankprov finns filjande typer av platser att valja mellan:
o  Hos aktuelia motortillverkare

o Hos forskningsfiiretag och institutioner med inrikining péa att
forska kring gasformiga fordonsbrinslien

o Hos fristBende provnings/utvecklingsbolag

Motartillverkare

Aktuella motortitlverkare ir de svenska foretagen, Scania och Volvao,
vilka bada visat intresse for att deltaga i ett demonstrationsprojekt
med naturgasdrivna bussar. Vid sidan av erfarenheterna med
LPG-bussarna har dessutom Scania latit konvertera en 11 liters
motor (typ D11) till naturgasdrift hos TNO. Motorn bestélldes av
SAAB-Scanias dotterbolag i Argentina, men &r inte optimerad ur
avgassynpunkt.

Scania och Volvo kan i sina laboratorier utfira prov enligt savil
13 mode-cykeln som transientcykeln. Tillg@ngen till laboratorieut-
rustningen dr begridnsad eftersom b&da féretagen inrilktar sin utveck-
ling p& dieseltekniken. Fr&gan om en konverterad naturgasmotor kan
beredas plats i egen provbénk &r en prioriteringsfraga, speglad av
tilitron till marknadsutvecklingen och kommande maotorkrav. Volvo
kommer tidigast varen 1988 att ha tillgang till naturgas i Goteborg
och Scania 1992 i Sidertélje.

Av dvriga eurcpeiska motortillverkare har Daimler-Benz AG i
Stuttgart och M.AN. gjort ett antal konverteringar och visat pa
mdbjligheter till emissionsforbéttringar. Amerikanska Cumming, Mack
och Caterpillar arbetar med samma fragor.

Forskningsfiretag

Tvé av de mest framstaende forskningsinstitutionerna &r som tidigare
ndmnts hollandska TNO och kanadensiska ORF i Toronto, Kanada.
Det finns dven andra forskningsféretag inom omradet. I de andra
failen #r de dock inriktade p& forskning kring andra alternativ, &n
drift rmed 100% naturgas,

TNG, som har varit inblandat i de flesta europeiska gaskonverterings-
projekt och méanga utomeuropeiska, utfor savil egen forskning och
produktutveckling som av stat och ndringsliv bestdlld forskning.

TNO har tillgang till sex provbénkar och kan i dem gbra prov enligt
bl a 13 mode-cykeln testet. Utrustningen ger inte mijlighet att
genomfora prov enligt transient-cykeln. Firstudien av en motor girs
genom att programmera vissa grundvirden i en dator och som
resultat dirav, I bénk, pabdrja och genomftra optimeringen fir att nA
uppstillda mal. {Se vidare bilaga 2).

ORF har utfért del av konverteringen, samt hela optimeringen av de
fern Ivecomoelorer som anvdnds hos Hamilton Street Railways,
Ontario, Kanada. Avsikten med deras prov &r i huvudsak att optimera
motorerna for att minst n& de avgaskrav som inférs i USA 1991, med
tillrdckligt effektuttag och utan katalysator.



ORF har tillgang till nio provbinkar och kan m3ta avgasemissionen
enliqt savdl 13 mode-cykeln som transient-cykeln. DErutdver har man
program och utrustning fr ett antal andra cykler. {(Se vidare
bitaga 1). Grundinstdllningen hos ORF #dr att 1 mdjligaste man
utnyttja motorns och brénslets grundldggande fysikaliska egenskaper.
Via en noggrann praktisk kartl&ggning utfdr man sedan optimeringen
for att na uppstillda mal {(se vidare bilaga 1).

Bild 7:2 Ledning fér naturgastillférse! ach blandningsutrustning hos
motor i provbénk.
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Fristende

Bland frist8ende firetag finns i Sverige bl a United Stirling beldget i
Malmd, vilka visat intresse av att genomfira prover. Man har broms-
och métutrustning samt ett stort motorkunnande. Man har ingen
erfarenhet av gasformliga brdnslen i motorer, men har fordelen av
att ha tillgang till naturgas. Nagot test enl. 13-mode eller transient
kan inte utfdras eftersom erforderlig mitutrustning saknas.

Under varen 1987 erhéll United Stirling en STU-finansierad bestéll-
ning inom Volvos etanclprojekt. Man utfir prov med kombinationer av
tandfirbéttrare och med diesel som tindbrinsle.

United Stirling arbetar i samarbete med SNV Studsvik, Velvo och
Scania 1 den sk "Samgruppen" som samverkar for enhetlig matning
och kalibrering mellan de olika svenska provningspiatserna.

1 Studsvik (Naturvardsverkets provplats) kan transient-cykeln kiras i
chassidynamometer. Med samma utrustning kan man utfira ett
13 mode-liknande test. [ Studsvik finns dock inte mdjlighet att utfdra
optimeringar eller verkstadsarbete under pagaende prov.

7.3 Prov av tekniska alternativ

I kapitel 4.5 anges ett antal, i industrin vildokumenterade tekniska
alternativ och system. Dessa kan ligga som grund for de inledande
forsdken och optimeringsproven.

Det &r svart eller ombijligt att forutspa vilket alternativ eller vilka
kombinationer av alternativ och system som ger b&sta resultatet.

Vissa uttalanden och teorier finns dock:

Horst Bergran, Daimler Benz

Eftersom NOy-emissionerna minskar vid stort juftiverskott och da
gasformiga branslen, i hdgre grad &n flytande, dr ldmpade att kiras
med stort luftiverskott bor reduceringen av NOy-vérden kunna ske
pé det sdttet. Denna agérd sdnker ocksd CO-vardena.

misfire limit

airfuet ratig A

amission

Fig 7:1 Diagram Over avgasemissionen vid olika brénsle/luftbland-
ningar (kdlla Daimler Benz)
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CQO och HC bbr enligt Bergman tas om hand i en oxiderande
katalysataor.

Wende! Goetz, ORF

Efter en kartliggning av motorn bor dess eqgenskaper ach gasens
egenskaper utnyttias optimalt med:

0o  Turboaggregat

a Avgasatercirkulation

o Intercooler

0o  Férdndrade kamaxeltider

o  Andrat utférande av kolv och férbrinningskammare

S
Bild 7:3 Datorutrustning for behandling av uppgifter frn provbinks-
kérningar

Forst efter att ha provat ovanst&ende typer av fordndringar &r man
beredda att aptera katalysatorer av olika slag. Goetz grundldggande
uppfattning &r dack att de signifikant forb&ttrade avgasvirdena kan
uppnis redan utan katalysator.

Jan Jean Seppen, Joep van Ling, TNO

Den sdkraste 18sningen &dr att styra forbrdnningen till ekt stikio-
metriskt brinsle/lufthlandningsférhallande (Lamba =1} och anvénda
trevigskatalysatar, eftersomn kraven &r hogt stdlida. Mekaniska
fordndringar i motorn kommer enl. TNQ, troligtvis inte att vara noq i
detta fall.

TNQ:s uppfattning &r ocks8 att en ldsning med trevigskatalysator
férbdttrar ett antal mitbara men dnnu ej reglerade &mnen 1 den
totala emissionsprofilen.

Det har uttryckts farha&gor kring mdjligheten att styra ett gasformigt
brinsle till en kontinuerlig stdkiometrisk blandning {(Lamdba =1).
Samtidigt finns en osdkerhet kring om en katalysator kan behandla
HC-halten om avgaserna har fir stort inslag av oftrbridnd metan (ren
naturqgas).



48

En vl genomfdrd aptimering i provbdnk torde kunna ge svar p& dessa
och fler fragor.

1.4 Kastnader

Som underlag fir berdkningen av kostnader for ett projekt av denna
typ finns budgetofferter fran savd!l ORF som TNO (se bilaga 1 och 2).
Dessa offerter tar endast upp kostnaden fir eget arbete och ar inte
en slutgiltig offert.

En sammanstillning av kostnaderna for en motor inklusive de
kastnader som inte tas upp i offerterna kan se ut enl. foljande:

Kostnadspost (kkr) ORF T™NO
Projektering, offertunderlag &0 40
Offertpris 800 1 000
Motor 200 200
Provkomponenter 150 150
Motortillverkarens insatser 20 dagar 4
2 000 kr plus resor och ormkostnader 100 80
Frakter 10 5
Dokumentation, rapportskrivning 80 75
Ovrigt 200 200
1 600 1 650

Tahell 7:1 Kostnader fér optimering av prototypmotor i bank

Det &r troligen Empligt att optimera mer dn en motortyp i bénk och
vid emisisonsmitningar ta extra héinsyn till mutageniciteten enligt
kapitel 6.3,

7.5 Rekommendationer

Med hansyn till den omfatining som ett optimeringsarbete som en
Ottokonverterad dieselmoter for naturgas kriver rekommenderas att
ett sAdant arbete utférs i motorlaboratorivm. Denna rekommendation
gbrs oberoende av hur man i 8vrigt Gnskar bedriva utveckling och
prov med fordenstanksystern cch infrastruktur.
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8. DEMONSTRATIONSPROJEKT
MED NATURGASDRIVMNA BUSSAR

8.1 Allmant

Far att fa en praktisk utprovning av naturgasdrivna bussar behover de
koras i linjetrafik. £t s&dan demenstrationsprojekt kan ge svar pa om
tekniska fragor savédl som ph fragan om de resuitat provbinksopti-
meringen givit fungerar i praktiken.

Vid det tidigare ndmnda demonstrationsprojektet med gasformigt
brinste (LPG) sar dger rum i Malmé och i Stockholm, kdrs svenska
motorer enligt fdljande:

Scania motortyp Volvo motortyp
il THD 100
Malmd (ML)
Stackholm {51) 2 ya

Tabell 8:1 Motortyper och antal hussar | prov med L.PG

Motorerna konverterades av TNO i Holland tillsammans med personal
fran Scania och Volvo ach monterades direfter i bussarna.

Syftet med dessa prov var framfor allt att utvirdera LPG som
alternativ till diesel ur miljdsynpunkt. Man avser ocks8 att utvirdera
ekonomiska , tekniska och driftsikerhetsmissiga fakiorer.

De miljoméssiga forbdttringarna har visat sig vara mindre &n man
hade hoppats p2& och férvanta sig. Dock kunde man pavisa férhdttring-
ar inom vissa amraden. Ekonomin blev avsevért sdmre 8n med
dieseldrift (Se kapitel 5:2).

En lardom av L.PG-projektet &r att stora insatser maste gbdras for att
emissionsoptimera maotorer innan de monteras i buss for ett demon-
strationsprojekt.

8.2 Plats for demonstrationsprojekiet

Pa grundval av bl a resultatet fran LPG bussarna finns ett beslut i
Malmd om att prova ytterligare alternativa drivmedel. Inledningsvis
dr avsikten att gtra funktionsprov med ett ldttvikts tanksystem i
kompositematerial fér den komprimerade gasen, naturviltket skulle
kunna halla fordonets maximala axeltryck under 10 ton. Detta
axeltryck &r det Gvre tilidtna axeltrycket p& svenska vagar. Denna
gridns klarar man treligtvis inte med tankar i tyngre material. Som
provbussar avser ML att anvénda [LP(G-bussarna, vilka redan har Otto-
konverterade motorer. 1 ett senare skede sammanfors detta
funktionsprav med ett prov med optimerade otorer till ett demon-
strationsprojekt.

Det torde darfor vara lampligt att sammanféra intresset om signifi-
kant forbattrade avgasvirden for bussar med de mal man syftar till
att n& i Malmd,



50

Aterstaden av detta kapitel bygger pa att en sddan sammanfiring kan
ske och att motorer optimerade i provhéink sd smaningom anvénds i
Malmid.

8.3 L okalisering av tankpiats och depa

Naturgasen finns sam tidigare ndmnts sedan 1982 i Malmé. Malmd
Energiverk har naturgas i samma kvarter sam ML har sin bussdep8
och har inlett diskussioner om samarbete med ML for att pa ett
smidigt sdtt 10sa distributionsfrégorna.

Uppforandet av tankanldggningen kommer att ske i Malmd Energi-
verks regi. ME har for avsikt att installera en firhallandevis enkel
artldggning som bygger pa principen med 18ngsam fylining. Huvud-
karmponent i en saddan anldggning 8r gaskompressorn som under natten
fyller de tva bussarnas tankar tili ett fOrinstdlit tryck. (Se vidare
kap 3.4).

Da tankningsanldggningen 3r placerad intitl Ml.:s bussgarage kommer
ett demonstrationsprojekt med naturgasdrivna bussar inte att med-
fora nagra extra transpertkSrningar fér tankning inom depén. Upp-
koppling far tankning samt urkoppling och gangtiden kan beriknas till
ca 15 min/buss/dag, vilket med 250 driftdygn per Ar innebr en total
tidsatgang pa 0,25 x 2 x 250 = 125 tim arligen.

8.4 Forslag till genomfiirande

Efter att motorerna optimerats och monterats 1 bussarna kan en
inledande inkdrningsperiod Agnas At att befria bussarna fran "barn-
sjukdornar", varefter en ren uppféljningsperiod borjar.

Demonstrationsprojektets (uppf8ljningsperiodens) 1ngd bbr vara
minst ett &r for att:

o En utvidrdering av systemets upptriddande under alla Aarstider,
viderleks, trafik- cch belastningssituationer ska kunna ske

o Intrimning av personal skall hinna ske
o  En viss av krstrécka ska ha tillryggalagts i trafik
o  En kontinuitet i emissionsvirden ska kunna uppvisas.

Emissionsmétningar entigt 13 ynode-cykeln eller transient-cykeln gors
for att kartldga naturgasens mdijligheter att nd de krav man i Sveriqe
stdller pa emissioner fr8n bussar. et &r av stirsta vikt att noggrant
mata vilka emissionsvidrden bussarna har vid valda tilifallen, att
motorerna vid mittidpunkten dr korrekt justerade och att alla bussar
dven i andra dernonstrationsprajekt utsdtts fér samma métprogram.

Dérefter bor en utvardering gbras av ekonomi, passagerarsynpunkter
mm fiir projekiets aila delar,
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8.5 Kosthadssammanstillning

Kostnaderna f6r att genomfira demonstrationsprajektet som beskriv-
its 1 detta kapitel kan samrmanstidilas enl. foljande. Kalkylen bygger
pa att samma antal bussar kirs pA naturgas som tidigare kodrdes pa
LPG {2 st)

Bussar kkr
Ombyggnad av bef. motorer (2 st) 300
Tankar 125
Montering 100
Intrimning 50
Uthildning 50
Resiktning och godkidnnande 10
fjvrigt _§_5

=700

Tahell 8:2 Kostnadssammanstalining, naturgasombyggnad av 2 st

bussar
Tankstation kkr
Projektering 50
Godkinnanden 20
Markarbeten 30
Kompressor 300
Anslutningar, mitarutrustning adaptrar etc, el 100
Ovrigt 50
=550
Tabell 8:3 Kostnadssammanstillining tankstation
Drift (12 man) Kkr
Extra tid vid tankning (250 tim 4 175 kr) 45
f.xtra verkstadstid 200 tim 35
=B{
Tabell 8:4  Extra driftkostnader, tva bussar
Ovrigt (12 man) Kkr
Administration 50
Forevisningar, demonstrationer 25
Informationsmaterial 75
Rapportskrivhingar 25
Emissionsmitningar (3 st) inkl. transport 300
=475

Tabel} 8:5 Sammanstélining av dvriga kostnader
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Projektkostnaden for ett &rs drift med tva naturgasdrivna bussar
framgar av tabell 8:6. Drivmedelskostnaden och naormalt underhall
medtages ej.

Kostnadspost kkr
1/3 av kostnaden fran ORF/TNO*) 550
Bussar, konvertering 800
Tankstation 550
Drift 80
Ovrigt 470

=2 450

Tabell 8:6  Sammanstdlining av projektkostnader

#} Ftt biogasprojekt i Stockholm antas bira
2/3 av totalkostnaden p& 1,650 kkr

8.6 Rekommendationer

Det rekommenderas att den inledande motoroptimeringen och
funktionsprov med tanksystem och infrastruktur filjs av ett demon-
strationsprojekt med naturgas i mindre skala for att studera miljé-
effekter. LAmplig plats fir detta demonstrationsprojekt #r Malmd
(ML}, dér tva Ottokonverterade bussar finns tillsammans med ett
uttalat intresse for naturgas.
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2 DEMONSTRATIONSPROJEKT
MECD BIOGASDRIVMNA BUSSAR

9.1 Allmént
Biogas produceras i flera av landets avloppsreningsverk.

Tillgangen p#& Gverskotisgas fran dessa anifiggningar varierar bero-
ende pa hur bicgasen anvinds., Det gér dérfor inte att ange generellt
vilken total potential som finns utan att forst ha studerat forutsitt-
ningarna noggrannare.

Ett exemnpel visar att det i Stockholms avleppsreningsverk produceras
ca 50 000 m? bicgas/dygn. Denna gasmingd skulle kunna ersdtta ca
350001 dieselolja, En del av denna gasmingd anvéndes redan fdr
uppviarmningsindamal savidl internt som externi. Det finns dock
betydande gasmingder, som skulie kunna anvindas till andra dndamal.

Under 8ren 1240-45 anvéindes biogas bl a i Stockholm som drivmedei
til} bussar. Anledningen till anvéndandet d& var bristen p& annat
brénsle.

Fortsdttningsvis begréinsas denna redogirelse till att omfatta endast
Henriksdals avioppsreningsverk, vilket dr Stockholms storsta aviopps-
reningsverk. Anledningen &r att detta avioppsreningsverk &r en
mycket stor biogasproducent, samtidigt som en av Sts stirre buss-
depaer, Soderdepan, finns i ndrheten.

Vid verket produceras i dag ca 8 milj m’ biogas/Ar.
Gasproduktionen anvinds pa foljande sétts

o Cal mil m- biagas/ar forbrinns i en separat panncentral, som
véarmer ett bastadsomrade.

o Ca 4 milj m3 biogas/ar anvinds for &dndamal inom aviopps-
reningsverket.

o Ca 3 milj m’ biogas/ar facklas bort.

Huvuddelen av ovanst@ende fackling sker under perioden april-
oktober, Det bir dock finnas mojligheter till att s&nka internférbruk-
ningen respektive Oka gastverskottei. Dessa &tgérder har inte varit
ekonamiskt motiverade tidigare, bercende pa att externanvindare
saknats i Eilir8cldig omfattning.

Nuvarande gasdverskott skulle rdcka till att driva ca 100 innerstads-
bussar med en genomsnittliq kérstricka av 150 km/dygn med en
firbrukning av S | diesel/10 km.

9.2 Féradling av bingas

Biogas eller rtgas bildas d2 organiskt material bryis ned under
anaergba {utan tillgang till syre) fSrhalianden.

Biogasens sammansitining vid rétning av kommunalt avioppsslam kan
variera inom vissa tdmligen v3} kanda grénser. Normalt innehé&ller en
icke fdarddlad bingas foljande dmnen och mingders



54

Amne Volyms-%
Metan CHy 6£5-75
Koldioxid CO9 23.35

Kvive N2z 1-1,5

Vite H> 0-3

Syrgas O9 -1

Koloxid CO 0-0,3
Svavelvite H95 4,001-0,1
Vatten&nga ca 15 g/Nm?
Suspenderade partiklar 8,05 g/Nm?>

Tabel] 9:1 Biogasens sammansittning fire rening

D4 biogasen anvindes som drivmedel for fordon renas den forst fran
svavelvite, vattenanga och partiklar, vilka kan orsaka kerrosion och
glitage i motorerna. Koldioxiden tas bort fir att tka gasens energi-
tathet.

Genomfdrs ovanstfende rening erhalls en forddlad biogas, som inne-
haller féljande dmnen och mingder:

Amne Volyms-96

Metan CHg 93-98

Koldioxid CO9g 1-4

Kvive N2 1-1,5

Vite Ho 0-3

Syrgas O9 0-1

Svavelvite HgS (0,0001-8,01)
(1-109) mg/Nm>
(1-5) mg/MJ

Jfr svavelhalten i naturgas 1 mg/MJ
resp Eol 70 mqg/MJ
Vattennga HgO 1-3 g/Nm?>

Tabell 7:2 Biogasens sammansittning efter rening

Med fyra bussar i drift, vilket &r det anta! som diskuteras, blir
demonstrationsanldggningen av den storleksordningen att tva stycken
gasreningsprinciper kan diskuteras;



55

Alternativ A (mindre anldogring)

I denna anidqgning reduceras saval keldioxid {COs) som svavelvite
(H25) i ekt och samma steg. Reduktionen sker vid atmosfarstryck och
som absorptionsmedel anvinds lut (NaDH). Metanhalten berdknas bli
higre an 95% och svavelvitehalten ungefér likvirdig med naturgas,
d v s ca 1 mg/Nm?>. En stor nackdel med att reducera koldioxid {COg)
rmed fut 8r den stora Atgangen pa just lut.

Redukiionen gér i princip till pa foljande sitt: Den réa biogasen
tvittas i en kolonn, didr gasen tiliftrs nedtill ech luten upptill pé
kolonnen. Koldioxiden reagerar med luten och det bildas natrium-
karbonat, som dr liteldslig i vatten. Natriumkarbonaten tas ut fran
botten av kelonnen och kan ledas tiil avioppsnitet. Natriumkarbonat-
en gér £} att ateranvinda,

For en kapacitet av 550 mo ré hiogas/dygn (kontinuerlig drift av 4 st
bussar) krdvs 336 kg lut{NaOH)/dygn. Lut kostar ca 3 krfkg och
séledes uppstlr en lut-kostnad pa ca 1 000 kr/dygn. Den mingd gas
man erh&ller motsvarar 330 | diesel. Vid etk pris av 1,6 ke/l ar dieseln
viard 528 kr. Det blir séiedes ndstan dubbeit s& dyrt att fa fram renad
biogas med ovanst&ende metod som vad motsvarande diesethr@nsle &r
virt och d4 har endast h8nsyn tagits tiil lutkostnaden.

Ovanstaende metod &dr enkel och fungerar bra, samtidigt som den ger
en hdg reduktion av koldixod (CO9) ach svavelvite (HyS). Metoden
kan dock ej bii kommersiellt gangbar och bor dirfiir begrénsas till
forsgk med smA aasmingder.
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Alternativ B (stdrre anliggning)

1 denna anldggning reduceras koldioxid (CO9) och svavelvite (HpS) i
tva skilda steg. I steq 1 sker reduktionen under tryck. Som absorp-
tionsmedel anviinds renat utgfende avieppsvatten (alternativt rent
vatten), I steg 2 "putsas” biogasen med lut. Metan/svavelvitehalten
beriknas efter steg 1 blir ca 93% respektive max 100 mg/Nm°.
Nimnas kan att MWM (tysk dieseimotortiliverkare) anger av korro-
sionsskiil 2 300 mg svavelviite som ett dvre grinsvirde.

1 steg 2 putsas gasen med hjilp av lut. Huvuddelen av koldioxiden tas
bort i steg 1 och dirmed gér betydligt mindre méngder lut &t i detta
steq. Metan/svaveivitehalten beriknas efter steg 2 blir 97-98%
respektive 1-5 mg/Nm?>.

Den rAa biogasen (se fig 9:1) tryeksitts till ca 3 bar och tvittas
ddrefter | steg 1, dér gasen tiilfors nedtill och renat avloppsvatten
upptill en pa kolonn. Kaldioxiden ldser sig § vatinet och tas ut ur
botten av kolonnen tillsamimans med vatthet. Att tvédtta bort
koldioxid med vatten &r en vanlig metod och anlggningar avsedda for
biogas finns bl a i Vasttyskland och p& Nya Zealand. Utforandet pa
anldggningarna kan variera fran "hemmabyggen" till mer sofisti-
kerade industriantiiganingar. En aniganing av det sofistikerade slaget
finns 1 Visttyskiand (MBnchengladbach). AnlAggningen byggdes 1982
och har kapaciteten 450 m- bicgas/tim. Investeringskostnaden upp-
gick till 1 milj D-mark. Driftkostnaden for anldggningen uppgar till
2,4 Bref praoducerad kWh.

Anléggningen i Visttyskland anvinder sig av kopmunalt renvatten
och formodligen hirrdr sig stdrre delen av driftkostnaden till inkép av
vatten.

1 den skisserade anl8ggningen &r avsikien att anvinda utgfende renat
avloppsvatten, varvid savél driftkostnaden som anldggningskostnaden
reduceras. Driftkostnaden for steq 1 med utgaende avioppsvatten blir
i praktiken forsumbar.

I steg 2 "putsas" gasen med hjlp av ytterligare en kolonn. I princip &r
kolonnerna identiska, med undantag av att man tilisatt lut tili
tvittvattnet i den ena.

Fér en kapacitet av 550 m? ra biogas/dygn (kontinuerlig drift av 4 st
hussar) krivs ca 25 kg lut/dygn. Vid ett pris av 3 kr/kg blir saledes
lutkostnaden 75 kr/dygn eller 2,5 dre/producerad kWh.

£ttt flertal andra gasreningsalternativ 8n ovan n8mnda finns tillgéng-
liga. Med firdelen av att ligga i angrénsning till ett avloppsrenings-
verk #&r det endast alternativ B, sam &r aktuellt demonstrations-
projekt av denna storiek eller i ett storskaligt projekt.
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Figur 9:1 Reduktion av koldioxid (CO7) och svavelvite (H25)

med hjilp av tryckvatten och lut
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En mycket stor fordel med att bygga demonstrationsanidggningen
efter samma mbnster som storskalzaniBoaningen Hr att demonstra-
tionsanidggningen utgdr ett undering vid byggandet av en storskalean-
l&ggninag.

2.3 Lokalisering av firdchings- och taniningsanliggning

Fér att biogasen skall bl s& lik psturgasen som mibjligt maste den
renas. Detta medfir att en provisorisk gasreningsanldggning och
kampressoranlidqgning maste byggas.

Ur kostnadssynpunkt &r det ej rimligt att | en demonsirationsanligg-
ning Overfdra biogasen fran avioppsreningsverkst till SLs depastation
(Stderdepan) med hiflp av rirledning, vilket medfdr att sAvdl gas-
reningsaniiggning som tankstélle §for bussarna bic f0rldggas 1 an-
slutning till avioppsreningsverket.

Lémplig plats att foriSgga ovanstaende utrustning 8r pd toppen av
Henriksdalsberget, dér biogasen #r lattatkomlig sarmtidigt som végar-
na inom omrédet tal tunga transporier.

Demonstrationsanlédggningsns utfdrands bestlms av hur manga bussar
anldggningen skall betjdna. Det & akiuesllt med att prova fyra bussar.
Bussarna antas & en sammanlagd kirstricka av 60 mil/dygn
(15 mil/dygn, st). Med en dieselidrbrukning av 5 1/10 km, ke8vs 300 }
dlesel/dygn. l,ltlandska erfarenheter visar att farbr skningen av natur-
gas &r 1,1 Nm 3/t diesel. Frnergitédiheten i renad/foridiad bicgas &r ca
10% ldgre &n [ den dargka naturgasen vilket torde innebdra en
férbrukning pé ca 1,2 Nrn? biogas/! diesel. Den totala forbrukmngen
av renad/férédlad bmga% skutle dirmed bt knappt 400 Nm fdygne

For att it ett sbtorskaligt proiekt SverfBra biogasen fean Henriksdals
avloppsreningsverk till Sie df*ﬂi‘;“ﬂfffﬂ? foreslas att en idaqg icke
nyttjad bergtunnel anviindes, fig 9.7, Tunnein o8 fran avioppsrenings-
verket till Danviksbrons landfiste p8 Sider dv s under Danviks-
kanalen. Fran landifistet pd sider till Sderdepsn kan man férldgga
gasledningen i befintligt parkorarade (grismatta),
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1. Avioppsledning

2. Gasledning

3. Uppstéllningsplats containers (20 x 4 m)

4. Uppstéliningsplats buss (20 x & m)

5. Renat avioppsvatten tryckvatten

6. Viag fran Henriksdalsringen

Fig 9:3 Fdrslag pé utformning, demonstrationsanlidggning

Forslag pa utformning av demonstrationsanliggning fiir fyra bussar:

(8]

Med anledning av tidigare resonemang vtformas gasreningen en-
ligt alt B.

Gasreningsanldggning, luttankar, styrutrustning etc placeras i en
sjbcontainer med cirkamatten 6 x 2,4 x 2,5.

Kompressoranléiggning, mellanlager placeras i var sin sjdcontain-
er med cirkamatten 3 x 2,4 % 2,5,

Gasledning, utgfende renat avioppsvatten, avloppsvattenledning
ansluts till respektive container.

Anlaggningen firsOrjer 4 st bussar. Ftt tankningsschema ldqgs
upp pa ett sldant sitt att en buss i taget snabbtankas vid
anldggningen,
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2.4 Farslag till genomfdrande

For genomfirandet av demonstrationsprojektet foreslas samma for-
lopp som redovisats i kap. 8.4. Motor- och komponentutveckling for
korning pé biogas antas vara identisk med den som blir aktuell for

naturgas.
9.5 Investerings- och driftkostnader f8r biogasproduktions-
anldggning

Investerings- och driftkostnaderna fdr en biogasproduktiosanldggning
berélknas tili foljande:

Post kkr
Yttre ledningar
- Avloppsvattenledning 1 10
- Avloppsvatten 2 10
- Gasledning 20
Avloppsvattenpump 20
Gasreningsutrustning 180
Styrutrustning 25
Ei-ingtallation 10
Kylsteg 35
Containrar
- (6x2,4%x2,5 %1 16
- (3x2,4x2,5) %2 24
Projektering 50
Energikostnad kompressor fiir rening av gas
(driftkostnad) 7
Lutkastnad {driftkostnad) 30
Hyrkostnad luttank {driftkostnad) 3
Tillsyn 0,5 h/dyan
4 250 kr/ton (driftkostnad) 45
500

Tabell 9:3  Kostnaden fir biogasanliggning for 12 man drift
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9.6 Kostnadesammanstiilning

Kastnaderna for att genomfora demonstrationsprojektet som det
beskrivs tidigare i detta kapitel kan sammanstéllas enligt de nedan
redovisade tabellerna. Kalkylerna bygger p& att bussar som tidgare
kordes pa LPG (4 st), konverteras for biogas. Tankning sker vid
Henriksdalsverket.

Bussar kr
Ombyggnad av bef. motorer (4 st) 454
Tankar 190
Montering 180
Intrimning av buss 50
Utbildning 50
Besiktning och godkinnanden 15
Ovrigt 65

=1 060D

Tabell 9:4 Kostnadssammanstiilning 4 st naturgasombyggda bussar

Biogasanldggningar med tankstationer kkr
Projektering 50
Godké&nnande 70
Markarbeten 70
Kompressar 450
Mellanlagringsanldggning 150
Anslutningar, métutrustning adapter el 110
Rérentreprenad 50
Gasproduktion (se tabeil 9:3) 500

=1 440

Tabell 9:5 Kostnadssammanstélining biogasanldggning och
tankningsstation

Drift (175 kr/ftim) kkr
Extra tid for tankning {250 x 4} 175
Lopande extra verkstadstid 490 tim 70

=245

Tabell 9:6 Extra driftskostnader fyra bussar i ett ar
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Ovrigt kkr
Administration 65
Forevisningar demonstration 25
Informationsmaterial 100
Rapportskrivining 40
Avgasmatningar 4 st inkl transport 409

630

Tabell 9:7 Sarnmanstillning av Gvriga kostnader

Projektkostnaden for ett ars drift med fyra biogasdrivna bussar
framqgar av tabell 9:7

Kostnadspost kkr
2/3 av kostnaden ORF/TNO#) 1100
Bussar 1000
Biogasanlaggning med tankstation __ 1 400
Drift 245
Ovrigt 630
&375

Tabell 9:8 Kostnadssammanstillning

*) Ett naturgasprojekt i Malmd antas béra
1/3 av totalkostnaden pa 1,500 kkr

9.7 Rekormmendationer

Det rekommenderas att den inledande motoroptimeringen och
funktionsprov med tanksystem och infrastruktur fdljs av ett demon-
strationsprojekt med biegas i mindre skala fior att studera miljo-
effekter.

LLdmplig plats for detta demonstrationsprajekt #r Stockholm (SL) dér
fyra Ottokonverterade bussar finns. I Stockholm finns ett uttalat
intresse for prov med alternativa drivmedel, dir biogas kan vara ett.
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10. SVEMSKA i_}TVE‘!{:‘:{{."?N43’5?\”3’::&}5__?{@?"?5‘?52R AY
TEKMNIK FOR GASDRIVNG FORDON

10.1 Allmant

Det storsta intresset och didvmed den mesta utvecklingen av tekniken
for gasdrivna fordon finng { lEnder som Nya Zeeland och (Canada,
Malsatiningen fir den utveckling som skett har varit att ta fram
billiga och vdl fungerandes konverteringssatger for fr8mst bensin-
motorer. n mer genomgripande utveckling av motorer 1 syfte att
optimera dessa med avseande 8 driftekonomi och milid har bara
skett 1 nAgra & projeki. En ny Ottomptor utveckliad for enbart
gasdrift med signifikant ldgre emissioner och avsedd for tunga fordon
dr med all sikerhet en produkt med betydande marknad { manga
lander dir miljdproblemen | storstdderna blivip allt mer upprmrk.
sammade.

10.2 Katalysatorer

De katalysatorer fér bilavgaser som finns idag #dr framtagna for
bensinmotorer. Vid bvergéng till gasdeift  fOr@ndrags avgasernas
sarnmansittning nagot samtidiqt som temperaturforhallandena inte
blir exakt detsamma. Det dr mdiligt att utformningen av katalysa-
torerna bor dndras vid byte av brinsle,

I trevégskatalysatorn oxideras CO ooch H samtidigt sem kvAveoxid-
erna NO, reduceras till veat kvive Ny Denna process skulle kunna
paverkas av typen av HC och forhallandet mellan halten HC och CO.
1 avgaserna fr&n en. naturgasmotor ar halten metan (CHy) relativt
sett hoq. Huvuddelen av de ofrbrinda kolviitena ar, enligt en rad
emissionsmiiningar, mstan.

Det 4r moiligt att metan har andra eqgenskaper 8n den blandning av
kolviten som finns { avgaserna frén en bensinmotor. Den nhya"
avdassammansittningen ken ha bade positiva och negativa effekter
p& katalysatorn och dirmed p& den sarnlade emissionshilden.

Det finns saéledes ett behov av forskning och utveckling fir att
besvara filjande fr8gor.

1. Kan en katalysator avsedd fir bensinmotorer anvédndas p8 en
gasmotar med goit resultal?

2.  Kan en katalysator fdr gasdrift gbras enklare oeh billigare &n
motsvarande bensinmotorkatalysator?

3. Hur paverkas katalysatorns Hvslingd och funkiion vid olika
driftfdrhéilanden vid gasdrift?

Ovanstdende frAgor har ocksd stort intresse fOr stationdira motorer
med naturqgas och biogas som brinsle.

10.3 Blandningsutirusining

Instigssystemet och blandningsutrustningens uppgift dr att i varje
dgonblick leverera tatt mangd gas och rdtt hlandningsforhaliande
bednsle/luft tiil varje enskild cylinder. Ar motorn f8rsedd med en
avgaskatalysator av treviastyp &r lkraven pé rdtt blandningstdrhal-
fande mellan brinsle och luft extremt higs.
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1 en bensinmotor tses detta med hjdlp av en lambasond monterad i
avgasriret fr8n motorn. Denna sond "miter” luftdverskottet och ger
signal till ett elektreniskt insprutningssystem som reglerar den till-
forda bensinméngden. Minsta avvikelse fran rdtt lambdavérde juste-
ras omedelbart genom Aterkopplingen i systernet.

Motsvarande utrustning for gasformiga brénsien finns inte kommer-
siellt tillgdngliga i dag. Ett av de tekniska problem som maste l0sas
dr flodesregleringen av brinslegasen.

Har kridvs utveckling av en rad komponenter sAsom insprutare for gas
samt styruirustning anpassad fir gasmotorer och av samma kvalité
som dagens bensininsprutningssystem.

10.4 Lagringstankar

En av de stbrsta inv@ndningarna mot gasdrivna fordon 8r den begrins-
ade rdckvidden. Lastas fordonet med erforderligt antal konven-
tionella lagringstankar biir istdllet lastkapaciteten lidande.

Av visentlig betydelse for gasdriftens majligheter dr saledes ett 14tE,
sikert och biiligt lagringssystem. Ett sitt att 19sa detta &r tankar
fyllda med ett &mne som absorberar gasen under relativt mattliga
tryck. Utveckling av dessa absorbtionstankar pfgar i ett flertal
linder men nigot genombrott 4r inte | sikte for ndrvarande,

Andra intressanta utvecklingsvdgar dr tryckkdr] i nya material t ex
kampositer d v s olika plastmaterial armerade med starka fibrer av
glas, kol eller kevlar. Detta &r ett omrade dér ytterligare utveckling
behovs fiir att ta fram fdrdiga produkter fran prototyper.

Denna rapport utreder inte huruvida plasttankar ur sdkerhets- elier
viktsynpunkt behtvs eller ej.

Fragan kommer dock att utredas inam kort, troligen av Vattenfall da
anstkan om finansiering av ett sadant utvecklingsprojeki kommit till
Vattenfall och Dansk Naturgas A/S. Utredningen om tankarna
kommer att goras separat efter denna rapport.

10.5 Motorutveckling fir naturgas som drivmedel

Som framgé8tt tidigare av denna fOrstudie kriver Overgéngen till
annat brénsle en avsevird utvecklingsinsats. Davsett om dvergangen
ar fran dieselmotor eller Ottomotor krdvs en optimering i enlighet
med det nya brénslets egenskaper.

Magens motorer ar ett resultat av manga 8rs forskning och utveckling
for att nd en s& hdg funktionsgrad i forbrénning, effektuttag,
drivmedelsforbrukning etc som mdijligt. Ett systematiskt arbete med
en anpassning till, i detta faliet, naturgas torde darfdr vara en
forutsdttning for att vinna olika naturgasmarknaders fortroenden.
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Internationelit har ett lagernissionskoncept av denna typen visat sig
kunna ha en god potential. De krav som stills och stillts under de
senaste Aren p& motorer har visat sig véiga Over alltmer mot
miljdkrav. Ett miljovanligt och vilutvecklat motoratternativ bland
tunga motorer torde darfér kunna foruisp8s ha goda konkurrens-
fordelar.

10.6  Rationell tankningsutrustning

Svenska foretag kan beddmas ha ett stort kunnande i bl & kompres-
sionsteknik vilket &r applicerbart ach anvint vid komprimering av
naturgas.

Vid utformning av tankningsstationen fir savil langsam fyllining som
snabbfyllning finns svensk teknik och teknologi att tillga.

Vid upphandling av tankningsstationen har kiiparna hittills vant sig till
en leverantér for att fa en kemplett anldggning av endera slaget.
Viktiga argument i upphandlingen &¢ "urn-key-villigheten™ hos
leverantirer, kompressors/energifSrbrukning, kompressionskapacitet,
utformning och trygghet i leveransen. Alla dessa krav dr generellt
sAdana svenska foretaq dr kinda {ir att kunna mota.

Med den goda grund som finns i landet torde en utveckling av denna
typ av anldggningar vinna gehir inte bara i Sverige utan ocksa
utomlands.

Redan idag finns tankstationer med svenska komponenter i andra
ldnder.
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