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FÖRORD 

Miljöfrågorna ställs alltmer i fokus då persontransporter diskuteras. 
Dieseldrivna bussar är en typ av fordon som ofta utsätts för härd 
kritik för sin, enligt mängas mening, negativa inverkan på luftmiljön 
speciellt i tätorter. Vi avser inte att här diskutera huruvida kritiken 
är berättigad eller ej. Det kan dock konstateras, att bussarnas andel 
av luftföroreningarna i begränsade områden i tätorter är ganska stor 
och blir proportionellt än större, dä katalytisk rening av avgaser frän 
personbilar slagit igenom med full kraft mot mitten eller slutet på 
1990-talet. Det är rimligt att anta, att emissionskraven p ä bussar pä 
längre sikt kommer att bli minst desamma, som man redan nu 
formulerat och beslutat om för lätta bensindrivna fordon. De 
bestämmelser beträffande emissioner frän tunga fordon, där diesel
drift dominerar, som föreslagits börja gälla fr o m 1995 ars modeller, 
är med säkerhet endast att betrakta som ett steg pa vägen mot 
mycket strängare krav. 

Mot bakgrund av denna situation bör prioriteringen av utvecklings
insatser pa drivsystem För bussar alltmer ga mot satsningar på 
emissionsförbättrande åtgärder. Inte minst busstrafikföretagen, som 
har ett hårdnande tryck pil sig att vidta åtgärder mot avgaserna, 
pressar nu pa för att utvecklingen mot ny dieselmotorteknik eller 
annan "miljövänligare" teknik skat! gå snabbare och ske mera mål
medvetet. 

Det är i denna situation, som föreliggande förstudie har tillkommit. 
Den har utarbetats pa uppdrag av en grupp intressenter bestäende av 
bl a Transportforskningsberedningen (TFB), styrelsen för Teknisk 
Utveckling (STU), Svenska Lokaltrafikföreningen (SL TF), Vattenfall, 
Volvo och Saab-Scania. TFB, STU och Vattenfall har svarat för 
kostnaderna. Förstudien är utarbetad av en projektgrupp bestående av 
Ragnar Thörnblom, SL (projektledare), Thomas Carlqvist, Vattenfall 
(projektsekreterare) samt tre konsulter, där Mats Ekelund, HB Eken, 
varit huvudredaktör. De övriga konsulterna har varit Göran 
Fermbäck, Theorells, och Aernt Karlsson, K-Konsult. 

Förstudien kan sägas vara ett slags nulägesheskrivning av naturgas
tekniken för bussdrift kombinerad med rekommendationer om bänk
provningsförsök med motorer och demonstrationsförsök med bussar i 
linjetrafik, där naturgasens (biogasens) potential som miljövänligt 
bränsle för bussdrift skall undersökas. 

Naturgas är ett av flera drivmedelsalternativ, som tros ha en god 
potential när det gäller möjligheter till låga emissionsnivåer för 
avgaser vid fordonsdrift. I ett läge, när naturgasen tycks bli ett för 
alla de nordiska länderna politiskt mycket intressant energialternativ, 
framstar det som angeläget att drivmedelstillämpningen p~ fordon 
undersöks ur alla aspekter, inte minst vad gäller miljöfr~gorna. 

I denna förstudie förekommer begreppet "signifikant förbättrade 
emissionvärden". Med detta menas en ernissionsniv~, som kan sägas 
motsvara den, som kan uppntls med trevägskatalysator på en väl
utvecklad modern bensindriven personbilsmotor. Begreppet har inget 
samband med förslag till lagkrav för tunga fordon i Sverige eller 
nägon annanstans i världen. T stället menas härmed en kravniv~, som 
skulle tänkas kunna bli uppställd för bussar pä mycket läng sikt och 
som kan vara en m~lsättning för utveckling av naturgasdrift för 
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sadana fordon. Utvecklingen bör då vara stegvis upplagd sä, att om 
potentialen hos naturgasen inte befinnes medge sa läga emissioner, sil 
skall utvecklingen avbrytas till förmän för andra alternativ, som kan 
vara intressantare. 

I denna förstudie har ambitionen varit att avstå från spekulativa 
resonemang och argumenteringar i polemik med andra drivmedel eller 
tekniska lösningar. Sädant kan ibland förekomma i studier av olika 
slag, men en objektiv och saklig debatt gagnas inte därav. Förhopp
ningsvis skall förstudlen därför inte ses som en partsinlaga frän 
naturgasintressenter, utan istället betraktas som i första hand en 
"State-of-the-Art" studie med presentationer av id~er omkring fort
satt projektarbete och utveckling. 

Förstudien får gärna citeras om källan anges. Var förhoppning är att 
lösryckta bitar ur materialet placeras i sitt rätta sammanhang och 
inte används sa att missförständ uppstår. 

Slutligen är det projektgruppens förhoppning att materialet i för
studien ska utgöra tillräcklig grund för fortsatta diskussioner och 
beslut. 

stockhalm i maj 1987 

Ragnar Thörnblom 
Projektledare 
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SAMMANFATTNING 

Mälsättningen med denna förstudie är att undersöka huruvida man 
genom att genomföra demonstrationsprojekt med naturgasdrivna och 
biogasdrivna bussar skulle kunna p<'l:visa att signifikant förbättrade 
emissioner frän busstrafik kan uppnäs. Dessutom är mälsättningen att 
beskriva hur sädana demonstrationsprojekt kan utformas. studien 
visar att demonstrationsprojekt kan vara meningsfulla att genomföra:--

I demonstrationsprojekt med naturgas/biogas jämförs miljöeffekter i 
förhällande till hittills tillämpad och provad teknik. Inriktningen är 
att avgöra om det är meningsfullt att bedriva forskning och utveck
ling kring motorer, tanksystem och infrastruktur mm för bussdrift. 
Bakgrunden är att nu gällande eller föreslagen lagstiftning 
beträffande emissioner enligt miljödepartementet på läng sikt 
kommer att skärpas kraftigt. 

Begreppet ''signifikant förbättrade emissionsvärden", är en nivå avse
värt lägre än vad man med dagens teknik uppnär med serieprodu
cerade dieselmotorer. Det bör kraftigt understrykas att mäl
sättningen är formulerad i denna förstudie och inte refererar till 
lagkrav. Värdena är sa valda att kravnivlln i stort kan sägas vara den 
samma som för bensindrivna personbilar med trevägskatalytisk avgas
rening. 

TNO, Delft, Holland och Ontario Research Faundatian i Toronto, 
Kanada, bedömer dessa nivåer som möjliga att nä med Ottokonver
terade naturgasdrivna tunga dieselmotorer av den typ som används i 
bussar. 

För att minska emissionerna och nä uppställda mäl kan t ex följande 
utrustning och teknik enskilt eller i kombination provas på en 
naturgasdriven motor: 

o Trevägskatalysator 
o Lambda sond 
o Oxiderande katalysator (tvavägskatalysator) 
o Luftöverskott 
o Laddluftkylning (intercooler), kompressor (turbo) 
o Avgasätercirkulation 
o Blandarutrustning 
o Förändrat förbränningsrum 
o Förändring av kamaxeltider 

Arbet€!t med denna-- rapport· har visat -att det inte g är att hämta 
-~fl8renheter frän projekt _med höga krav. p ä emissioner frän__annat 

__ h(lfCT Världen. Det är därför ett alltför stort steg att för emissions
_prövning päbörja ett demonstrationsprojekt direkt med naturgas
drivna bussar i trafik. 

Erfarenheter frän tidigare Ottokonverterade bussmotorer visar att 
omfattande och metodisk komponent- och motorutveckling behövs för 
att uppfylla de nämnda emissionsmälen. Denna utveckling kan endast 
göras i ett motorlaboratorium. Utprovning av fordonstanksystem och 
för fordonsdrift erforderlig infrastruktur kan med fördel ske 
parallellt med denna motorutveckling. För sädana funktionsprov kan 
bussar med ooptimerade naturgasmotorer användas. 
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Da motorer, fordonstanksystem och infrastruktur har utvecklats, sa 
att uppsatta mal har blivit uppnådda, är det lämpligt att sammanföra 
dessa system i demonstrationsprojekt. Först i samband med detta kan 
miljöeffekter i praktisk drift studeras. 

, Ll3_~y_~L_M~Jrn.Q __ ~_()_IJl Sto_Gkh.oltn Jlnns_ ~tt intresse för att genomföra 
demonstrationsprojekt med naturgas,_ biogas och andra alternativa 

----dM·vmeOet··-rr::~r --ousSät. På bada dessa orter finns samman-lag·t·- 6 St 
bussar riied Ottokonverterade dieselmotorer, vilka f n används för 
LPG prov. Dessa skulle kunna användas för kommande demonstra
tionspro jekt. 

Naturgas kommer troligtvis inte att finnas i Stockholm förrän en bit 
in pä 1990-talet. Biogas kan produceras och förädlas till naturgasnivä 
i Henriksdals avloppsreningsverk, som därmed kan användas som 
gasproducent för en av SL:s större bussdepäer, Söderdepän. Denna 
depa, som är närbelägen, är av flera skäl lämplig för biogasdrivna 
bussar. Gasen i Henriksdalsverket skulle räcka till att driva 100-125 
bussar. 

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

o Motoroptimering mot uppställda emissionsmäl 

o Med motoroptimering parallell utveckling och funktionsprovning 
av tanksystem och infrastruktur 

o _ Demonstrationsprojekt med bussar i linjetrafik och med 
--UEflYttjande aV ·resultaten fran de tva ovanstaende punkterna. 
Projektomfattningen är da i mindre skala varvid miljöeffekter i 
verklig drift särskilt studeras. 

o Försök i stor __ s.kata omfattande--en hel bussdepå--med sikte p ä 
-stu-dier- aV säväl miljöeffekter som ekonomi, teknik och admini

stration. 

Det kan under motoroptimeringsarbetet och de inledande teknik
försöken visa sig nödvändigt att i sidoordnade eller separata projekt 
vidareutveckla sädana komponenter som erfordras för att nä 
emissionsmälen. Exempel pa sädana komponenter är katalysatorer, 
blandningsutrustning, lagringstankar och tankningsutrustning. 

Projektgruppen har en förhoppning om att törstudien utgör till
räckligt underlag för beslut om och utformning av ytterligare projekt. 
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FÖRKORTNINGAR OCH BEGREPP 

Ames test 

Bar/mbar 

CNG 

CD 
ECE 

ECE R49 

EGR 

EPA 

FUO 

g/bhp 

g/kWh 

HC 
LPG 

Se kap 6.4 

Enhet för tryck 

Campressed Natural Gas. Vedertagen förkortning 
för komprimerad naturgas 

Koloxid 

Economic Comission for Europe 

Mätning efter 13 mode-cykeln 

Exhaust Gas Recycling, avgasätercirkulation 

Environment Proteetian Agency, USA:s SNV 

Forskning, Utveckling, Demonstration 

Emissionsmängd i förhällande titt producerat arbete 

Emissionsmängd i förhällande till producerat arbete 

Kolväteföreningar 

Llquified Petroleum Gas, "motorgas" vid fordons
användning 

ML Malmö Lokaltrafik 

Mutagenicitat Se kap 6.4 

NG Naturgas 

NGV Natural Gas for Vehicles, Naturgas för fordon 

Nm3 Normalkubikmeter 

NOx Kväveoxider 

ORF Onatorio Research Foundation, Toronto, Kanada 

Partiklar Rökpartiklar bestfiende av bl a sot och svavel 

R 49 Regulation no 49 

R 49 modifierat Nationella skärpningar av R 49 krav 

Sign i fikant 
förbättrade 
emissions
värden 

SL 

SLTF 

SNV 

so u 
TNO 

Transient 

13mode 

US F ed 

Kravnivaer för emissioner, som endast 
formulerats i denna förstudie, se kap 2.3 

Storstockholms Lokaltrafik 

Svenska Lokaltrafikföreningen 

statens naturvärdsverk 

Statens Offentliga Utredningar 

The Netherlands Organization for Applied Scientific 
Research (Road-Vehicles-Research Institute, 
Departement of Internat Combustion Enging) Delft, 
Holland 

Normerad emissionsprovningsmetod för att mäta 
avgasinneh~Hl. Metoden bygger pa en, så längt 
möjligt, verklighetsanpassad körcykel. Denna metod 
kräver omfattande resurser. 

Normerad emissionsprovningsmetod för att mäta 
avgasinnehäll. Metoden bygger pa. förenklat körsätt. 

Federala USA bestämmelser, mätning sker efter 
transient-cykeln 
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l. INLEDNING 

1.1 Bakgrund 

Den första naturgasen kom till Sverige 1985. Det s k sydgasprojektet 
tog da sin början. Naturgas frän Danmark kom till Skåne för att i 
huvudsak användas som processenergi i industrin, men också som 
energi för uppvärmning. Det planeras en vidare utbyggnad av gas
ledningsnätet till Stockholm/Gävle. 

För närvarande förs diskussioner med Norge, Sovjet och flera länder 
på den kontinentala delen av Europa om leveranser av naturgas till 
Sverige. 

Inom landet har även sökande efter naturgas förekommit, Det mest 
kända är borrningarna i Siljansringen, som delvis bygger på nya 
teorier om var gas kan finnas. På Östgötaslätten finns mindre 
fyndigheter av gas. Försök med utvinning av gas ur kolkvalib~er 
genom kemiska processer har förekommit. 

, Med början 1984 oGb _Q19n~rJld _a_v~Jutnirm_ t.ml:fer S;ommaren 1987 
g8noffiför-"StOfSi'Q(j(hotms Lokaltra_fik_ och _Malmö Lokaltrafik försök 
--med--- sfirllrll8iiT~9~.:-s~~---bUfiSar (tre Volvo och tre Scania) pa annat 
-QaSTOi-rTiiQt- bränsle, i dettEI-flilf LPG. ttt <iv--motiven till detta' fö"rsök 
'Var--·mrVäiltnlni.-i8n o'm b8.tt·re-emiSSioner vilket dock inte uppnåddes. 

I augusti 1986 arrangerades en världskonferens om gasformiga bräns
len för fordon, i huvudsak naturgas, i Vancouver, Kanada. 

J __ g_~-?E!m~_~r _ ~-~86 __ fär·~-i~:tällde Vattenfall rpetf en FUD-rapport med 
rubriken "Naturgasdr1vna forddn". 

Transportforskningsberedningen (TFB) samlade i november 1986 
intresserade parter frän industri, näringsliv och myndigheter till 
diskussion om förutsättningar för och möjligheter till FUD-verksam
het med naturgas för fordon. 

I december 1986 samlade Nordisk Ministerräds energistyrelse intres
senter frän Sverige, Norge, Danmark och Finland för liknande diskus
sioner. 

I januari 1987 samlades äter den grupp, som samlats hos TFB i 
november 1986, för konkreta diskussioner. På mötet fattades beslut 
om framtagande av denna rapport. 

Under 1987 kommer Vattenfall att genomföra en studie med rubriken 
--- 11li1-te~!_,-~tionell bevakning_ Och 'UtVärdering med avseende "{Hl teknik, 
--el<onOmi._~c~_.lll_iU~ ?Y_Jordonsdrift rned naturgas". --

Utländska studier hävdar att naturgas som drivmedel kan förbättra 
luftkvaliten. 

Den senaste tidens händelser har skapat en allt bättre grund för 
diskussioner, undersökningar och även härdvaruprov med naturgas 
som drivmedel för fordon. Eftersom naturgasen i dagsläget är 
planerad att dras till stockholm/Gävle via Göteborg, kommer en stor 
del av Sveriges befolkning att kunna betjänas av naturgasen. 
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Bild 1:1 Naturgasdriven buss, Hamilton, Ontario, Kanada 
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1.2 Malsättning 

Mälsättningen med denna förstudie är att undersöka om man kan 
uppnä signifikant förbättrade emissioner frän naturgas- och biogas
drivna bussar. 

Mälsättningen är ocksa att beskriva hur demonstrationsprojekt med 
naturgas- och biogasdrivna bussar kan utformas. Krav, motiv och 
förutsättningar beskrivs i kapitel 2. Med demonstrationsprojekt avses 
i denna förstudie driftförsök med bussar i linjetrafik. 

l.J MAlgrupp 

Inneh~Hlet i denna förstudie vänder sig till: 

o Riks-, landstings- och kommunalpolitiker 

o Statens Naturvardaverk och andra myndigheter 

o Svenska Lokaltrafikföreningen 

o Svenska forsknings- och utvecklingsorganisationer 

o Motor- och komponenttillverkare 

o Svenska naturgasdistributörer 

1.4 Avgränsningar 

I studien diskuteras möjlig teknik för busstrafik. För övrig fordons
användning kan denna förstudie eventuellt ge vägledning för val av 
teknik. 

Produktionen av biogas, i den förädlade form som krävs, medger 
endast drift av begränsade fordonsflottor. 

Naturgasen finns sommaren 1987 i Skane och längst västkusten upp 
till Falkenberg. Varen 1988 kommer gasen till Göteborg och 1992-93 
beräknas komma till Stockholm/Gävle. 
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Motivet till att genomföra demonstrationsprojekt är att undersöka 
om man med användandet av naturgas/biogas kan nä en signifikant 
positiv miljöeffekt i förhallande till hittills tillämpad och provad 
teknik. Inriktningen är att prova om det är meningsfullt att bedriva 
forskning och utveckling kring motorer, tanksystem och infrastruktur 
mm för bussdrift. Bakgrunden är att nu gällande eller föreslagen 
lagstiftning beträffande emissioner pä läng sikt med säkerhet 
kommer att skärpas kraftigt. 

2.2 Krav i praktiska demonstrationsprojekt 

l denna förstudie har följande krav uppställts pä praktiska demon
strationsprojekt. 

o Signifikant förbättrade emissioner ska kunna 
uppnlls (se kapitel 2.3). Detta bör preliminärt 
kunna pavisas i inledande komponentprov. 

o Rimlig ekonomi vid storskalig drift 
o Fullgod säkerhet hos tekniksystemet 
o Tryggad tillförsel av drivmedlet 
o Tillräckliga prestanda hos bussar 
o Gällande bestämmelser för fordon ska med 

rimliga medel kunna uppfyllas 

2.3 Förutsättningar 

Inför studien finns erfarenheter från prov med LPG drivna bussar i 
Malmö och i Stockholm. Malformuleringen för dessa prov var annor
lunda jämfört med vad som formuleras i denna förstudie. Vid genom
förandet av i denna rapport skisserade demonstrationsprojekt finns 
alltså vissa erfarenheter att bygga vidare pa. Konvertering av diesel
motorer till Ottomotorer har t ex redan skett. Erfarenheten frän 
användning av gasformiga bränslen i bussar finns ocksa, liksom 
erfarenhet av dessa bränslens emissioner. 

En viktig lärdom av proven med LPG som bränsle är att emissions
optimering av en dieselmotor vid byte av drivmedel kräver ett 
omfattande utvecklingsarbete, vilket maste utföras i laboratorie
miljö. 

Forskningen och utvecklingen kring dagens dieselmotorer syftar till 
att hlllla jämna steg med lagstiftningen i de länder där tillverkarna 
har sina intressanta marknader. 

För mätning av emissioner förekommer i huvudsak tva skilda 
metoder. Dessa är 13 mode-cykeln och transient-cykeln, där den 
senare är en modernare, dyrare och mera verklighetsanpassad metod. 
Vid mätningarna registreras f n fyra viktiga emissionsbestandsdelar 
(CO, HC, NOx och partiklar)& 
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Da emissionskrav formuleras, tillämpas f n i Europa i huvudsak 
13 mode-cykeln och i Nordamerika transient-cykeln. Enskilda 
mätningar enligt dessa bäda metoder fAr inte direkt jämföras med 
varandra pga mätmetodernas principiella skillnader. 

Kravnivåer i stort kan dock jämföras i mera generella termer. 

I denna förstudie används begreppet "signifikant förbättrade 
emissionsvärden", vilka är avsevärt lägre än vad man med dagens 
teknik uppnar med serieproducerade dieselmotorer. Det bör kraftigt 
understrykas att kravnivan är formulerad i denna förstudie och inte 
refererar till lagkrav. Värdena är sa valda att malen i stort kan sägas 
vara den samma som kraven för bensindrivna personbilar med 
trevägskatalytisk avgasrening. Enligt de bada ovan beskrivna mät
metoderna kan följande t va tabeller beskriva de uppsatta "signifikant 
förbättrade emissionsvärdena" i relation till gällande föreslagen lag
stiftning för dieselmotorer. 

CD HC NDx Partiklar 

US fed 1991 transient 
(g/kWh) 20.8 1.7 6.7 0.33 
signifikant förbättrade 
emissionsvärden (g/kWh) 
enligt denna förstudie 2 l 2 O. l 

Tabell 2:1 Emissionsvärden i jämförelse enligt transient-cykeln 

Värdena i tabell 2:1 överensstämmer inte helt med de värden som 
angivits vid kontakterna med THO och ORF. Detta beror pä att det 
under hand har funnits anledning att justera värdena. 

ECE R 49 13 mode 
modifierad (g/kWh) 

Enligt svenskt förslag 
1995 (g/kWh) 

Signifikant förbättrade 
emissionsvärden enligt 
denna förstudie (g/kWh) 

CD 

11.2 

4.9 

l 

HC NDx 

2.5 14.4 

1.2 9.0 

l 2 

Partiklar 

Ej 
redovisat 

O. l 

0.05 

Tabell 2:2 Emissionsvärden i jämförelse enligt 13 mode-cykeln 

De signifikt förbättrade emissionsvärdena i tabell 2:2 är valda sä att 
de kan anses motsvara värdena i tabell 2:1. 
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2.4 Demonstrationsprojekt 

studien beskriver ett förfaringssätt där motorer med kringutrustning 
optimeras i provbänk och sedan för demonstrationsprojekt monteras i 
bussar. Motiven till detta beskrivs närmare i kapitel 7. 

Resultaten av inledande bänkprov utvärderas. Utvärderingen resul
terar l slutsatser om och hur demonstrationsprojekt kan genomföras. I 
sädana projekt utvärderas: 

o Emissionsnivåer i verkliga tal, i relation till lagkrav och i 
relation till denna studies målsättning. 

o Praktiska erfarenheter av naturgastragor vid naturgasdrift (tank
ning, risker och rutiner) 

o Ekonomiska faktorer 

o Möjligheter att köra fordonsflottor pä förädlad biogas. 

o Fordonets körbarhet, tillgänglighet och produktionsförmäga. 

Tva lokaltrafikföretag har visat intresse fÖr eller har för avsikt att 
genomföra prov med bio-/naturgasdrivna bussar. Dessa företag är 
Malmö Lokaltrafik och Storstockholms Lokaltrafik. 
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J. INFRASTRUKTUR OCH ENERGITILLGÄNG 

3.1 Naturgastillförsel 

Gaskällor och tillförselvägar 

Sverige har idag inga egna naturgastillgängar som är lämpade för 
direkt användning som fordonsbränsle. Tillgängen pä bio- eller rötgas 
är pä sina häll god vilket antyds i kap. 9. För närvarande mäste vi 
således importera all den gas som är tänkt att användas i fordon. 

Tillgängen pä gas i var omvärld är god och leveranser kan ske frän 
bäde Danmark, Sovjet och Norge. Nedanstäende figur visar möjliga 
importvägar och Sydsveriges förbindelse med det västeuropeiska 
gasnätet. Naturgas frän kontinenten kan nä Sverige under vissa 
förutsättningar, nämligen om Sverige skulle importera stora gas
volymer söderifrän, eller om nägon störning av produktionen i de 
danska Nordsjöfälten skulle inträffa. 

---- Befintliga och beslutade system 
----- Studerade system 

• 

Traena8 

Hallen~ 
', 

Troms ' 
l 

Figur 3:1 Framtida tillförsel av naturgas till Sverige 
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Gastillg~nqen bakom de tre beskrivna införelsevägarna är betydande 
och deras beräknade varaktighet framgår av följande tabell. 

Danmark 
Norge 
Sovjet 

Tillganger 
miljarder m3 

150 
3 000 

35 000 

Varaktighet 
ar 

60 
100 
140 

Tabell 3:1 Naturgastillgängar i Sveriges omgivning. 

Varaktigheten är beräknad som den tid tillgängarna räcker med ett 
llrligt uttag pä dagens nivå. Nya fynd förlänger hela tiden till
gangarnas varaktighet. 

Naturgasen förs in i Sverige genom import av dansk gas till Sydgas
nätet. stamledningen i detta nät har genom riksdagsbeslut dimensio
nerats för att klara en större import än vad som är aktuell i första 
etappen. Den fortsatta utbyggnaden är beslutad upp till Göteborg och 
ledningen är idag driftsatt upp till Arstad som ligger några km 
utanför Falkenberg. 

En fortsatt utbyggnad är planerad upp till Stockholm/Gävle men 
n~got slutligt beslut är ännu inte fattat. 

Utbyggnaden upp till Stockholm/Gävle skulle kunna ske med en enda 
tillförselväg via Öresundsledningen frän Danmark. Denna situation är 
dock ur beredskapssynpunkt inte tillfredsställande och därför utreds 
även andra tillförselalternativ. 

De tvä mest aktuella alternativen är köp av rysk eller norsk gas. Den 
ryska gasen kan föras in i landet via det finska nätet och en 
sjöledning i Bottenhavet till stockholm/Gävle. 

Den norska gasen kan levereras via flera alternativa vägar. Ur 
leveranssäkerhetssynpunkt vore det fördelaktigt att f~ en tillförsel 
narrifrän exempelvis fr~n Haltenbanken. 

Vattenfall genomför djupgasborrningar i Siljansringen baserade p~ 
teorier om gasens uppkomst uppställda av professor Thomas Gold. 
Gasen skulle kontinuerligt bildas i jordens inre och stiga genom 
manteln och skorpan ut i atmosfären. Gasen skulle kunna fängas upp 
om det i manteln fanns ett omrade med poröst berg undet ett tätt 
lock. Dessa förutsättningar kan eventuellt vara uppfyllda inom 
Siljansringen som är en gammal meteornedslagsplats. 

Vattenfall driver för närvarande ett projekt med syfte att borra ned 
till 7 500 meters djup. Borrdjupet var i apri11987 ca 4 000 meter. 

Den totala importvolymen av naturgas är f n 220 miljoner m3 per är 
motsvarande ca 2,3 TWh. 
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Transport av naturgas 

Naturgasleveranserna till Sverige sker enbart via fasta rörsystem 
med en kontinuerlig förbindelse mellan gaskällan och konsumenten. 
En alternativ möjlighet är att köpa flytande naturgas (LNG) som 
levereras med b at fr~n exempelvis Algeriet. Den vätskefasiga natur
gasen förångas sedan och levereras pä vanligt sätt genom ett system 
av rörledningar. 

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

Föa 
Fördelningsledning 

Mottagningsstation 

stamledning 
Förbrukare 

Figur 3:2 Rörledningssystem för naturgas 

stamledningen och grenledningarna utgör högtryckssystemet och är 
dimensionerat för ett högsta tryck av BO bar. Beroende på driftförut
sättningarna kan trycket i olika delar av detta system variera mellan 
12 och BO bar. 

I mottagningsstationen reduceras gasens tryck till normalt 4 bar och 
distribueras sedan ut till de enskilda konsumenterna. I vissa fall 
reduceras gasens tryck i ytterligare ett steg ned till 100 mbar. I 
mottagningsstationen sker också en mätning av levererad gasmängd. 

Vid en eventuell uppbyggnad av ett system för fyllning av gasdrivna 
fordon är den naturliga placeringen av en tankningsanläggning i 
distributionsnätets 4 bars system. 

3 .. 2 Naturgasens egenskaper 

Naturgas är en gas som utvinns på samma sätt som olja. Gasens 
sammansättning varierar mellan olika källor. Huvudbeständsdelen är 
metan (CH4) som är blandat med tyngre kolväten säsom etan (CzH6), 
propan (C3Ha) och butan (C4Hro). De flesta naturgaser innehäller 
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ocksä varierande mängder obrännbara beståndsdelar såsom kvävgas 
(Nz), koldioxid (COz) och syre (Oz). 

De gaser som är aktuella för import till Sverige har följande 
sammansättning enligt Vattenfalls rapport "Naturgas Hälsa Miljö". 

Typ av naturgas Dansk gas Tysk gas Sovjet T roms 

Kemisk sammamättning 

Metan CH4 vol% 91,1 88,7 98,9 91,6 

Etan C2H6 vol OJo 4,7 5,3 0,2 3,6 

Propan C3Hs vol% 1,7 1,6 0,0 1,1 

Butan C4H 10 vol OJo 1,4 0,6 0,0 0,4 

och tyngre kolväten 

Koldioxid C02 volll,'o 0,5 1,4 0,0 2,4 

Kvävgas N2 vol OJu 0.6 2,4 0,9 0,9 

Övre värmevärde (MJ/Nm') 43 42 37 41 

Undre värmevärde (MJ/Nm') 39 37 34 37 

Relativ densitet 0,62 0,63 0,56 0,62 

Tabell 3:2 Jämförelse mellan olika typer av naturgas 

Relativ densitet är gasens täthet i förhällande tillluftens täthet. 

Förutom dessa komponenter tillsätts en mindre mängd luktmedel i 
form av tetrahydrothiophen (C4HgS). Luktmedlet tillsätts i Klags
hamn där gasen förs in i Sverige och avsikten är att en person med 
normalt luktsinne skall kunna känna "gaslukt" vid koncentrationer 
som ligger lägre än 1/5 av gasens undre expossionsgräns. Naturgasen 
har ett explosionsområde mellan 5 och 15 volymprocent vid blandning 
med luft. 

I motorbränslesammanhang är naturgasen relativt langaamt brinnande 
och svårantändlig. Detta innebär att en gasmotor maste ha en 
tidigare tändtidpunkt än motsvarande bensinmotor. 

En positiv egenskap hos naturgasen är det mycket höga oktantalet 
130 (RON) i jämförelse med premiumbensinens 98. Detta möjliggör 
att motorer kan utformas med högre kompressionsförhällande och 
därmed få en bättre verkningsgrad. 

3.3 Tankningsanläggning 

Lagringen av naturgas i fordon sker i normala fall under högt tryck i 
cylinderformade behållare. Det maximala lagringstrycket varierar 
beroende på system mellan 200 bar och 300 bar. 

Tankanläggningen måste således kunna leverera gas vid tryck mellan 
l bar (tanken är tom) och 200-300 bar da tanken är helt full. 
Tankningen sker enligt tva skilda principer, snabb resp. längsam 
fyllning. 

Den längsamma fytlningsprincipen innebär att ett eller flera fordon 
kopplas direkt till en gemensam gaskompressor som sakta bygger upp 
trycket parallellt i alla fordon. Beroende pa kompressorns kapacitet i 
förhällande till antalet fordon tar denna process vanligen mellan en 



16 

och sex timmar. Det normala förfarandet är att IJÖra detta under 
natten. När fullt txyck uppnAtts sl<is kompressorn automatiskt ifrt'ln. 

Fördelarna med denna typ av anlä~Jqninq är att kompressorkapaci
teten kan väljas n<Jgot lÄgre dt'l lämye tid sUk till förfogande vid 
tankningen. Den tempen1turhöjninq <>Om gasen f:"Jr vid komprime
ringen hinner ocksa utjämnas vilket innebär en bättre fyllnadsqrad i 
fordonets lagringstankar. 

Bild 3:1 Kompressorstation för W.ngsEHn fyllning 

Bild 3:2 Tryckstegsmanometrar i kornpressoranli:igqninq 
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Det andra systemet med snabbfyllning utnyttjas pa tankanläggningar 
av typ konventionella "mackar". Här lagras gasen i ett batteri av 
stälcylindrar, s k mellanlager, vid ett tryck pa ca 350 bar. Vid 
tankningen ansluts mellanlagret till fordonets tankar och gasen 
strömmar frän cylindrarna med högre tryck till tankarna i fordonet. 
Proceduren tar ca 5 minuter frän helt tom till fylld tank. Fördelen 
med systemet är att fordonet kan fyllaspä kort tid. 

Kompressorn måste arbeta upp ett högre tryck än vad som krävs i 
fordonet vilket innebär en högre energikostnad för komprimeringen. 
Detta kan i viss män undvikas genom att använda fler mellanlager 
med olika tryck som successivt kopplas in vartefter trycket i 
fordonets lagringstankar stiger. Denna omkoppling mellan olika 
mellanlager sker helt automatiskt under tankningsförloppet. 

De kompressorer som används är kolvkompressorer där gasen kompri
meras i flera steg, vanligen 3 till 5 st. Mellan stegen kyls gasen för 
att öka kompressorns totala verkningsgrad. 

Energiåtgången är ca 0,3 kWh per m3 naturgas vilket är ca 3% av 
gasens energiinnehäll och ca 10% av den mekaniska energi som gasen, 
efter förbränning i fordonets motor, producerat. 

Kompressorerna drivs normalt med en elmotar vilket ställer krav pa 
att elmatning finns tillgänglig där tankanläggningen skall uppföras. 
Där elmatning saknas kan en gasmotordriven kompressor användas. 
Den förbrukar då 10-15% av den gasmängd som komprimeras. 

Anslutningen av fordonet görs via en gasslang och ett speciellt 
munstycke som är utformat för att förhindra gasläckage. 

Den gas som fylls i fordonet måste pa nagot sätt mätas för att en 
kund skall kunna debiteras. Under fyllningsförloppet ändras hela tiden 
tryck och temperatur i tankningsanläggningens olika delar vilket 
försvårar fiödesmätningen. För detta ändamäl har det utvecklats en 
speciell typ av mätare som direkt mäter massflödet. Nägon kompen
sering för tryck och temperatur behöver därmed inte göras. 

3.4 Säkerhet 

Användningen av naturgas är en av de minst olycksdrabbade former 
för energianvändning som tillämpas. Orsaken är att hela distri
butionen sker i fast installerade rörledningar med förhällandevis fä 
arbetsmoment där människor kan skadas. 

Den största riskkällan är kundernas installationer där bristfällig 
hantering och eftersatt underhäll kan leda till olyckstillbud. 

I Holland, som är ett av de största gasanvänderländerna i Europa, har 
antalet olyckor per miljon abonnenter och ar minskat frän llO är 
1952, till 20 ar 1982. 

Den vanligaste orsaken till olyckor hos konsumenterna är förgiftning 
genom den koloxid som bildas vid förbränningen i en dåligt skött eller 
dåligt justerad värmeapparat med avgasröret mynnande inomhus 
(mycket ovanliga i Sverige). Den näst största olycksrisken är brand 
eller explosion. 
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Vid distribution av naturgasen frän gaskällan och ut till konsumenten 
sker mycket fä tillbud och detta är den säkraste delen av naturgas
systemet. De olyckor som händer orsakas till största delen vid 
grävarbeten där ledningen skadas av entreprenadmaskiner. 

Vid användning av naturgas som motorbränsle tillkommer ett led i 
distributionskedjan, tankningsanläggningen. Riskkällorna är främst 
läckage av gas frän kompressorer och otäta anslutningar mot fordon
en. 

Vad gäller säkerhetsaspekt p ä fordon hänvisas till avsnitt 4.6. 

Även de tankar som används för mellanlagring på en snabbtanknings
anläggning är en säkerhetsrisk. I dessa tankar finns en betydande 
energimängd lagrnd som kan frigöras vid exempelvis brand inom 
omrädet. 

För att öka säkerheten vid tankning förses kopplingsmunstycket där 
fyllningsslangen ansluts med en kontakt som förhindrar start av 
fordonet sa länge tankningen pagar. Andra typer av liknande atgärder 
kan användas för att höja säkerheten om det visar sig vara nöd
vändigt. 

Jämförs tankning av gas med tankning av bensin är olycksriskerna 
avsevärt färre vid gastankning. Gasen är hela tiden innesluten i 
tryckkärl eller rörledningar och kan därmed inte blandas med luften 
sä att en explosiv blandning uppstår. Vid tankning av bensin finns 
alltid en viss mängd av bensinångan blandad med luft i proportioner 
inom explosionsomrädet. Det är endast avsaknaden av en tillräckligt 
stor gnista som förhindrar att varje tankningstillfälle slutar med en 
explosion. 

En av de säkerhetsmässigt största fördelarna med naturgasen i 
jämförelse med alla andra flytande bränslen är att gasen vid ett 
läckagetillbud stiger uppät och försvinner frän platsen. Flytande 
bränslen ligger istället kvar pä marken och utgör en brandfara ända 
till de sanerats. 

3.5 Beredskapaspekter 

Den gas som idag distribueras till naturgaskonsumenterna förs in i 
Sverige via Danmark som är den enda befintliga införselvägen. Ett 
leveransavbrott innebär att samtliga konsumenter påverkas. Denna 
situation kommer att kvarstä tills ytterligare en inmatningspunkt i 
systemet blir verklighet. 

För att förbättra beredskapssituationen vid en eventuell störning 
tecknas en del stora konsumenter pil avbrytbara kontrakt. Detta 
innebär att dessa konsumenter behllller sin oljeeldningsmöjlighet och 
vid en eventuell gasbrist växlar bränsle. Pä detta sätt kan förbruk
ningen i gasnätet minskas radikalt och den mängd gas som finns 
lagrad i ledningsnätet kan räcka till övriga konsumenter i flera dagar, 
även vid ett fullständigt avbrott i leveranserna frän Danmark. För att 
ytterligare öka uthålligheten vid leveransavbrott planeras under
jordiska naturgaslager kombinerat med nödförsörjnog av propan/luft. 

Propan/luft blandningen har förbränningsegenskaper som liknar natur
gasens och kan ersätta denna vid förbränning i pannor och liknande. 
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Som bränsle i CNG-fordon duger den däremot inte p g a skilda 
fysikaliska egenskaper sasom kondensationstryck och liknande. En 
fyllningsstation för CNG-fordon maste stHedes kopplas till den del av 
naturgasnätet som alltid planeras ha sin försörjning tryggad. 

Sannolikheten för att ett leveransavbrott skall ske är dock mycket 
liten. Energidistributionen med hjälp av ledningsbunden naturgas är 
ett av de mest pålitliga system som finns. Om man definierar ett 
leveranssäkerhetsindex som den genomsnittliga gasmängd som inte 
levererats dividerat med den mängd som skulle ha levererats om 
nllgot avbrott ej skett, fik detta index ett värde pä l x I0-4 för det 
svenska nätet. Detta är en lika tag riskfaktor som vilket annat nu 
tillämpat energidistributionssystem som helst. Denna siffra täcker 
samtliga levernsavbrottsrisker frän gaskällan i nordsjön och fram till 
den enskilda gaskonsumenten. Genom att en bussflotta konverterad 
till CNG inte har nägot alternativt bränsle kommer dessa konsu
menter att prioriteras vid ett leveransbrott vilket ökar leverans
säkerheten avsevärt. 
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4. FORDONSTEKN!K 

4.1 Tankar 

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

Lagringssystemet bestar av ett fyllningsmunstycke, ledningar till och 
fran tankarna, säkerhetsventiler, manuella avstängningsventiler pa 
varje tank och en tryckreduceringsventil l ledningen fram till motorn. 
Totalvolymen för lagret beror pa erforderlig kapacitet och maximalt 
lagringstryck. Ju högre lagringstrycket är desto mer gas pa en given 
volym. 

För en innerstadsbuss krävs en körsträcka pa minst 300 km mellan 
tankningarna och med en förbrukning pä ca 5.5 m3 gas per 10 km 
mäste totalt 165 m3 gas lagras pä bussen. Med ett maximalt lagrings
tryck pä 200 bar behövs ca 700 liters lagringsvolym. Med 300 bars 
tryck behövs ca 500 liters volym. 

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

Det höga lagringstrycket ställer stora krav pa cylindrarnas häll
fasthet och därmed blir godstjocklekarna i cylinderväggarna stora. 
Tillverkas behållarna i stal resulterar detta ocksa i hög vikt. Andra 
material än stal ger möjligheter att reducera lagrets vikt, tabell 4:1 
ger totalvikten för nägra olika tanktyper. 

Cylinderdimensioner mm 
längd diameter volym Antal Tank-
mm mm liter vikt ca 

stal 980 316 60 11,7 700 
stal/glasfiber 1118 356 81 8,5 560 
Aluminium/ 
glasfiber 1200 75 9,3 500 
Komposite 350 

Tabell4:1 Tankvikt för ett fordonslager med 200 bars tryck och 
700 liters volym 

Ovanstäende siffror gäller enbart lagringstankarnas vikt. Den lagrade 
naturgasen är inte medräknad. 

För att kunna placera tillräckligt stor tankvolym i bussen mäste fler 
utrymmen än den befintliga dieseltankens plats utnyttjas. Beroende 
pa chassiutförande kan olika utrymmen under bussen användas för att 
placera tankarna. Finns inte tillräcklig plats under bussen kan t ex 
taket utnyttjas. 
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Bild 4:1 Naturgastankar placerade pi'\ undersidan av bussen 

Rild l~:2 Fyllningsans!utninq vid bmkning med tryckmanometer 

4~2 Bränslesystem 

Rräns\esystemets huvudkomponenter är tryckreglerutrustning, blan
dare samt eventuell styrutrustning. Är forrlonet utrustat för tvf:!l
bränsledrift i nögon form tillkornmer utrustning för det andra brän
slesystemet. 
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Utformningen av systemet hänger samman med typen av motor. När 
det gäller dieselmotorer finns följande motoralternativ. 

o Blanddrift gas/diesel 
o Dieseltändning 
o Konvertering till Ottomotorer 

Vidare kan vart och ett av ovanstäende konverteringssätt komplet
teras med turbokompressor eller utformas som sugmotor. 

Vid blanddrift, som är den enklaste konverteringen, tillsätts natur
gasen i insugsluften till motorn. Mängden naturgas styrs av belast
ningen så att gasflödet ökar vid högre motormoment och blir noll vid 
tomgång. Styrningen av NG-flödet sker pä signal frän motorns 
ordinarie insprutningspump samt tryck och eventuellt flöde i insugs
röret. Systemen kan vara både mekaniskt och elektroniskt reglerade. 
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engine load _.,.. 

Fig 4:1 Bränslefördelning NG/diesel vid blanddrift 

I systemen med dieseltändning sprutas endast en sa stor mängd diesel 
in i förbränningsrummet att gas/luftblandningen kan antändas 
(fig 4:2). Vid full effekt motsvarar tänddieseln mellan 5% och 10% av 
den tillförda energin. Resterande bränsle tillförs i form av gas med 
insugsluften. Mängden diesel är i detta system relativt konstant i hela 
belastningsomradet och andelen av totalt tillförd bränslemängd stiger 
därför med sjunkande belastning. Systemet lämpar sig bäst för 
stationära motorer som har en hög och jämn belastning. Bränsle
systemet utformas i princippasamma sätt som vid blanddrift. 
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Bränsletillförseln för en Ottomotor sker i sin enklaste form via en 
tryckregulator och en venturiblandare. Regulatorn är da inställd pa ett 
tryck som ligger nagot under atmosfärstryck. Da motorn är stoppad 
stänger saledes tryckregulatorn helt eftersom trycket i ventori
blandaren och insugsröret stiger till atmosfärstryck. När motorn 
startas sjunker det statiska trycket i venturin och motorn suger in gas 
och luft. Systemet kan utvecklas med hjälp av ett elektroniskt 
reglersystem som styr gastillförseln med ledning av en mängd in
signaler. 
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Den tryckregulator som ingar i samtliga system förses ofta med 
värmning fran motorns kylsystem. Värmningen är till för att kompen
sera den temperatursänkning som blir följden av tryckreduktionen 
från lagringstankarnas tryck till insugssystemets tryck. 

4.3 Motorkonvertering 

Bussar är nästan undantagslöst försedda med dieselmotorer och det är 
denna motortyp man måste utga ifran vid en konvertering till 
naturgasdrift. De möjligheter som finns är ombyggnad till bland
bränsledrift eller ombyggnad till Ottomotor med gnisttändning av 
bränslet. 

Den ur energisynpunkt mest intressanta konverteringsprincipen är 
ombyggnad till Ottomotor, av bl a följande anledningar: 

o Bussen förbrukar 100% naturgas. 

o Bussen behöver endast ett bränslesystem. 

o Denna motortyp har med dagens teknik visat sig bättre kunna nä 
låga emissioner. 

Nackdelarna är: 

o Konverteringen av motorn är omfattande och emissionsoptime
ringen kräven stora insatser i laboratoriemiljö. 

o Inget reservbränsle att tillgå. 

Ombyggnaden fran dieselmotor till Ottomotor innebär att topplocket 
förses med tändstift istället för insprutningsmunstycken. Vidare 
maste kompressionen sänkas till ca 12:1 och motorn förses med en 
gas/luftblandare. 
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Bild 4:3 Utformning av kolv efter sänkt kompression (dieselkolv med 
pik) 

Med Ottomotorn följer ocks~ en möjlighet att utnyttja den kataly
tiska avgasreningen vilket skulle kunna möjliggöra en radikal sänkning 
av emissionsnivan i jämförelse med dagens dieselbussar. (se kap. 4.5) 

4.4 Förbrukningstal 

En stadsbuss med dieselmotor förbrukar ca 5 liter diesel per 10 km 
med stora variationer beroende pä körförhallanden längs den aktuella 
körsträckan. De bussar som byggts om för drift pa LPG och provkörts 
i Stockholm och Malmö har förbrukat ca 20% mer bränsle än 
dieselbussar räknat per energienhet. Förklaringen till den högre 
förbrukningen ligger till stora delar i att den ursprungliga diesel
motorn är resultatet av en läng utveckling med sikte p~ ll'!lg diesel
förbrukning. Den konverterade motorn är ur denna synpunkt mindre 
optimerad. 

En annan förklaring är Ottomotorns lägre kompressionsförh~llande 
som gör att den teoretiska verkningsgraden blir lägre. Den övre 
kompressionsgränsen för en naturgasmotor är ca 13:1 medan diesel
motorer ofta har ett kompressionsförhällande pä 19:1. 

Jämförs förbrukningssiffror fran flera konverterade bussar visar sig 
naturgasförbruknin§len ligga p ä ca 1,1 m3 NG per liter diesel. Energi
innehället i en Nm naturgas motsvarar en liten diesel. 
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4~5 Teknik för emissionsbegränsningar 

Ett av de starkaste argumenten för att införa naturgasdrivna fordon 
är möjligheterna att införa en effektiv avgasrening och därmed nä 
lägre emissioner än frän dagens dieselbussar. Några miljökrav med 
undantag av rökbegränsning finns inte i Sverige. En frivillig mälsätt
ning bland trafikföretagen är att uppfylla de krav som gäller för USA 
1988-90. Genom att utnyttja dagens bästa dieselteknik kan dessa krav 
redan nu uppfyllas av de svenska tillverkarna. 

Pa personbilssidan kommer nya avgasbestämmelser 1989. För att 
uppfylla dessa krav mäste biltillverkarna, med dagens kända teknik, 
införa katalytisk avgasrening. Förutom att begränsa utsläppen av CD, 
HC och NOx har en katalysator en positiv effekt ocksft när det gäller 
icke reglerade emissioner. 

För att minska emissionerna och nä uppsatta krav kan följande 
utrustning och teknik enskilt eller i kombination användas pa en 
naturgasdriven motor. 

T revägskatalysator 

Ett sätt att begränsa em!ssJOnerna är att förse motorn med en 
trevägskatalysator som reducerar CD, HC, NDx och oförbrända 
produkter. Förutom den oxiderande färmagan kan trevägskatalysatorn 
även reducera NOx till rent kväve (N2), vilket ingär som en naturlig 
del i Juften. De syremolekyler som da frigörs oxiderar CO och HC. 

KBt..!,utom 

D<'ll•<hva <M•n• ,.,_,,I"'iom a• <M 
adel•'leta~;ko>l som llggt~ pil yliln av 
den perlo•erade Oeramo;l., karnon 

Figur 4:4 Trevägskatalysator 
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Den reducerande reaktionen NOx till Nz och Oz sker inte vid 
luftöverskott (Lambda > l) i förbränningen. Pä samma sätt kan oxi
derande reaktionen inte ske vid Juftunderskott (Lambda < 1). För att 
det hela skall fungera krävs exakt stökiometrisk förbränning 
(Lambda = l) med ett mycket snävt toleransområde pä Lambdaskalan. 

Lambda sond 

Med en normal gasblandare eller förgasare klarar man inte att hälla 
bränsle/luftblandningen inom ett snävt definierat område. För att 
klara detta införs ett äterkopplat reglersystem med följande funk
tion. 

I motorns avgasrör mäts förbränningens Lambdavärde med en s k 
Lambdasond som är gjord för att ge en mycket exakt signal. Signalen 
frM sonden matas in i en elektronisk styrenhet som jämför signalen 
med ett förinställt Lambdavärde. Vid en eventuell avvikelse påverkar 
styrenheten tillförseln av bränslet så att rätt blandningsförhällande 
och därmed Lambdavärde atertas. Vid stökiometrisk förbränning blir 
förbränningstemperaturen som högst vilket kan resultera i motor
skador p g a lokal överhettningar. Detta går dock att motverka. 

Oxiderande katalysator (tvavägskatalysator) 

Den oxiderande katalysatorn kallas också tvåvägskatalysator p g a att 
den initierar tva oxiderande reaktioner i avgaserna 

1. 2 co + o2 blir z co2 

2. HxCx + Oz blir H20 + COz 

De kvarvarande oförbrända beståndsdelarena i avgaserna reagerar på 
katalytisk väg med syre. F.:tt krav för att dessa reaktioner skall ske är 
att avgaserna innehäller ett luftöverskott. Den katalytiska reaktionen 
sker pä en yta av någon ädelmetall som lagts på en stomme av 
keramiskt material. 

Katalysatorer av denna typ har en mycket begränsad effekt pa 
NOx-halten i avgaserna. NOx-halten kan istället begränsas vid för
bränningen i motorn. En möjlighet att göra detta är genom en 
sänkning av förbränningstemperaturen genom ett extremt stort luft
överskott eller avgasätercirkulation (EGR). Figur 4.5 visar hur 
avgasemissionerna påverkas av blandningsförhållandet mellan bränsle 
och luft (Lambda). 
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Mängden luft i förhiHiande till mängden bränsle mäts där utgångs
läget, varken fet eller mager blandning, är ca 15,5 kg luft/kg bränsle 
för en dieselmotor (Lambda = l, stökiometrisk blandning). 

En ökning till luftöverskott, t ex lambda = 1,5, sänker NOx och CO. 
Priset för sänkningen är minskad effekt. 

Leddluftkylning (intercooler), kompressor (turbo) 

Gasformiga bränslen har större volym än angerna frän flytande 
bränslen och upptar därmed en större del av de tillgängliga insugs
volymer vilket totalt sett innebär att en mindre mängd bränsle/luft 
tillförs. 

Ett sätt att kompensera denna effektförlust är att inför en kotnpres
sor som trycker in önskad gasmängd i cylindern. Komprimeringen av 
insugsluften medför ocksa att temperaturen höjs vilket har en negativ 
effekt pa bäde fyllnadsgraden Onsugsluftens densitet sjunker vid 
stigande temperatur) och förbränningstemperaturen. 

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

Leddluftkylaren har en positiv effekt pa framför allt N02C. De flesta 
nya bussmotorer är idag försedda med turbo (kompressor) och ibland 
även laddluftkylare. För att fA ut samma effekt ur motorerna efter 
konverteringen maste även gasmotorerna utrustas med turbokompres
sor och laddluftkylare. 
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Avgasätercirkulationen (EGR) 

Bildandet av NOx-molekyler beror p!} tillgangen pä kväve och syre 
(luft). Då ett luftunderskott uppstar kommer nästan allt tillgängligt 
syre att förbrukas i förbränningen. 

Om avgaserna aterförs minskar luftinblandningen och bildningen av 
NOx-molekyler förhindras. Denna åtgärd minskar dock effektuttaget 
något. EGR minskar också temperaturen vid förbränning vilket ytter
ligare minskar NOx bildningen. 

Blandarutrustning 

Mänga av de optimeringar som kan göras i en motor är avhängiga av 
att bränsle/luftblandningen kan styras mycket noggrannt. 

Med utveckling av venturin (insugningskanalen) kan styrutrustningens 
signaler omsättas i en noggrannt reglerad blandning. 
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A Main adjustment screw 
B Lambda valva 
C Venturi gas mixer 
D Throttle valve gas mixer 

1 Ad justment screw- valve 
2 Spring- valvc 
3 Membrane- valve 
4 Compensation bore 
5 Annular chamber 
6 Torpeda shaped flow-body 
7 Annular chamber 
8 Bore for manifold depression 
9 Butterfly 
o I die bypass 
1 Idle bypass actjustment F"few 
2 Gas val ve 
3 Gas valveseat 

Mekaniska delen av en blandarutrustning, utvecklad av 
TNO där venturiutformningen är anpassad för att enkelt 
kunna svara pä de regleringssignaler som ges av t ex en 
Lambda sond. 

Förbränningsrummet 

Vid Lambdavärden högre än ett föreligger ett luftöverskott vilket 
dels sänker halten oförbränt genom den rikligare tillgängen pä syre, 
dels NOx-halten tack vare en lägre förbränningstemperatur. Den 
rekation som svarar för bildandet av kväveoxid är nämligen starkt 
temperaturberoende och vid läga temperaturer under ca 7oooc sker i 
stort sett ingen oxidation av luftens kväve. 
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En komplikation vid extremt stora luftöverskott är att förbrännings
kammarens utformning kan behöva ändras för att motorn skall gä 
rent och med tillräckligt hög effekt och verkningsgrad. 

Allmän optimering 

Utöver de beskrivna "direkta" metoderna för att reducera avgas
emissioner kan en allmän optimering med sikte pä lägre emissionstal 
ge en förbättring i jämförelse med dagens motorer. Gemensamt för 
denna typ av ätgärder är att de syftar till en effektiv och fullständig 
förbränning i motorn. 

Blandarutrustningen, d v s de komponenter som reglerar luftmängd 
och bränsle/luftblandningen, kan förbättras avsevärt jämfört med den 
utrustning som finns pil marknaden i dag. Genom en mer exakt 
styrning av blandningsförhållandet kan motorn f~s att arbeta med det 
Lambdavärde som ur emissionssynpunkt har befunnits vara optimalt. 
Ett flertal tillverkare arbetar idag med denna utveckling vilken 
resulterat i system med en styrelektronik. Det slutliga blandnings
förh~llandet baseras därvid pä en mängd insignaler fra.n olika givare 
på motorn. 

Förändring av kamtider kan ge en viss sänkning av framför allt 
mängden oförbränt drivmedel. I en motor som är optimerad med 
tanke plj ett högt effektuttag läggs kamtiderna så att ett visst 
överlapp mellan insugsventilens öppning och avgasventilens stängning 
erhålls. Orsaken är att alla avgaser skall hinna tryckas ut med hjälp i 
första hand av kolvens rörelse men också av det högre trycket hos 
den inströmmande insugsluften. Ju större ventilöverlappet är desto 
mer av insuqsgasen följer med avgaserna direkt ut och bidrar till en 
ökad halt av oförbrända produkter (HC). Med minskad överlappstid 
kan det maximala effektuttaget bli lägre men samtidigt förbättras 
motorn ur avgasemissionssynpunkt. 

Ontario Research Faundatian (ORF) i Kanada driver en utveckling av 
motorer för naturgas där ovanstäende parametrar undersöks i syfte 
att ta fram en motor optimerad med tanke pä emissioner och 
bibehållet effektuttag. 

4.6 säkerhet 

Gas och gasfordon möts ibland med viss skepsis ur säkerhetssynpunkt. 
Hantering av gas uppfattas av mänga som riskfyllt. Denna inställning 
är troligtvis grundad pä erfarenheter frän den äldre kolbaserade 
stadsgasen, men den är inte riktig när det gäller naturgas. Naturgas
fordon kan i mänga hänseenden anses vara minst lika säkra som 
dieselfordon och ur de flesta synvinklar säkrare än bensinfordon. 

För naturgastankar i fordon är sannolikheten för ett läckage p g a 
yttre åverkan i samband med t ex en olycka ytterst liten. Tankarna är 
tryckkärl och är därför underkastade normerad provning. 

Däremot kan avstängningsventiler och sammanbindande rörledningar 
skadas vid ett olyckstillbud. Dimensionerna pä dessa komponenter är 
dock sa smt'l att gasutsläppen vid ett eventuellt brott sker under 
kontrollerade former. 
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Den utläckande gasen kommer frän ett eller flera definierade ställen 
och stiger snabbt upp i atmosfären dä metangasen, som är huvud
heständsdel, är avsevärt !8ttare än luft. Skulle gasen av någon 
anledning antändas uppsUk begränsade gasflammor. Jämförs siton
tinnen med ett läckage av diesel eller bensin, där den brännbara 
vätskan rinner ut okontrollerat på olycksplatsen, sä är olycksriskerna 
mindre. 

Vid en eventuell brand i ett gasfordon kan lagringstuberna hettas upp 
med åtföljande tryckstegring pä gasen. För att undvika övertryck är 
tuberna försedda med säkerhetsventil eller motsvarande anordning. 
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5. KOSTNADER FÖR STORSKALIG DRIFT 

5.1 Förutsättningar 

De projekt med gasdrivna bussar som skisseras i denna rapport är 
demonstrationsprojekt utan ambitioner att vara lönsamma i jäm
förelse med dagens dieselbussar. Skulle dessa projekt falla väl ut kan 
storskaleprov omfattande en hel bussdepa bli aktuella och det är mot 
den bakgrunden som nedanstäende kostnader har beräknats. De 
inledande utvecklingskostnader, som belastar en övergång till natur
gasdrift, är s~Hedes inte medtagna i denna kalkyl utan redovisas 
separat i kap. (8 och 9). 

5.2 Bränslekostnader 

Varken naturgasen eller rötgasen har nägot fastställt pris och 
bränslekostnaden kan därför inte beräknas i förväg. Genom att 
jämföra med dieseldrift kan däremot ett betalbart gaspris beräknas 
där gasdriften ger samma kostnader som dieseldriften. 

Osäkerheten när det gäller naturgaspriset beror på gasbolagens sätt 
att prissätta gasen. Priset fastställs på grundval av kundens alterna
tivkostnad och varierar satedes beroende på bränslet i den befintliga 
eldningsanläggningen, där gasen skaJl användas. 

Jämför vi med dieseldrift och de genomförda LPG-försöken far vi 
följande kostnadsbild. 

Totala drivmedelskostnaden för en dieseldriven stadsbuss är ca 6% av 
den totala kostnaden för investering drift och administration av 
bussyste m. 

Förädlad 
Diesel Motorgas Naturgas Rötgas 

Förbrukning 5,0 1/10 km 11 1/10 km 5,5 Nm3/10 km 6,0 Nm3/10 km 

Pris exkl 
energiskatt 0,80 kr/l 1,70 kr/l 1,08 kr/Nm3 1,11 kr/Nm3 

Bränsleskatt 0,73 kr/l 0,92 kr/l 0,31 kr/Nm3*) o 

Kilometerskatt 1,90 kr/10 km O 

T otalkostnad 
kr/10 km 9,55 28,8 7,6 6,7 

*) Nuvarande naturgasskatt 

Tabell 5:1 Drivmedelkostnader 1987-05-01 

Den antagna skatten pa naturgas gäller för idag förekommande 
användning. Beslut finns inte huruvida drift av fordon med naturgas 
blir beskattad på annat sätt. 
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Beskattningen av LPG för olika ändamål är olika, vilket framg~r av 
tabell 5:2. 

Skatte- Energi- Skatt per 
sats innehall energienhet 

Naturgas 0,308 kr/NmJ 10,8 kWh/Nm3 0,029 kr/kWh industriell 
användning 

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

Motorgas 0,92 kr/l 6,5 kWh/1 0,14 kr/kWh fordonsdrift 
(LPG) 

Tabell 5:2 Skattesatser på gasol och naturgas per energienhet· 

Huruvida denna skattepolitik även kommer att tillämpas pa naturgas 
och rötgas är oklart. Högre skattesats för fordonsdrift med dessa 
gaser skulle öka totalkostnaden i tabell 5:1. 

5.3 Tankningsanläggning 

I ett storskaleprojekt blir tankningsanläggningen med all säkerhet 
ut formad för i huvudsak långsam fyllning med inkoppling av bussarna 
på en uppställningsramp. Denna utrustning kompletteras med en 
snabbtankningsanläggning för enstaka tankningar da behov kan före
ligga. 

Investeringskostnaden för en tankningsanläggning dimensionerad för 
en bussdepa med 125 bussar beräknas uppga till: 

Langsam tankning 
Snabb tankning 
Totalt 

3 000 kkr 
600 kkr 

3 600 kkr 

Per fordon innebär detta en investering pa 28 800 kr. 

Avskrivningstiden för tankningsanläggningen sätts lika med bussarnas 
livslängd som är 17 ar. 

Driftskostnaderna för tankningsanläggningen bestar till största delen 
av elenergi för drift av kompressorn. Service och underhall kan med 
rätt valda komponenter hällas p a en mycket Jag ni va eller l% av 
investeringen vilket ger 36 kkr per ar. Antar vi att bussarna i depan 
skall kunna fyllas under max 6 timmar och att bussarna i genomsnitt 
fyller bränsle för 150 km körning krävs en kompressorkapacitet p<'h 

5,5 x 15 x 100 = 1375 Nm3/h 
6 

där: 

Gasförbrukningen 
Genomsnittlig körsträcka 
Antalet bussar som tankas 
Fyllningstid (under natten) 

= 5,5 Nm3/mil 
= 150 km/dygn vid dimensionerande dygn 
= 125 bussar varav max 100 st samtidigt 
= 6 timmar 
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Effektbehovet för en kompressor med denna kapacitet (l 375 Nm3/h) 
är ca 360 kW. Hela denna energimängd omvandlas till värme och 
måste kylas bort i anläggningen via kylbatterier. 

Kompressorn är eldriven och energibehovet per dygn uppg<'l.r till: 

360 x 6 
0,95 

där: 

= 2 300 kWh 

Effektbehovet 

Drifttiden 

Elmotorns verkningsgrad 

= 360 kW 

= 6 timmar 

= 95% 

Med ett elpris på 0.26 kr/kWh blir 5rskostnaden för elenergin 

2,3 x 260 x 300 = 180 kkr 

Bild 5:1 Naturgasdrivna bussar uppkopplade för långsam tankning på 
ramp 

5~4 Konvertering av bussar 

Det motmalternativ som är mest lämpat att uppfylla de krav vi 
ställer på en naturgasdriven buss är en ren Ottomotor försedd med en 
eller flera anordningar för att begränsa avgasemissionen. Det är 
st!Jiedes frågan om en ny typ av motor som bör installeras i bussen vid 
tillverkningen eller vid renovering rtV den befintliga motorn. 

Utöver motorn tillkommer ocksö installation av naturgastankarna och 
bränslesystemet. Montaget av tankarna kräver böde nya upphängning
ningar och omflyttning av befintlig utrustning som är monterad under 
bussen. 
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Merkostnaden för en komplett naturgasdriven buss bedöms uppgä till 
totalt 75 000 kr. Denna kostnad avser en "serieproduktion" (ett 
hundratal) och innefattar inga utvecklingskostander. Kostnaderna för 
utformning av naturgasdrivna ottomotorer redovisas i kapitel 7. 

5a5 Kostnadssammanställning 

Övergängen till naturgasdrift i stor skala innebär vissa merkostnader 
i jämförelse med den normala dieseldriften. Dessa kostnader, som är 
redovisade i kap 4.3 och 4.4, mäste bäras av ett lägre energipris om 
totalkostnaden skall vara densamma. Nedanstäende beräkning av 
betalbart gaspris har gjorts med följande förutsättningar. 

Förutsättningar 

o 

o 

Lämplig storlek pä bussbarken i 
en depa (t ex Söderdepan 
Stockholm) 

Fordonens livslängd = kalkyltid 

o Underhallskostnaderna för bussar 
vid naturgasdrift förutsättes för 
enkelhets skull vara desamma som 
vid dieseldrift och har därför 
uteslutits i denna kalkyl 

o 

o 

o 

o 

Genomsnittlig körsträcka 
(nyare fordon körs mest 
äldre fordon körs minst) 

Genomsnittlig körsträcka 

Naturgasfärbrukni~ för buss 
l l diesel = 1,1 Nm NG 

Ränta (realränta) 

125 bussar 

17 år 

40 000 km/är 

llO km/dag 
(på årsbasis) 

5,5 Nm3/l0 km 

6% 

fJen totala investeringen för hela projektet blir därmed: 

Tankningsanläggning 
Busskonvertering 125 x 0,075 = 

Totalt 

3,600 kkr 
9,400 kkr 

13,000 kkr 

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

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

Driftskostnaderna för tankningsanläggning bestär av underhaJ l och 
elkraft till kompressorn för vilka ärligen uppgår till: 

Underhåll 
Elkostnad 

Totalt 

50 kkr 
180 kkr 

230 kkr 



Den totala årskostnaden för hela depån blir därmed: 

1,300 + 230 = 1,530 kkr 

[)en totala gasförbrukningen p<'l hela depån uppgår ~k !igen till: 

125 x 4 000 x 5,5:::: 2,750,000 Nm3 

36 

Fördelas den ärliga merkostnaden över den förbrukade naturgas
mängden erhålls en kubikmeterkostnad på: 

1,530,000 l 3 
2 750 000 = 0,56 kr Nm 

! ! 

Om merkostnaden istället fördelas på antalet körda 10 km ökar 
totalkostnaden enligt tabell 5:1. med: 

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

Den totala kostnaden för naturgasalternativet ökar därmed från 
7,6 kr till lO, 7 kr (7 ,6 + 3,08 = 10,68). Detta skall jämföras med 
kostnaden för dagens dieseldrift som är 9,55 kr/10 km. 

Av kalkylen framgår att man med för tillfället gällande priser och 
beskattnig pa diesel och naturgas kommer att ha jämförbara energi
kostnader. 

På denna punkt synes naturgasen för närvarande skilja sig frän andra 
drivmedelsalternativ. 

5.6 Rekommendation 

Efter avslutade teknik och demonstrationsprojekt (se kap 7,8 och 9) 
rekommenderas ett storskaligt försök omfattande en hel bussdepä. 
Ett sådant försök skulle inte bara ge svar pa frågor om miljö och 
teknik utan även ge definitiva erfarenheter av ekonomi och admini
stration. 
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6. MILJÖ 

6.1 Emissionskrav för bussar 

När det gäller miljökrav för busstrafik är studien begränsad till 
miljöbelastningen fran bussarnas avgaser. I Sverige finns det för 
närvarande inga myndighetskrav annat än mätning av röktäthet vad 
avser avgasemission frän tunga fordon. Däremot har Svenska Lokal
trafikföreningen en rekommendation till medlemmarna att kräva ett 
intyg frän motorti!lverkarna, på att avgasemissionerna fyller kraven 
enligt US F ed 88-90 alternativt ECE R49 modifierat. Kraven framgår 
av tabell 6:1 och 6:2. 

Emissionsmätningar kan göras efter olika mätnormer. Dessa normer 
beskriver ett specificerat körsätt vid vilket mätningarna sker. De 
vanligast förekommande mätnormerna är den som används i Nord
amerik8, ("transiencykeln") och den s k ECE R 49 mätnormen som 
används i Europa (13 mode-cykeln). 

Olikheterna i mätmetoderna gör att det inte gar att jämföra mät-
resultatet mellan mätmetoderna. 

co HC NOx Partiklar 

US F ed 1988-90 
transient (g/kWh) 20,8 1,7 B O, B 

US F ed 1991 
transient (g/kWh) 20,8 1,7 6,7 O,JJ 

US F ed 1994 
transient (g/kWh) 20,8 1,7 6,7 0,13 

Tabell 6.1 Stegvis skärpning av US F ed-krav 

Kraven i US Fed 1988-90 kan i stort sett uppfyllas med dagens 
motorer. 

c o 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/kWh), (prel förslag 
för Sverige fr o m 1995) 

Tabell 6.2 Europeiska krav med förslag till svensk skärpning 
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I avsnitt 2.3 beskrivs vilka förutsättning som ska gälla för att beslut 
om demonstrationsprojekt med naturgasdrivna bussar i linjetrafik 
skall vara meningsfulla att fatta. 

I :wsnittet skisseras "signifikant förbättrade emissionsniv!ler" s;jsom 
den viktigaste förutsättningen. 

TNO, Delft, Holland och Ontario Research Faundatian i Toronto, 
Kanada, vilka troligtvis är världens främsta forskningsinstitutioner 
inom omradet gasformiga bränslen för fordonsmotorer, bedömer 
dessa nivAer som möjliga att nll med Ottokonverterade naturgas
drivna bussmotorer. 

Utvecklingen av krav p;j emissionsförbättringar har under de senaste 
åren ökat. Avgasreningsdebatten i USA har f n avtagit något, troligt
vis för att man har ett utarbetat program för en tid framåt, medan 
man i Skandinavien, Kanada, Västeuropa, Japan och Australien för 
debatten vidare utan tecken pt:'l utmattning. 

De politiska strömningarna i Sverige pekar entydigt på kraftigt ökade 
krav på lt:'!ga emissioner, inte bara som hittills på personbilar, utan 
också pfl övriga typer av fordon. Att förutspå vilka krav som kommer 
är svårt. Från miljödepartementet har nyligen uttalats att de svenska 
motortillverkarna redan nu måste påbörja utveckling av "miljö
vänliga" motorer som kan uppfylla längt strängare krav än hittills 
beslutade eller föreslagna. Detta uttalande ger en klar indikation om 
att kraven på sikt kommer att skärpas. Förmodligen kommer detta 
att ske pa tva fronter. Den första är att kräva ytterligare för
bättringar pa de områden där regleringar redan finns. Den andra är 
att utvidga de reglerade områdena. Detta innebär utvecking av 
mätmetoder för emissionsbesUI.ndsdelar vilkas karraktär och miljö
effekter man f n har begränsade kunskaper om. 

Pö. avgaslaboratoriet i studsvik registrerar man ett 15-tal ämnen 
utöver de som är reglerade för fordon. Bland dessa återfinns: 

Polyaromatiska kolväten däribland bens (a) pyren 

Metyl nitrit Etylnitrit 
Metanol Etanol 
Etylen Propylen 
Bensen T ou len 
Etylbensen Formaldehyd 
Acetaldehyd Aero le in 

För dessa ämnen beräknas också mutageniciteten. 

6.2 Bränslets sammansättning 

Naturgasens kemiska sammansättning är, i förhållande till de flesta 
övriga använda drivmedel, enkel. Detta betyder att det sannolikt är 
lättare att na l<'l.ga emissionsvärden vid optimering, förbränning och 
avgasbehandling. 
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6.3 Emissionsmätning av naturgasdrivna bussar 

Hamilton Street Railways i Kanada kör fem bussar i ett demonstra
tionsförsök. Emissioner är mätta vid tvä tillfällen, en gäng 1986 och 
en gäng i maj 1987. I mellantiden har atgärder vidtagits för att 
förbättra emissionerna. 

CD HC NDx Partiklar 

Iveco, Hamilton, Kanada 
mätning nr l, transient (g/kWh) 1,74 2,2 23,4 0,04 
grundutförande 

Iveco, Hamilton, Kanada 
mätning nr 2 transient (g/kWh) 1,2 2,3 18,7 ej redovisat 
efterjustering, preliminärt 

Tabell 6.3 Mätningal" i Hamilton Källa: (DRF) 

I början av 1987 färdigställde Scania tillsammans med TNO en 
sugmotor av typ D 11 för Buenos Aires i Argentina. Denna motor 
optimerades endast för ett maximalt effektuttag. Ingen emissions
optimering är gjord. 

Scania redovisar följande emissionsmätning pa denna motor. 

Scania DU Argentina 
13 mode (g/kWh) 

CD 

3,8 

Tabell 6:4 Mätning enl. 13 mode-cykel 
(Källa: Saab-Scania) 

HC Partiklar 

3,7 17,3 ejredov. 

I övrigt finns ett mycket begränsat antal mätningar pa naturgasdrivna 
bussmotorer, för jämförelsens skull redovisas här nagra mätvärden 
fran Volvo motortyp THD 100 och Scania motortyp D 11 konverterade 
för LPG-drift hos SL och ML, samt en Cummings motortyp NTC 400 
körd med 25-l~O% naturgas och 60-75% diesel i blandning. 

Volvo LPG, 13 mode (g/kWh) 
Scania LPG, 13 mode (g/kWh) 
Cummins CNG, 13 mode (g/kWh) 

CD 

5,3 
5,6 
7,75 

HC 

4,2 
2,2 
5,61 

NOx 

7,9 
21,4 
8,64 

Partiklar 

Ej redov 
Ejredov 
Ej redov 

Tabell 6.5 Mätningar enl. 13 mode-cykel, andra alternativa driv
medel (Källa: SNV Studsvik och TNO) 
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6.4 Mutagena effekter 

Avgaser frän förbränningsmotorer har länge misstänkts kunna bidra 
till utvecklingen av cancer genom sin mutagena effekt. Något defini
tivt och kvantifierbart mätt pä cancerrisken vid exponering för 
avgaser finns inte framtaget i dag. 

De ämnen som i första hand anses kunna vara cancerframkallande är 
olika polyaromatiska kolväten (PAH) såsom bens{a)pyren. Mängden av 
dessa ämnen är dock inget bra mätt pä cancerrisken, da kombina
tioner av flera ämnen i smä mängder kan ge mycket stora skadeverk
ningar. 

Ett försök att kvantifiera riskerna är att mäta emissionernas muta
genisitet vilket kan göras med ett sä kallat Ames-test. I detta test 
utsätts en stam av speciella salmonellabakterier för ett extrakt 
framtaget ur bortfiltrerade partiklar i avgaserna. Därefter räknas det 
antal mutationer eller "revertanter" som uppstått i den exponerade 
bakteriemassan. 

Genom detta test är det således möjligt att mäta hur benägen en viss 
typ av avgaser är att orsaka mutationer hos levande celler. Testet 
avslöjar dock inte vilka ämnen som orsakar mutagenisiteten. Resul
tatet av testet presenteras i rev /km, som således är antal revertanter 
per kilometer körsträcka för ett visst fordon kört enligt en specifi
cerad körcykel. 

Tester av detta slag visar på en mutagenisitet för olika typer av 
bränslen och motorer enligt tabell 6.6. 

Fordonstyp 
och bränsle 

Dieselfordon för den 
svenska marknaden 

Bensinfordon fÖr den 
svenska marknaden 

Bensinfordon med tre
vägskatalysatorer 

Motorgas i konverterad 
bensindriven bil 

Mutagenisitet 
rev/km x I0-3 

400 

40 

2 

1,5 

Tabell 6:6 Mutagenisitet för olika typer av motorer och bränslen. 
Källa: Bilar och renare luft SOU 1983:27, 28 
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6.5 Miljöeffekter vid tillförsel av naturgas 

Naturgas behandlas och renas alltid, innan den distribueras ut 
rör ledningssystemen. 

Gasbehardhng 

l 

j ProduktiOnshål l 

Figur 6:1 Reningssteg i naturgasens distributionskedja 

· KompressiOfl l 

Behandling av l 
råol1an 

Valter'l- l 
behandling 

Gas- och oljeblandningen leds först till en separator, där naturgasen, 
oljan och vattnet skiljs åt. I behandlingsanläggningen skiljs tyngre 
kolväten och vatten samt svavelväte och koldioxid också ut. Natur
gasen behandlas därefter så att att vattenånga, samt eventuella 
partiklar avskiljs. Slutligen komprimeras gasen till lämpligt drift
tryck. 

Vattnet frän separationen är vanligtvis så rent att det inte behöver 
behandlas och kan därför direkt pumpas tillbaka till källan. 

Naturgasen som kommer till behandlingsanläggningen innehäller 
endast små mängder vattenånga och kondensat av tyngre kolväten, 
eftersom dessa redan avskiljts ute på plattformarna. Behandlings
anläggningen är dock dimensionerad utan hänsyn till denna förbehand
ling. 

Avskilda tyngre kolväten, s k kondensat, kommer att pumpas över till 
den ledning för den danska nordsjöoljan som passerar nära intill 
behandl ingsanläggn ingen. 

Avskilt svavelväte omvandlas till rent svavel i fast form. Den danska 
nordsjögasen har sa låga halter svavelväte som 0,3 mg per Nm3, 
vilket är betydligt lägre än vad som brukar vara vanligt efter 
svavelrening. Av detta skäl är svavelreningsanläggningen tills vidare 
inte i drift. 

Naturgasens kvalitet och mängd mäts i behandlingsanläggningen innan 
gasen går in i ledningssystemet. 

IJen första naturgasen, som kom till Sverige sommaren 1985, distri
buerades i ett rörledningssystem, och det är troligt att framtida 
transport av naturgas till och inom Sverige kommer att vara rör
bunden. 
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Jämfört med den raffineringsprocess som oljor, bensin och LPG 
måste gå genom för att kunna användas torde det stå klart att det ur 
produktionssynpunkt finns avsevärda miljöfördelar att nä med en ökad 
användning av naturgas. Även distributionen av gas har förde!M 
jämfört med olja. 

6.6 Miljöeffekten vid tillförsel av biogas 

Biogas eller rötgas bildas där organiskt material bryts ned under 
anaeroba (utan tillgäng till syre) förhållanden. 

För att fä biogasen identisk med naturgasen, måste den renas frän 
koldioxid, svavelväte etc, vilket medför att en gasreningsanläggning 
och kompressoranläggning måste byggas. 

För miljön innebär reningen inga negativa effekter, eftersom man i 
avgående vatten far sa. låga föroreningshalter, att de direkt kan 
släppas ut i avloppsreningsverkets recipient. 

Se vidare kap 9. 
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7. PROVBÄNKSKÖRNINGAR 

De prov och demonstrationsprojekt som drivs på olika häll i världen 
har enligt vår vetskap nästan uteslutande drivits med andra mäl än de 
som redovisas i denna förstudie. Sverige, och stora delar av väst
världen, har generellt en helt annan definition av förbättrade avgas
värden än vad länder i andra delar av världen har, vilket kan 
exemplifieras en!. följande: 

I Mexico City har provprojekt med naturgasdrivna bussar och andra 
fordon gjorts för att förbättra luftmiljön i staden. Mexico City har, 
om inte det värsta, sa ett av de värsta luftföroreningsproblemen i 
världen. Då man i sädana fall talar om förbättrade avgasvärden med 
naturgasdrivna fordon räder det inget tvivel om att man när avsedd 
miljöeffekt bara genom att konvertera motorer till naturgasdrift utan 
att i övrigt utveckla tekniken mot bättre emissioner. 

Med den typen av ooptimerade naturgasmotorer som man använder, 
kan man inte ge dessa fordon samma förbättrande rubricering i 
Sverige eftersom definitionen av förbättring är relaterad till krav
nivän vid start tillfället. Varje projekt med naturgasdrivna fordon som 
miljöförbättrande alternativ är eller bör vara kopplat till en mätbar 
definition av hur miljöförbättringen ska visa sig och hur stor den ska 
vara. 

Sverige som, vid sidan av Nordamerika, har de största kraven pä 
miljön, har därför en annan definition pä vad som är förbättrande för 
miljön. 

Arbetet med denna rapport har visat att det inte går att hämta 
erfarenheter frän projekt med tillräckligt höga krav på emissionerna 
frän annat häll i världen. IJet är därför ett alltför stort steg att för 
emissionsprovning påbörja ett demonstrationsprojekt direkt med 
naturgasdrivna bussar i trafik. 

Erfarenheter frän tidigare konverterade bussmotorer visar att läng
varig och metodisk komponent- och motorutveckling behövs för att 
uppfylla emissionsmälen. Denna utveckling kan endast göras l ett 
motorlaboratorium och inte i buss. 

Om man tidigt önskar göra prov med t ex tanksystem i bussar utan 
att invänta motoroptimeringen, måste man bestämt avhälla sig frän 
att mäta och publicera emissionsvärden frän sädana bussar. 
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7.2 Provplatser 

För att göra bänkprov finns följande typer av platser att välja mellan: 

o Hos aktuella motortillverkare 

o Hos forskningsföretag och institutioner med inriktning på att 
forska kring gasformiga fordonsbränslen 

o Hos fristående provnings/utvecklingsbolag 

Motortillverkare 

Aktuella motortillverkare är de svenska företagen, Scania och Volvo, 
vilka båda visat intresse för att deltaga i ett demonstrationsprojekt 
med naturgasdrivna bussar. Vid sidan av erfarenheterna med 
LPG-bussarna har dessutom Scania lätit konvertera en 11 liters 
motor (typ Dll) till naturgasdrift hos TNO. Motorn beställdes av 
SAAB-Scanias dotterbolag i Argentina, men är inte optimerad ur 
avgassynpunk t. 

Scania och Volvo kan i sina laboratorier utföra prov enligt såväl 
13 mode-cykeln som transientcykeln. Tillgången till laboratorieut
rustningen är begränsad eftersom bada föret8gen inriktar sin utveck
ling på dieseltekniken. Fragan om en konverterad naturgasmotor kan 
beredas plats i egen provbänk är en prioriteringsfråga, speglad av 
tilltron till marknadsutvecklingen och kommande motorkrav. Volvo 
kommer tidigast varen 1988 att ha tillgäng till naturgas i Göteborg 
och scania 1992 i södertälje. 

Av övriga europeiska motortillverkare har Daimler-Benz AG i 
Stuttgart och M.A.N. gjort ett antal konverteringar och visat pä 
möjligheter till emissionsförbättringar. Amerikanska Cumming, Mack 
och Caterpillar arbetar med samma frägor. 

Forskningsföretag 

Tvä av de mest framstäende forskningsinstitutionerna är som tidigare 
nämnts holländska TNO och kanadensiska ORF i Toronto, Kanada. 
Det finns även andra forskningsföretag inom området. I de andra 
fallen är de dock inriktade pä forskning kring andra alternativ, än 
drift med 100% naturgas. 

TNO, som har varit inblandat i de flesta europeiska gaskonverterings
projekt och mänga utomeuropeiska, utför säväl egen forskning och 
produktutveckling som av stat och näringsliv beställd forskning. 

TNO har tillgäng till sex provbänkar och kan i dem göra prov enligt 
bl a 13 mode-cykeln testet. Utrustningen ger inte möjlighet att 
genomföra prov enligt transient-cykeln. Förstudien av en motor görs 
genom att programmera vissa grundvärden i en dator och som 
resultat därav, i bänk, päbörja och genomföra optimeringen för att nä 
uppställda mäl. {Se vidare bilaga 2). 

ORF har utfört del av konverteringen, samt hela optimeringen av de 
fem Ivecomotorer som används hos Hamilton Street Railways, 
Ontario, Kanada. Avsikten med deras prov är i huvudsak att optimera 
motorerna för att minst nä de avgaskrav som införs i USA 1991, med 
tillräckligt effektuttag och utan katalysator. 
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ORF har tillgS;ng till nio provbänkar och kan m.<ita avgasemissionen 
enligt sS;väl 13 mode-cykeln som transient-cykeln. Därutöver har man 
program och utrustninq för ett antal andra cykler. (Se vidare 
bilaga 1). Grundinstä\ln.ingen hos ORF är att i möjligaste män 
utnyttja motorns och bränslets grundläggande fysikaliska egenskaper. 
Via en noggrann praktisk kartläggning utför man sedan optimeringen 
för att nä uppstÄllda mäl (se vidare bilaga 1). 

Bild 7:1 Ivecomotor i provbänk hos ORF 

Bild 7:2 Ledning för naturgastillförsel och blandningsutrustning hos 
motor i provbänk. 
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Fristaende 

Bland fristaende företag finns i Sverige bl a United Stirling beläget i 
Malmö, vilka visat intresse av att genomföra prover. Man har broms
och mätutrustning samt ett stort motorkunnande. Man har ingen 
erfarenhet av gasformliga bränslen i motorer, men har fördelen av 
att ha tillgäng till naturgas. Något test enl. 13-mode eller transient 
kan inte utföras eftersom erforderlig mätutrustning saknas. 

Under varen 1987 erhöll United Stirling en $TU-finansierad beställ
ning inom Volvos etanolprojekt. Man utför prov med kombinationer av 
tändförbättrare och med diesel som tändbränsle. 

United Stirling arbetar i samarbete med SNV Studsvik, Volvo och 
Sesnia i den s k "Samgruppen" som samverkar för enhetlig mätning 
och kaJibrering mellan de olika svenska provningsplatserna. 

I studsvik (Naturvärdsverkets provplats) kan transient-cykeln köras i 
chassidynamometer. Med samma utrustning kan man utföra ett 
13 mode-liknande test. I studsvik finns dock inte möjlighet att utföra 
optimeringar eller verkstadsarbete under pägäende prov. 

7.3 Prov av tekniska alternativ 

I kapitel 4.5 anges ett antal, i industrin väldokumenterade tekniska 
alternativ och system. Dessa kan Jigga som grund för de inledande 
försöken och optimeringsproven. 

Det är svart eller omöjligt att förutspä vilket alternativ eller vilka 
kombinationer av alternativ och system som ger bästa resultatet. 
Vissa uttalanden och teorier finns dock: 

Horst Bergman, Daimler Benz 

Eftersom NOx-emissionerna minskar vid stort luftöverskott och da 
gasformiga bränslen, i högre grad än flytande, är lämpade att köras 
med stort luftöverskott bör reduceringen av NOx-värden kunna ske 
pä det sättet. Denna ägärd sänker ocksä CD-värdena. 

mislire limit 

NO, 

airlfuef ratio 11. 

emiSSIOn 

\ ,. --
0~--~~~~~-~-~~-~~-~~~ 

1 1.5 2 

< rich llean > 
Fig 7:1 Diagram över avgasemissionen vid olika bränsle/luftbland

ningar (källa Daimler Benz) 
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CO och HC bör enligt Bergman tas om hand 
katalysator. 

en oxiderande 

Wendel Goetz, ORF 

Efter en kartläggning av motorn bör dess egenskaper och gasens 
egenskaper utnyttjas optimalt med: 

o Turboaggregat 
o Avgas~tercirkulation 

o Intercooler 
o Förändrade kamaxeltider 
o Ändrat utförande av kolv och förbränningskammare 

Bild 7:3 Datorutrustning för behandling av uppgifter frän prrJVIJärlk<r
körningar 

Först efter att ha provat ovanstäende typer av förändringar är man 
beredda att aptera katalysatorer av olika slag. Goetz grundläggande 
uppfattning är dock att de signifikant förbättrade avgasvärdena kan 
uppnäs redan utan katalysator. 

Jan Jean Seppen, Joep van Ung, TNO 

Den säkraste lösningen är att styra förbränningen till ett stökio
metriskt bränsle/luftblandningsförh~llande (Lamba :::1) och använda 
trevägskatalysator, eftersom kraven är högt stÄllda. Mekaniska 
förändringar i motorn kommer en!. TNO, troligtvis inte att vara nog i 
detta fal\. 

TNO:s uppfattning är ocksö att en lösning med trevägskatalysator 
förbättrar ett antal mätbara men ännu ej reglerade ämnen i den 
totala emissionsprofilen. 

Det har uttryckts farh~gor kring möjligheten att styra ett gasformigt 
bränsle till en kontinuerlig stökiometrisk blandning (Lamdba :::1). 
Samtidigt finns en osäkerhet kring om en katalysator kan behandla 
HC-halten om avgaserna har för stort inslag av oförbränd metan (ren 
naturgas). -



48 

En väl genomförd optimering i provbänk torde kunna ge svar p~ dessa 
och fler fragor. 

7.4 Kostnader 

Som underlag för beräkningen av kostnader för ett projekt av denna 
typ finns budgetofferter fran Ml.väl ORF som TNO (se bilaga l och 2). 
Dessa offerter tar endast upp kostnaden för eget arbete och är inte 
en slutgiltig offert. 

Fn sammanställning av kostnaderna för en motor inklusive de 
kostnader som inte tas upp i offerterna kan se ut enl. följande: 

Kostnadspost (k kr} ORF TNO 

Projektering, offertunderlag 60 40 
Offertpris 800 l 000 
Motor 200 200 
Provkomponenter !50 150 
Motortillverkarens insatser 20 dagar ~ 
2 000 kr plus resor och omkostnader 100 BO 
Frakter 10 5 
Dokumentation, rapportskrivning BO 75 
Övrigt 200 200 

l 600 l 650 

Tahell 7:1 Kostnader för optimering av prototypmotor i bänk 

Det är troligen lämpligt att optimera mer än en motortyp i bfink och 
vid emisisonsm3tningar ta extra hänsyn till mutageniciteten enligt 
kapitel 6.3. 

7.5 Rekommendationer 

Med hänsyn till den omfattning som ett optimeringsarbete som en 
Ottokonverterad dieselmotor för naturgas kräver rekommenderas att 
ett sädant arbete utförs i motor laboratorium. Denna rekommendation 
görs oberoende av hur man i övrigt önskar bedriva utveckling och 
prov med fordonstanksystem och infrastruktur. 



B. DEMDNSTRA TIONSPROJEKT 
MED NATURGASORlVNA BUSSAR 

8.1 Allmänt 
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För att Hl en praktisk utprovning AV naturgasdrivna bussar behöver de 
köras i linjetrafik. Ett s~dan demonstrationsprojekt kan ge svar pä om 
tekniska frågor såväl som ptt fr!'l.gan om de resultat provbänksepti
meringen givit fungerar i praktiken. 

Vid det tidigare nämnda demonstrationsprojektet med gasformigt 
bränsle (LPG) som äger rum i Mr:J!mö och i Stockholm, körs svenska 
motorer enligt följande: 

Malmö (ML) 

Stockholm (SL) 

Scania motortyp 
Dll 

l 

2 

Volvo motortyp 
THD 100 

l 

2 

Tabell 8:1 Motortyper och antal hussar i prov med LPG 

Motorerna konverterades av TNO i Holland tillsammans med personal 
frän Scania och Volvo och monterarles därefter i bussarna. 

Syftet med dessa prov var framför allt att utvärdera LPG som 
alternativ till diesel ur miljösynpunkt. Man avser ocks~ att utvärdera 
ekonomiska, tekniska och driftsäkerhetsmässiga faktorer. 

ne miljömässiga förbättringarna har visat sig vara mindre än man 
hade hoppats p~ och förvÄnta sirJ. Dock kunde rncm p~visa förbättrinq
ar inom vissa omrl:'lden. Ekonomin blev avsevÄrt sämre än med 
dieseldrift (Se kapitel 5:2). 

En lÄrdom av LPG-projektet är att stora insatser mi'lste göras för att 
emissionsoptimera motorer innan de monteras i buss för ett demon
strationsprojekt. 

8.2 Plats för demonstrationsprojektet 

Pa grundval av bl a resultatet fr An LPG bussarna finns ett beslut i 
Malmö om att prova ytterligare alternativa drivmedel. Inledningsvis 
är avsikten att göra funktionsprov med ett lättvikts tanksystem i 
kompositematerial för den kornprirnerade gasen, naturvilket skulle 
kunna h/illa fordonets maximala axeltryck under 10 ton. Detta 
axeltryck är det övre ti\!t:J,tna axeltrycket ps svenska vägar. fJenna 
gräns klarar man troligtvis inte med tankar i tyngre material. Som 
provbussar avser ML att använda I_PG-bussarna, vilka redan har Otto
konverterade motorer. I ett senare skede sammanförs detta 
funktionsprov med ett prov med optimerade otorer till ett demon
strationsprojekt. 

Det torde därför vara li:irnrlie~t att sammanföra intresset om signifi
kant förbÄttrade avgasv~~rden för bussar med de rn<'l.l man syftar till 
att n~ i Malmö. 



50 

Aterstoden av detta kapitel bygqer pa att en stldan sammanföring kan 
ske och att motorer optimerade i provbänk sfi sm~ningom används i 
Malmö. 

8 .. 3 Lokalisering av tankplats och depä 

Naturgasen finns som tidigare nämnts sedan 1985 i Malmö. Malmö 
Energiverk har naturgas i samma kvarter som ML har sin bussdepö"l 
och har inlett diskussioner om sarnarbete med ML för att pä ett 
smidigt sätt lösa distributionsfr~gorna. 

Uppförandet av tankanläggningen kommer att ske i Malmö Energi
verks regi. ME har för avsikt att installera en förh[liJandevis enkel 
anläggning som bygger pa principen med WmJsam fyllning. Huvud
komponent i en sildan anläggning är gaskompressorn som under natten 
fyller de tvä bussarnas tankar till ett förinställt tryck. (Se vidare 
kap 3.4). 

Da tankningsanläggningen är placerad intiH ML:s bussgarage kommer 
ett demonstrationsprojekt med naturgasdrivna bussar inte att med
föra nagra extra transportkörningar för tankning inom depan. Upp
koppling för tankning samt urkoppling och gl'mgtiden kan beräknas till 
ca 15 min/buss/dag, vilket med 250 driftdygn per ar innebär en total 
tidsåtgäng på 0,25 x 2 x 250 = 125 t im ärligen. 

8.4 Förslag till genomförande 

Efter att motorerna optirnerats och monterats i bussarna kan en 
inledande inkörningsperiod ägnas at att befria bussarna frän "barn
sjukdomar", varefter en ren uppföljningsperiod börjar. 

Demonstrationsprojektets (uppföljningsperiodens) längd bör vara 
minst ett ar för att: 

o En utvärdering av systemets uppträdande under alla årstider, 
väderleks, trafik- och belastningssituationer ska kunna ske 

o Intrimning av persona! skall hinna ske 

o En viss av körsträcka ska ha tillryt]t]alagts i trafik 

o En kontinuitet i emissionsvärden ska kunna uppvisas. 

Emissionsmätningar enligt l3 mode-cykeln eller tt'ansient-cyke!n görs 
för att kartläga natur!Jasens möjliqheter att nä de krav man i Sverige 
ställer pfi emissioner fr!':l;n hussar. Det Är av största vikt att noggrant 
mäta vilka emissionsvården bussarna har vid valda tillfällen, att 
motorerna vid mättidpunkten Ä!' korrekt justerade och att alla bussar 
även i andra dernonstrationsprojekt utsätts för samma mätprogram. 

Därefter bör en utvärderinq qör8s av ekonomi, passagerarsynpunkter 
mm för projektets alla delar. 
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B~5 Kostnadssammanställning 

Kostnaderna för att genomföra demonst•ationsprojektet som beskriv
its i detta kapitel kan sammanstÄllas en!. följande. Kalkylen bygger 
pä att samma antal bussar körs på naturgas som tidigare kördes på 
LPG (2 st) 

Bussar 

Ombyggnad av bef. motorer (2 st) 
Tankar 
Montering 
Intrimning 
Utbildning 
Resiktning och godkännande 
Övrigt 

k kr 

300 
125 
lOD 
50 
50 
lO 
65 

=700 

Tabell 8:2 Kostnadssammanställning, naturgasombyggnad av 2 st 
bussar 

Tankstation kkr 

Projektering 
Godkännanden 
Markarbeten 
Kompressor 
Anslutningar, mätarutrustning adaptrar etc, el 
Övrigt 

Tabell8:3 Kostnadssammanställning tankstation 

Drift (12 män) 

Extra tid vid tankning (250 t im å 175 kr) 
Extra verkstadstid 200 tim 

Tabell 8:4 Extra driftkostnader, tv ä bussar 

Önigt (12 m~n) 

Administration 
Förevisningar, demonstrationer 
Informationsmaterial 
Rapportskri v n ingar 
Emissionsmätningar (3 st) inkl. transport 

Tabell 8:5 Sammanställning av övriga kostnader 

50 
20 
30 

300 
JOO 

50 
=550 

kkr 

k kr 

50 
25 
75 
25 

300 
=475 
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Projektkostnaden för ett flrs drift med två naturgasdrivna bussar 
frarngar av tabell 8:6. nrivmede!skostnaden och normalt underhäll 
medtages ej. 

Kostnadspost 

1/3 av kostnaden fran ORF/TNO*) 
Bussar, konvertering 
Tankstation 
Drift 
Övrigt 

k kr 

550 
800 
550 

BO 
470 

=2 450 

Tabell 8:6 Sammanställning av projektkostnader 

*) Ett biogasprojekt i Stockholm antas bära 
2/3 av totalkostnaden pa 1.650 kkr 

8.6 Rekommendationer 

Det rekommenderas att den inledande motoroptimeringen och 
funktionsprov med tanksystem och infrastruktur följs av ett demon
strationsprojekt med naturgas i rnindre skala för att studera miljö
effekter. Lämplig plats för detta demonstrationsprojekt är Malmö 
(MU, där två Ottokonverterade bussar finns tillsammans med ett 
uttalat intresse för naturgas. 



9. DEMONSTRA T!ONSPROJEKT 
MED B!OGASDRIVNA BUSSAR 

9ol Allmänt 

Biogas produceras i flera av landets avloppsreningsverk. 
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Tillgängen pä överskottsgas fr§n dessa anläggningar varierar bero
ende pä hur biogasen används, Det g<'lr därför inte att ange generellt 
vilken total potential som 'finns utan att först ha studerat förutsätt
ningarna noggrannare. 

Ett exempel visar att. det i Stockholms avloppsreningsverk produceras 
ca 50 000 m3 biogas/dygn. Denna gasmÄngd skulle kunna ersätta ca 
35 000 l dieselolja. En del av denna gasmängd användes redan för 
uppvärmningsändamäl sa.väl internt som externt. Det finns dock 
betydande gasmängder, som skul!e kunna användas till andra ändam~\.l. 

Under ären 1940-45 användes biogas bl a i Stockholm som drivmedel 
till bussar. Anledningen till användandet dt1 var bristen pa annat 
bränsle. 

Fortsättningsvis begränsas denna redogö1·else till att omfatta endast 
Henriksdals avloppsreningsverk, vilket är Stockholms största avlopps
reningsverk. Anledningen är att detta avloppsreningsverk är en 
mycket stor biogasproducent 1 samtidiqt som en av Sls större buss
depaer, Söderdep~n, finns i närheten. 

Vid verket produceras i dag ca B milj m3 biogas/är. 

Gasproduktionen används p !J följande si:itt: 

o Ca l milj m3 biogas/ar förbrÄnns i en separat panncentral, som 
värmer ett bostadsomrade. 

o Ca 4 milj m3 biogas/är används för ändamäl inom avlopps
reningsverket. 

o Ca 3 milj m3 biogas/5.r faddas bort. 

Huvuddelen av ovanst~ende fackling sker under perioden april
oktober. Det bör dock finnas möjligheter till att sänka internförbruk
ningen respektive öka gasöverskottet. Dessa ätgärder har inte varit 
ekonomiskt motiverade tidigare, beroende pä att externanvändare 
saknats i tillräcklig omfattning. 

Nuvarande gasöverskott skulle räcka till att driva ca lOD innerstads
bussar med en genomsnittlig körsträcka av 150 km/dygn med en 
förbrukning av 5 l diesel/lO km. 

9o2 Förädling av biogas 

Biogas eller rötgas bildas dA organiskt material bryts ned under 
anaeroba (utan tillgäng till syre) förh§llanden. 

Biogasens sammansättning vid rötning av kommunalt avloppsslam kan 
variera inom vissa tämligen väl kända gränser. Normalt innehäller en 
icke förädlad biogas följande ämnen och mängder: 



Ämne 

Metan CH4 
Koldioxid COz 
Kväve Nz 
Väte H2 
Syrgas Oz 
Koloxid CO 
Svavelväte HzS 
Vattenånga 
Suspenderade partiklar 

Volyms-% 

65-75 
23-35 
1-1,5 
0-3 
0-1 
0-0,3 
0,001-0,1 
ca 15 g/Nm3 

0,05 g/Nm3 

Tabell 9:1 Biogasens sammansättning före rening 
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Dä biogasen användes som drivmedel för fordon renas den först frän 
svavelväte, vattenänga och partiklar, vilka kan orsaka korrosion och 
slitage i motorerna. Koldioxiden tas bort för att öka gasens energi
täthet. 

Genomförs ovanstäende rening erhälls en förädlad biogas, som inne
häller följande ämnen och mängder: 

Ämne 

Metan 
Koldioxid 
Kväve 
Väte 
Syrgas 
Svavelväte 

Vattenänge 

Tabell 9:2 

CH4 
C O z 
N z 
H z 
O z 
HzS 

H z O 

Volyms-% 

93-98 
1-4 
1-1,5 
0-3 
0-1 
(0,0001-0,Dl) 
(1-100) mg/Nm3 
(1-5) mg/MJ 
Jfr svavelhalten i naturgas l mg/MJ 
resp Eol 70 mg/MJ 
1-3 g/Nm3 

Biogasens sammansättning efter rening 

Med fyra bussar i drift, vilket är det antal som diskuteras, blir 
demonstrationsanläggningen av den storleksordningen att tv ä stycken 
gasreningsprinciper kan diskuteras: 
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Alternativ A (mindre anläggninq) 

I denna <'Inläggning reduceras sl'\väl koldioxid (r::Oz) som svavelväte 
(HzS) i ett och samma ste!]. Reduktionen sker vid atmosfärstryck och 
som absorptionsmedel används lut (NaOH). Metanhalten beräknas bli 
högre än 95% och svavelvätehalten ungefär likvärdig med naturgas, 
d v s ca l mg/Nm3. En stor nackdel med att reducera koldioxid (COz) 
med lut är den stora StgS.nqen pfl just lut. 

Reduktionen g~r i princip till p~ följande sätt: Den räa biogasen 
tvättas i en kolonn, där gasen tillförs nedtill och luten upptill p§ 
kolonnen. Koldioxiden reagera!' med luten och det bildas natrium
karbonat, som är lÄttlöslig i vatten. Natriumkarbonaten tas ut frfln 
botten av kolonnen och kan ledas till avloppsnätet. Natriumkarbonat-
en glk ej att 1-'l.teranvända. 

För en kapacitet av 550 m3 r~ biogas/dygn (kontinuerlig drift av 4 st 
bussar) krävs 336 kg !ut(NaOH)/dygn. Lut kostar ca 3 kr/kg och 
således uppstår en lut-kostnad på ca l 000 kr/dygn. Den mängd gas 
man erhåller motsvarar 330 l diesel. Vid ett pris av 1,6 kr/l är dieseln 
värd 528 kr. Det blir silledes nästan dubbelt så dyrt att fä fram renad 
biogas med ovanstående metorl som vad motsvarande dieselbränsle är 
värt och då har endast hänsyn tagits till lutkostnaden. 

Ovanstående metod är enkel och fungerar bra, 88mtidigt som den ger 
en hög reduktion av koldixod (COz) och svavelväte (HzS). Metoden 
kan dock ej bli kommersiellt gångbar och bör därför begränsas till 
försök med sm1'1 gasmängder. 
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Alternativ B (större anläggning) 

I denna anläggning reduceras koldioxid (COz) och svavelväte (HzS) i 
tvä skilda steg. I steg l sker reduktionen under tryck. Som absorp
tionsmedel används renat ut.gäende avloppsvatten (alternativt rent 
vatten). I steg 2 11putsas" biogasen med lut. Metan/svavelvätehalten 
beräknas efter steg l blir ca 93% respektive max 100 mg/Nm3. 
Nämnas kan att MWM (tysk dieselmotortillverkare) anger av korro
sionsskäl 2 300 mg svavelväte som ett övre gränsvärde. 

I steg 2 putsas gasen med hjälp av lut. Huvuddelen av koldioxiden tas 
bort i steg l och därmed går betydligt mindre mängder lut ät i detta 
steg. Metan/svavelvätehalten beräknas efter steg 2 blir 97-98% 
respektive 1-5 mg/Nm3. 

Den råa biogasen (se fig 9:1) trycksätts till ca 3 bar och tvättas 
därefter i steg l, där gasen tillförs nedtill och renat avloppsvatten 
upptill en pä kolonn. Koldioxiden löser sig i vattnet och tas ut ur 
botten av kolonnen tillsammans med vattnet. Att tvätta bort 
koldioxid med vatten är en vanlig metod och anläggningar avsedda för 
biogas finns bl a i Västtyskland och på Nya Zealand. Utförandet pä 
anläggningarna kan variera frän 11hemmabyggen 11 till mer sofisti
kerade industrianläggningar. En anläggning av det sofistikerade slaget 
finns i Västtyskland (Möncheng!adbach). Anläggningen byggdes 1982 
och har kapaciteten 450 m3 biogas/tim. Investeringskostnaden upp
gick till l milj D-mark. Driftkostnaden för anläggningen uppgår till 
2,4 öre/ producerad kWh. 

Anläggningen i Västtyskland anvÄnder sig av kommunalt renvatten 
och förmodligen härrör sig större delen av driftkostnaden till inköp av 
vatten. 

I den skisserade anläggningen är avsikten att använda utgfiencle renat 
avloppsvatten, varvid sävfil driftkostnaden som anläggningskostnaden 
reduceras. Driftkostnaden för steg l med utgf:l.ende avloppsvatten blir 
i praktiken försumbar. 

I steg 2 11putsas" gasen med hjälp av ytterligare en kolonn. I princip är 
kolonnerna identiska, med undantag av att man tillsatt lut till 
tvättvattnet i den ena. 

För en kapacitet av 550m3 rA bioqas/clygn (kontinuerlig drift av 4 st 
bussar) krävs ca 25 kg lut/dygn. Vid ett pris av 3 kr/kg blir s~ledes 
lutkostnaden 75 kr/dygn eller 215 öre/producerad kWh. 

Ett flertal andra gasreningsalternativ än ovan nämnda finns tillgäng
liga. Med fördelen av att ligga i angränsning till ett avloppsrenings
verk är det endast alternativ B, som är aktuellt demonstrations
projekt av denna storlek eller i ett storskaligt projekt. 
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4.Steg 1 tv~ttning med renat avloppsvatten 

5. Tryckstegring nvloppsvatten 

6.Vatten med C02 till utgående avloppsvatten 

7.Steg 2 tvtlttning med natriumhydroxid 

8.Doseringspump neriumhydroxidlösning 

9.Cirkulationspump natriumhydroxidlösning 

lO.Natriumkarbonat till utgående avlopp 

ll.Kylsteg 

12.Cyklon 

13.Fyrstegs kompressor 

14.Mellanlager 

15.Container(6*2.4*2.5) 

16.Container(3*2.4*2.5) 

Figur 9:1 Reduktion av koldioxid (COz) och svavelväte (HzS) 
med hjälp av tryckvatten och lut 
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En mycket stor fördel med oU: bygga dr~rnonstrationsanläggningen 
efter samma mönster sorn ~;torsknk:dnli3qqn!ngen är att demonstra
tionsanläggningen utgör ett \.mder\H9 vld byggnndet av en storskalean
läggning. 

9.3 

För att biogasen skall bli s0 !.\k llE:turgasen som möjligt mi:l:ste den 
renas. Detta medför att en provisorlek 9asreningsan!8ggning och 
kompressoranläggning m§.ste byggar;._ 

Ur kostnadssynpunkt ör det ej rlm!iqt att l en demonstrationsanlägg
ning överföra biogasen fr§n avloppncenln~:JSVerket till Sls depästation 
(Söderdep:jn) med hjälp av rör1.edn\ng 1 vilket medför att s~väl gas
reningsanläggning som tanb;tälle för bussarna bör förläggas i an
slutning till avloppsreninqsverket.. 

Lämplig plats att förlägga ov:J.n~;UlP.nde utrustning är pfo\ toppen av 
Henriksdalsberget, där biogasen i~r lätt.5tkoml\q samtidigt som vägar
na inom omrf:!ldet U\1 tunga trannpod~ero 

Demonstrationsanli:iggninqens utförande bestäms av hur mänga bussar 
anläggningen skall betjäna, Det. ~ir 8kr.ueltt med att prova fyra bussar. 
Bussarna antas fli en sanm18nlagd körstri:ick<-~ av 60 mil/dygn 
(15 mil/dygn, st). Med en dleseH'örhrul<ning av 5 l/lO km, krävs 300 l 
diesel/dygn. Utländska ertmenheter visat att fUrbrukningen av natur
gas är 1,1 Nm3 /l diesel. Energlti:itheten i renad/för~idlad biogas är ca 
10% lägre än i den danska nc.lt.urgasen v\tket torde innebära en 
förbrukning pli ca 1,2 ~1m3 biogas/! cHm:;eL Den totala förbrukningen 
av renad/förädlad biogas skulle därmed bH knappt !.tOO Nm3/dygn. 

För att i ett storskaligt proje:kt överföra bio~Jasen frtl.n Henriksdals 
avloppsreningsverk till SLs dep,~etation 7 förosi~s att en idag icke 
nyttjad bergtunnel anvi:indes~ Tig 9.,2. Tunneln g Ar frtl.n avloppsrenings
verket till Danviksbrons !andn\ste pä SCider d v s under Danviks
kanalen. Frän landfästet p& söder till Söderdep[jn kan man 'förlägga 
gasledningen i befintligt parkomrMe (gräsmatta). 



Figur 9:2 

Befintlig tunnel 

inbördes IB~:;e för Honrlksdalsverket och SL's Söderdepa 
i Stockho!m 
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Uppställningsplats containers (20 x 4 m) 
Uppställningsplats buss (20 x l! m) 
Renat avloppsvatten tryckvatten 
Väg fr!'l.n Henriksdalsringen 
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Fig 9:3 Förslag p !:l utformning, demonstrationsanläggning 

Förslag på utformning av demonstrationsanläggning för fyra bussar: 
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o Med anledning av tidigare resonemang utformas gasreningen en
ligt alt B. 

o Gasreningsanläggning, luttankar, styrutrustning etc placeras i en 
sjöcontainer med cirkamätten 6 x 2,4 x 2,5. 

o Kompressoranläggning1 mellanlager placeras i var sin sjöcontain
er med cirkamMten 3 x 2A x 2,5. 

o Gasledning, utgaende renat avloppsvatten, avloppsvattenledning 
ansluts till respektive container. 

o Anläggningen försörjer 4 st bussar. Ett tankningsschema läggs 
upp pa ett sadant sätt att en buss i taget snabbtankas vid 
anläggningen. 
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9A Förslag till genomförande 

För genomförandet av demonstrationsprojektet föresläs samma för
lopp som redovisats i kap. 8.4. Motor- och komponentutveckling för 
körning pa biogas antas vara identisk med den som blir aktuell för 
naturgas. 

9 .. 5 Investerings- och driftkostnader för biogasproduktions
anläggning 

Investerings- och driftkostnaderna för en biogasproduktiosanläggning 
beräknas till följande: 

Post kkr 

Yttre ledningar 
Avloppsvattenledning l 10 
Avloppsvatten 2 10 
Gasledning 20 

Avloppsvattenpump 20 

Gasreningsutrustning 180 

styrutrustning 25 

El-installation 10 

Kylsteg 35 

Containrar 
(6 x 2,4 x 2,5) x l 16 
(3x2,4x2,5)x2 24 

Projektering 50 

Energikostnad kompressor för rening av gas 
(driftkostnad) 

Lutkostnad 
Hyrkostnad luttank 

Tillsyn 0,5 h/dygn 
~ 250 kr/ton 

{driftkostnad) 
(driftkostnad) 

(driftkostnad) 

7 

30 
3 

45 

500 

Tabell 9:3 Kostnaden för biogasanläggning för 12 män drift 
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9e6 Kostnadssammanställning 

Kostnaderna för att genomföra demonstrationsprojektet som det 
beskrivs tidigare i detta kapitel kan sammanställas enligt de nedan 
redovisade tabellerna. Kalkylerna bygger p;j att bussar som tidgare 
kördes pä LPG (4 st), konverteras för biogas. Tankning sker vid 
Henriksdalsverket. 

Bussar 

Ombyggnad av be f. motorer (4 st) 
Tankar 
Montering 
Intrimning av buss 
Utbildning 
Besiktning och godkännanden 
Övrigt 

kkr 

450 
190 
180 

50 
50 
15 
65 

o1 000 

Tabell 9:4 l<ostnadssammanstAllning 4 st naturgasombyggda bussar 

Biogasanläggningar med tankstationer 

Projektering 
Godkännande 
Markarbeten 
Kompressor 
Mellanlagringsanläggning 
Anslutningar, mätutrustning adapter el 
Rörentreprenad 
Gasproduktion (se tabell 9:3) 

k kr 

50 
20 
70 

450 
150 
llO 

50 
500 

-1400 

Tabell 9:5 Kostnadssammanställning biogasanläggning och 
tankningsstation 

Drift (175 kr /tim) 

Extra tid för tankning (250 x 4) 
Löpande extra verkstadstid 400 tim 

Tabell 9:6 Extra driftskostnader fyra bussar i ett ar 

kkr 



Övrigt 

Administration 
Förevisningar demonstration 
Informat tonsmaterial 
Rapportskrivning 
Avgasmätningar 4 st ink! transport 

Tabell 9:7 Sammanställning av övriga kostnader 

kkr 

65 
25 

100 
t, o 

400 
630 
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Projektkostnaden för ett ~rs drift med fyra biogasdrivna bussar 
framg~r av tabell 9:7 

Kostnadspost kkr 

2/3 av kostnaden ORF/TNO*) 
Bussar 
Biogasanläggning med tankstation 
Drift 
Övrigt 

Tabell 9:8 Kostnadssammanstä!Jnlng 

1100 
l 000 
1400 

245 
630 

4 375 

*)Ett naturgasprojekt i Malmö antas bära 
1/3 av totalkostnaden p a. 1.500 kkr 

9.7 Rekommendationer 

Det rekommenderas att den inledande motoroptimeringen och 
funktionsprov med tanksystem och infrastruktur följs av ett demon
strationsprojekt med biogas i mindre skala för att studera miljö
effekter. 

Lämplig plats för detta demonstrationsprojekt är Stockholm (SL) där 
fyra Ottokonverterade bussar finns. I Stockholm finns ett uttalat 
intresse för prov med alternativa drivmedel, där biogas kan vara ett. 
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Det störstrt int!·esset och di1ri!!Od den mesta utvecklingen av tekniken 
för gasdrivna fordon finns i Wnder c;orn Nya Zeeland och Canada. 
Malsättningen för den utvr;ck\inq !30111 skett har varit att ta fram 
biltiga och väl fungerande knnv::;r'terinqscmtser för främst bensin
motorer. En mer genomf{ripo.nde utveckling Rlf motorer i syfte att 
optimera dessa med avseende pt1 dr i fteknnorni och miljö har bara 
skett i ntiqrrJ f~ projekL En ny Ottornotor utvecklad för enbart 
gasdrift med signifikant !i.~gre ernh;,-;ioner uch avsedd för tung<-J forrlon 
är med all säkerhet en produkt rned betydande marknad i rn!:l:nqa 
länder där miljöproblr:;rnen i ;;torst.öde!'na blivit allt mer uppmärk
sammade. 

10.2 Katalysatorer 

[)e katalysatorer för biiavqast_,l' sorn finns idag är frarntaqna för 
bensinmotorer. Vid iiverqt-IIH] till gc.1sdr·ift förändras avgasernas 
sammansättning n~got sB.mt.idl~)t. surn ternperaturförhllllandena inte 
blir exakt detsamtn~l. Det i~e möjligt stt uUorrnninqen av katalysa
torerna bör ändras vid byte av br0nsk~o 

I trevägskatalysatorn oxidermo CD nch HC samtidigt som kväveoxid
erna NOx reduceras till 1~:·1t kvf~ve N2. Denna process skulle kunna 
p~verkas av typen av HC: och fi\rh<"dh-lmieL mellan halten HC och CD. 
I avgaserna f1~n en nat.urg88motor är hn1ten metan (CHt~) relativt 
sett hög. Huvuddelen cJV dc oFirbrfind~J kolvi·it.erm är, enligt en rad 
emissionsmätning<-J.r, metan. 

Det är möjligt att rnet.an hcw andra et]erv:-;kaper ~\n den blandning av 
kolväten sorn finns i rwqaci8l'fl8 frtl.n en bensinmotor. Den '1nya 11 

avgassammansÄttningen kan hB b~ick: positiva och negativa effekter 
p~ katalysatorn och därmed pi::) den swntadc emissionsbilden. 

Det finns s5ledes ett behov av fm'skning och utveckling för att 
besvara följande fr.§gor. 

l. Kan en katalysator avsedd fiir bensinmotorer användas p~ en 
gasmotor med gott rssulL:-1t? 

2. Kan en katalysat.m· för ~p.;~dd f t t] Öras enklare och billigare än 
motsvarande ben s in mo tork~1!. 3! ysator? 

3. Hur pl'lverkas k::Jtalysatorns 1\vsl8ngd och funktion vid olika 
driftförh<'l!landen vid qasdrift.? 

Ovanst~ende fr<'lgor har ocbt~ stort intresse för stationära motorer 
med naturgas och bim}8S som br8nsle, 

10~3 Blandningsutrustninq 

Insugssystemet och blandnlngsutrustnlwwm> uppqift är at.t i varje 
ögonblick leverera ri:~tt mängd gas och rätt blandninqsförh§llande 
bränsle/luft till vorje en~>k\ld cylinder. i'~r 1notorn försedd med en 
avgaskatalysator av trevägstyp är hnven pA rätt blandningsförhäl
lande mellan bränsle och !uH. extremt hÖ~18· 
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1 en hensinmotor löses detta med hjälp av en lambasond monterad i 
avgasröret frän motom. Denna sond "mäteru luftöverskottet och ger 
signal till ett elektroniskt insprutningssystem som reglerar den till
förda bensinmängden. Minsta avvikelse fd~n rätt lambdavärde juste
ras ornedelbart genom äterkopplingen i systemet. 

Motsvarande utrustning för gasformiga bränslen finns inte kommer
siellt tillgängliga i dag. Ett av de tekniska problem som m<"lste lösas 
är flödesregleringen av bränslegasen. 

Här krävs utveckling av en rad komponenter s§.som insprutare för gas 
samt styrutrustning anpassad för gasmotorer och av samma kvalite 
som dagens bensininsprutningssystem. 

10.4 Lagringstankar 

En av de största invändningarna mot gasdrivna fordon är den begräns
ade räckvidden. Lastas fordonet med erforderligt antal konven
tionella lagringstankar blir istället lastkapaciteten lidande. 

Av väsentlig betydelse för gasdriftens möjligheter är således ett lätt, 
säkert och billigt lagringssystem. Ett sätt att lösa detta är tankar 
fyllda med ett ämne som absorberar gasen under relativt mättliga 
tryck. Utveckling av dessa absorbtionstankar pägar i ett flertal 
länder rnen något genombrott är inte i sikte för närvarande. 

Andra intressanta utvecklingsvägar är tryckkärl i nya material t ex 
kompositer d v s olika plastmateri<Il armerade med starka fibrer av 
glas, kol eller kevlar. Detta är ett omrade där ytterligare utveckling 
behövs för att ta fram färdiga produkter fr!3n prototyper. 

Denna rapport utreder inte huruvida plasttankar ur säkerhets- eller 
viktsynpunkt behövs eller ej. 

Frågan kommer dock att utredds inom kort, troligen av Vattenfall då 
ansökan om finansiering av ett sådant utvecklingsprojekt kommit tllt 
Vattenfall och Dansk Naturgas A/5. Utredningen om tankarna 
kommer att göras separat efter denna rapport. 

10.5 Motorutveckling för naturgas som drivmedel 

Som framgått tidigare av denna förstudie kräver övergängen till 
annat bränsle en avsevärd utvecklingsinsats. Oavsett om övergängen 
är frän dieselmotor eller Ottomotor krävs en optimering i enlighet 
med det nya bränslets egenskaper. 

Dagens motorer är ett resultat av mänqa i"lrs forskning och utveckling 
för att nä en sä hög funktionsgrad i förbränning, effektuttag, 
drivmedelsförbrukning etc som möjligt. Ett systematiskt arbete med 
en anpassning till, i detta fallet, naturgas torde därför vara en 
förutsättning för att vinna olika naturgasmarknaders förtroenden. 
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Internationellt har ett W.gernissionskoncept av denna typen visat sig 
kunna ha en qod potential. De krav som ställs och ställts under de 
senaste liren på motorer har visat sig väga över alltmer mot 
miljökrav. Ett miljövänligt och välutvecklat motoralternativ bland 
tunga motorer torde därför kunna förutspas ha goda konkurrens
fördelar. 

l0o6 Rationell tankningsutrustning 

Svenska företag kan bedömas ha ett stort kl1nnande i bl a kompres
sionsteknik vilket är applic.erbart och använt vid komprimering av 
naturgas. 

Vid utformning av tankningsstationen för sliväl l<'lngsam fyllning som 
snabbfyllning finns svensk teknik och teknologi att tillgå. 

Vid upphandling av tankningsstationen har köparna hittills vänt sig till 
en leverantör för att fa. en komplett anläggning av endera slaget. 
Viktiga argurnent i upphandlingen är "turn-key-villigheten" hos 
leverantörer, kornpressors/energi förbruk n ing 1 kompressionskapac i te t, 
utformning och trygghet i leveransen. Alla dessa krav är generellt 
s~dAna svenska företag är kända för att kunna möta. 

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

Redan idag finns tankstationer med svenska komponenter 
länder. 

andra 
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