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FORORD

Gasdrift av fordon ingar i en serie faktahandbocker som gar under benimningen
GasAkademin. Denna skrift redogor for tekniska, ekonomiska, miljomassiga och
sakerhetsmassiga aspekter kring anvandning av gas som drivmedel till fordon.

Skriften har mojliggjorts genom ekonomiskt bidrag fran Statens energimyndighet,
E.ON Gas Sverige AB, Goteborg Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ),
Oresundskraft AB, AB Fortum samigt med Stockholms stad samt Svenska
Gasforeningen.

Ett speciellt tack for vardefulla synpunkter riktas till Roland Nilsson, E.ON Gas
Sverige AB, Ove Drejmyr, AB Shellgas, Folke Fritzson, Scania CV AB och Lars Andén,
Lunds Energi AB.

Skriften ar skriven av en rad personer, med Svenskt Gastekniskt Center som redaktor.
Foljande forfattare har bidragit med underlagsmaterial till skriften:

Per Tunestal, Energivetenskaper, LTH — Kapitel 2

Ingemar Carlson, Ingenjorsfirman Ingemar Carlson — Kapitel 3 och 5.2.1

Anna Pettersson, Stefan Liljemark, Michael Losciale och Ingemar Kristensson,
Vattenfall Power Consultant AB — Kapitel 4 och 5.2.2

Peter Boisen — Kapitel 6

Michelle Ekman, Svenska Gasforeningen — Kapitel 7

Till sdval sponsorer, forfattare och aktorer som bidragit med kommentarer riktar
vi ett varmt tack.

Malmo i oktober 2007

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB
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INLEDNING

Gasformiga drivmedel anvinds i allt storre utstrackning i Sverige och i resten av
varlden. Behovet av alternativa drivmedel aktualiseras av att olja ar en dndlig resurs
och allt mer drivmedel behovs for att forsorja den vaxande fordonsparken i varlden.
I Sverige har anvandningen av fordonsgas, det vill siga biogas och naturgas, 6kat
kraftigt varje ar sedan mitten av 90-talet. Under 1970-80 talet var det istallet motor-
gas, det vill siga gasol som anvindes i storre omfattning. Fortfarande anvands
motorgas i Sverige, men det finns nu endast ett mindre antal tankstationer. Gas-
formiga drivmedel som det pagar forsknings- och demonstrationsaktiviteter kring
ar viatgas och DME (dimetyleter). Innehallet i foreliggande skrift syftar till att ge
lasaren fordjupade kunskaper om anviandning av gas som drivmedel till fordon.
Fokus ligger pa fordonsgas men dven andra gasformiga drivmedel som motorgas
och vitgas belyses.

Anvindning av energigaser som drivmedel medfor flera miljomassiga vinster. For
fordonsgas innefattar det till exempel reducerade utslapp av reglerade emissioner
som kviveoxider och partiklar, samt reducerad klimatpaverkan pa grund av lagre
koldioxidutslapp. Biogas som ar ett fornybart, lokalt producerat drivmedel medfor
dven andra vinster som 6kad forsorjningstrygghet och fler arbetstillfallen inom
landet.

Skriften inleds med en beskrivning av hur gas har anviants historiskt i Sverige och
hur anviandningen i form av fordon, tankstationer och salda volymer ser ut i dag
(2007). Darefter beskrivs typiska egenskaper for de gasformiga drivmedlen, samt
hur de produceras och vad de bestar av.

I det andra kapitlet beskrivs olika motortyper och hur gas fungerar som drivmedel
i dessa. Det tredje kapitlet behandlar hur gasformiga drivmedel kan anvandas i
latta och tunga fordon, samt i andra mer ovanliga fordonstyper som tag eller truckar.
Hur en tankstation for gasformigt drivmedel ser ut och hur infrastrukturen for
fordonsgas ar uppbyggd berors i det fjarde kapitlet. I det femte kapitlet beskrivs
miljovinster som kan ges vid anvandning av gasformiga drivmedel. Sakerhet ar en
central fraga vid all energianvindning och specifika frigor som ror energigaser
som drivmedel belyses dven i kapitel fem.

Det sjitte kapitlet beskriver internationellt miljosamarbete och politiska mal-
sattningar inom EU och i Sverige for 6kad anvandning av alternativa och férnybara
drivmedel. T det sjunde kapitlet beskrivs viktiga regelverk kring fordon, som
typgodkannande och regler vid import av gasbilar. Ekonomin vid anviandning av
gasformiga drivmedel och kostnader for att bygga tankstationer berors i kapitel
atta. I det nionde kapitlet ges en utblick 6ver hur gas anvands som drivmedel i
andra lander i varlden och i det sista kapitlet ges definitioner av viktiga begrepp.

Skriften vander sig till personer som pa ett eller annat satt vill veta mer om gas som
drivmedel. Sddana personer kan finnas inom kommuner, fordonsindustrin, bilverk-
stiader, bensin- och gasbolag. Anvindare av gasformiga drivmedel eller uppkopare
av fordon ar en annan grupp som skriften vander sig till. Dessutom anser vi att skriften
kan anvindas for fordjupade studier inom omradet energigasteknik vid tekniska
hogskolor och liknande.
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1 GAS SOM DRIVMEDEL FOR FORDON

Energigaser anviands i allt hogre grad som drivmedel till latta och tunga fordon.
De gasformiga drivmedel som anvands i Sverige i dag (2007) ar fordonsgas, det
vill sdga naturgas och biogas, samt motorgas. Dessutom pagar det utvecklings-
projekt avseende anviandning av vitgas och dimetyleter, DME, som drivmedel.
Nedan beskrivs argument for anvandning av gasformiga drivmedel, situationen
i dag och historik kring utvecklingen av gas som drivmedel i Sverige. Vidare
beskrivs viktiga egenskaper for de olika gasformiga drivmedlen och hur de
produceras. For DME ges lite mer utforlig information om produktion, fordon
och infrastruktur, dd DME inte belyses i de foljande kapitlen.

1.1 Varfér gasdrivha fordon?

De framsta anledningarna till att gd fran bensin och diesel till gasformiga driv-
medel ar reduktion av hilsovadliga och miljoskadliga emissioner, minskad klimat-
paverkan, minskat oljeberoende och 6kad forsorjningstrygghet.

Nya gasbussar som drivs med fordonsgas slapper ut cirka 50 % mindre
kvivedioxid d4n motsvarande dieselbussar, nigot som kan bidra visentligt till
att skapa battre luftmiljo i storstiderna. Dessutom reduceras utslappen av cancero-
gena fororeningar och partiklar.

Gasformiga drivmedel har dven fordelar nir det giller reduktion av utslapp av
vaxthusgaser. Nadr naturgas ersitter bensin reduceras utsldppen av koldioxid
med 20-25 %. Detta beror pa att naturgas innehaller en storre andel vate (H) i
forhallande till kol (C) jamfort med bensin, vilket ger storre mangd vattenanga
och mindre mingd koldioxid vid forbranning (Ref. 1.1). Ersitter motorgas bensin
blir reduktionen cirka 10 %. Annu storre reduktion fis nir biogas ersitter bensin
och diesel. Biogas ar ett fornybart bransle och bidrar darmed inte till nettoutslapp
av koldioxid till atmosfiren vid forbranning.

[ det moderna samhallet blir vi allt mer beroende av transporter. Samtidigt som
konsumtionen av olja stiger, 4r olja en dndlig resurs. Vidare finns det en rad
rapporter som pekar pa att efterfrdgan inom en 6verskadlig tid forvantas overstiga
tillganglig produktionskapacitet, ndgot som kommer att leda till 6kade priser.
For att mota detta behovs alternativa drivmedel, som helst ska vara fornybara
av miljoskal och inhemska av forsorjningstrygghetsskal.

Forutom miljéargument och foérsorjningstrygghet, ar ekonomi en viktig
parameter for introduktionen av gasformiga drivmedel. Lagre priser dn for
konventionella drivmedel har varit, och ar, en viktig drivkraft for introduktionen
av gasformiga drivmedel pa flera hall i varlden.
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1.2 Nu och da

Under inledningen av 1900-talet anviandes stadsgas som drivmedel pa nagra
hall i Sverige. Gasen lagrades pa fordonet i skrymmande ballongliknande

behéllare.

Under andra varldskriget var det svart med forsorjning av drivmedel. Detta
medforde att det blev vanligt med gengasdrivna bilar i Sverige. Gengas bildas
vid ofullstandig forbranning av ved eller kol. Aggregaten for forgasning av dessa
fasta branslen kopplades pa vanliga fordon. De brannbara komponenterna i
gengas dr kolmonoxid (CO), vitgas (H,) och litta kolviten. Gengasen mojlig-
gjorde fordonstrafik av saval latta som tunga fordon dven under krigsaren. Redan
ett och ett halvt ar efter andra varldskrigets utbrott fanns det cirka 37 000 fordon
med gengasaggregat i drift i Sverige (Ref. 1.2). Efter krigsslutet skrotades
aggregaten snabbt och bilisterna overgick ater till bensin och diesel. Men det
fanns bilister som korde pa gengas flera manader efter krigsslutet.

Motorgas, det vill siga gasol som anviands som drivmedel var populart i Sverige
under 70- och 80-talet. Drivmedlet anvands i ottomotorer, speciellt anpassade
for gasol. Anvindningen drevs framfor allt av de subventioner som gjorde det
ekonomiskt lonsamt att anvanda drivmedlet. Jimfort med davarande bensin-
drivna fordon, utan katalysatorer, resulterade en 6vergang till motorgas i minskad
miljopaverkan. Nar katalytisk avgasrening infordes forsvann detta miljoargument
for motorgas och subventionerna slopades. De dndrade ekonomiska forut-
sattningarna medforde att intresset for anvandning av motorgas till personbilar
minskade drastiskt.

I dag finns det drygt tio tankstationer for motorgasi landet fran Pitea i norr till
Helsingborg i sdder. En stor del av forbrukningen pa dessa tankstationer star
turister fran Europa for. I Europa anvands motorgas i stor utstrackning och det
fanns ar 2006 6ver 4 miljoner fordon.

Fordonsgas ir ett samlingsnamn for biogas och naturgas som anvinds som
drivmedel till fordon. Under kriget fanns bade lastbilar och bussar som drevs
med biogas i Stockholm. Naturgas kom till Sverige forst i mitten pa 1980-talet
och naturgas har anvints till fordon sedan slutet av 1980-talet dd@ Malmo
lokaltrafik byggde om tva dieselbussar till gasdrift. Darefter foljde det Nordiska
Gasbuss-projektet som blev starten for anvandning av gasbussar i bland annat
Malmé och Goteborg. Under borjan av 1990-talet genomfordes de forsta
forsoken med att anvianda biogas i fordon anpassade for naturgas.

Sedan mitten av 90-talet har anvindningen av fordonsgas bade i form av
naturgas och biogas okat stadigt. Under 2006 sdldes knappt 44 miljoner
normalkubikmeter fordonsgas i Sverige. Detta motsvarar cirka 50 miljoner liter

bensin. Utav den totala volymen sald fordonsgas utgjorde biogas hela 54 %, se
Figur 1.1.
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Figur 1.1. Levererad méngd fordonsgas fran 1995 till 2006.

Okad forsiljning av fordonsgas har foranletts av en stindig utbyggnad av
tankstationer och fler gasdrivna fordon pd viagarna. Vid utgangen av 2006 fanns
det totalt 85 tankstationer for fordonsgas i Sverige, 68 publika tankstationer
och 27 tankstillen for specifika fordonsflottor, som bussar, se Figur 1.2. Antalet
fordon uppgick vid samma tidpunkt till knappt 12 000, varav cirka 340 tunga
lastbilar, 750 bussar och resterande latta fordon. Antalet fordon som anvander
fordonsgas i varlden 6verstiger i dag (2007) 6 miljoner.

Antalet fordon och tankstillen i Sverige
(Kalla: Svenska Gasforeningen)
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Figur 1.2. Antalet fordon och tankstallen i Sverige for fordonsgas.

Nir det galler viatgas och dimetyleter, DME, finns ingen kommersiell anvandning
i Sverige i dag (2007). Forsok har genomforts med vatgas i branslecellsbussar i
Stockholm och med inblandning i naturgas i Malmé for anvindning i kon-
ventionella gasbussar. Det pagar test med tunga lastbilar for DME i Vixjo.
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1.3 Argument kring val av drivmedel till latta och tunga
fordon

I detta avsnitt redogors for skillnader mellan gas som drivmedel och kon-
ventionella alternativ som bensin och diesel. Vidare pekas skillnader i forut-
sattningar mellan latta och tunga fordon ut. Som framgar av detta avsnitt ar det
en rad faktorer som paverkar en kunds val av drivmedel och fordon.

Latta fordon

De flesta kunderna av litta fordon ar privatpersoner som anvinder bilen pa
fritiden, eller pa vag till och fran arbetet. En mindre andel anvander dven bilen i
tjansten. Den helt dominerande framdrivningskallan ar forbranningsmotorn,
antingen i form av en otto- eller en dieselmotor. Ottomotorer drivs huvudsakligen
med bensin, men etanol, blandningar av bensin och etanol samt kombinationen
fordonsgas och bensin dr pa stark frammarsch. Bade naturgas och biogas har
hogt oktantal vilket innebar att en gasdriven ottomotor har potential for betydligt
hogre verkningsgrad dn en bensin- eller etanoldriven dito. I dag pagar utveckling
av gasdrivna ottomotorer med verkningsgrad i klass med dieselmotorns for tunga
fordon. En liknande utveckling kan forvantas for latta fordon.

Dieselmotorer drivs, som namnet antyder, normalt med diesel men aven RME
(rapsmetylester) eller blandningar av diesel och RME kan komma i fraga. Andra
alternativ under utveckling ar fordonsgas i kombination med diesel, d4ven kallad
dual-fuel, och syntetisk diesel framstalld fran naturgas eller via férgasning av
biobransle eller kol. Andelen litta dieselbilar varierar fran land till land, i forsta
hand beroende pa skatteskillnader mellan diesel och andra drivmedel.

For den presumtiva kunden av ett latt fordon star valet mellan fordon med en
otto- eller dieselmotor for flytande drivmedel eller en ottomotor for gas. Aven
om miljon ar viktig sd ar det i forsta hand ekonomin som avgor valet.

Skillnaden mellan ottomotorer for flytande drivmedel och ottomotorer for
gasformiga drivmedel 4r ur emissionssynpunkt (for reglerade emissioner) neutral,
da samma teknik anviands i bada fallen. Ur vaxthusgassynpunkt ar det stora
skillnader. Gasdrivna fordon som gar pa naturgas slapper ut 20-25 % mindre
koldioxid jamfort med motsvarande bensindrivna fordon och med biogas blir
utslappen dnnu lagre. Vid jamforelse mellan en ottomotor med gasformigt
drivmedel och en dieselmotor finns miljovinster vid anviandning av gas i form av
lagre utslapp av partiklar och kvaveoxider samt i fallet biogas, lagre utslapp av
klimatpaverkande koldioxid.

Isitt val av fordon och drivmedel vager kunden in ett antal faktorer, vilka listas
nedan utan inbordes prioritering:

. Inkopspris for fordon och forvantat andrahandsvirde.

. Eventuella subventioner och skatterabatter.

. Kostnad for drivmedel.

. Andra formaner som till exempel fri parkering, befrielse fran trangselavgift

och reducerat formansvirde for tjanstebil.
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. Tillgang och infrastruktur for drivmedlet (bade inom och utom landet).

. Mojlighet att tanka annat drivmedel om huvuddrivmedlet inte finns till-
gangligt.

. Drivmedlets inverkan pd prestanda och funktion. Till exempel tind-

svarigheter i kallt klimat.
. Sdkerhet. Risk for brand i samband med lackage till exempel.
. Miljoaspekter

Tunga fordon

Kunder till tunga fordon ar uteslutande sadana som anvinder fordonet i sin
verksamhet. Férutom en mindre andel gasdrivna fordon ar i princip alla moderna
tunga fordon dieseldrivna. Det finns dven etanolfordon med motorer som arbetar
enligt dieselprincipen. Denna etanol maste ha en viss andel tindforbattrare for
att fungera och det ar inte samma drivmedel som kan kopas vid publika tank-
stallen (E85 eller E100).

Den presumtiva kunden for tunga fordon kan alltsd vilja mellan att kopa ett
fordon med dieselmotor for flytande drivmedel eller en gasdriven ottomotor.
Nar dual-fuel tekniken gjort sitt intdg kommer dven fordon som gar pa en kombi-
nation av diesel och fordonsgas att finnas tillgangliga. Vad som avgor valet ar i
forsta hand, utover ekonomin, speciella miljokrav fran uppdragsgivaren (t.ex.
kan kommuner stdlla krav pa att ett visst drivmedel anvands eller att emissions-
nivan ar betydligt lagre 4n gallande lagkrav for att speditoren ska fa uppdraget),
fordonets tillforlitlighet, behov av service och tillgang pa drivmedel med mera.

Transportforetagets lonsamhet paverkas negativt om fordonets tillganglighet
minskar. Ett oplanerat stillestdnd kan fa stora konsekvenser. I manga fall ar
fordonet pabyggt med en speciell utrustning som kanske ar unik for just detta
fordon. Darfor kan man inte bara hyra in en annan bil, vilket ofta 4r fallet nar
det galler latta fordon.

Med kind teknik kan man ur emissionssynpunkt (for reglerade emissioner) i
dag na langre med ottoprincipen 4n med dieselprincipen.

Isitt val av fordon och drivmedel viger kunden in ett antal faktorer. Forutom de
som listats ovan for latta fordon tillkommer en del faktorer fér tunga fordon
vilka anges nedan:

. Uppdragsgivarens krav pa transporten.

. Up time, det vill saga hur mycket stillestand det blir det pa grund av service,
ovantade reparationer, brist pa drivmedel, haverier etcetera.

. Hur vil ar infrastrukturen for aktuellt drivmedel utbyggd?

. Eventuell forlust av tillganglig transportvolym/vikt vid konvertering till
gasdrift pa grund av det utrymme trycktankarna kraver och den extra
vikt det innebar.

. Finns motorer med tillracklig effekt for aktuellt transportbehov att tillga
med onskad teknik?

. Milj6- och hilsoaspekter. Chaufférens arbetsmiljo forbattras hogst
vasentligt med gasformigt drivmedel jamfort med diesel.
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Argument for gas jamfért med olja

Vid val av fordon och drivmedel ir den utslagsgivande faktorn ekonomin. Ar
det inte ekonomiskt férsvarbart att vilja en viss teknik sd blir den inte langvarig.
Nair det galler drivmedel f6r fordon ar det globalt sett raolja eller naturgas som
ar basen for de drivmedel som anvinds i dag. Nagra skillnader mellan naturgas
och olja listas nedan:

. Med dagens produktion forvintas de kianda fyndigheterna racka i 40 ar
(olja) respektive 63 ar (naturgas). (Ref. 1.3)

. Flytande drivmedel 4r enklare att hantera, transportera och exportera
jamfort med gas.

. Det finns ett internationellt enhetligt pris pa raolja. Ett fatal starka olje-
leverantorer kan styra den globala prissattningen.

. Det saknas ett internationellt enhetligt pris pa gas. Storre frihet for gas-
leverantorer att sjdlva paverka pris och leveransvolymer.

. Raéolja behover processas innan det kan anviandas som brinsle.

. Enbart mindre behandling kravs av naturgas innan anvandning.

Det pagar dven utveckling kring fornybara drivmedel via forgasning och synte-
tisering av biomassa. Generellt sett ar verkningsgraden vid framstillning av
biometan och DME betydligt hogre 4n vid framstillning av syntetiska flytande
drivmedel. A andra sidan domineras transportsektorn av flytande drivmedel
och marknadspotentialen for syntetiska flytande drivmedel ar darmed avsevart
storre dn for gasformiga drivmedel.

1.4 Fordonsgas

Fordonsgas ar naturgas eller biogas som anvinds som drivmedel till fordon. Det
som utmarker bada dessa drivmedel ar att de i huvudsak utgors av gasen metan,
med den kemiska beteckningen CH,. Den engelska bendmningen pa fordonsgas
ar CNG, Compressed Natural Gas. Kyls naturgas ner till flytande form (-160 °C,
vid atmosfarstryck) kallas den LNG, Liquefied Natural Gas. Fordonsgas
komprimeras till cirka 200 bar innan den fylls till fordonets tankar. Hogt tryck
anvands for att fa med en storre mangd drivmedel och darmed 6ka fordonets

rackvidd.

Naturgas ar ett fossilt bransle, som precis som olja, utvinns ur jordens inre. Det
finns gasfyndigheter bade pa land och till havs. Den naturgas som anvinds i
Sverige kommer fran Nordsjon och fors in i landet via Danmark. Det pagar ett
flertal projekt dar nya tillforselvagar av gas utreds, bland annat gas fran Norge.

Biogas ar ett fornybart bransle som produceras vid nedbrytning av organiskt
material utan tillgang till syre (anaerob rotning). I Sverige finns det drygt 240
biogasanlaggningar, huvuddelen av dessa ar beligna pa reningsverk och vid
deponier. Det finns dven ett antal anlaggningar dar till exempel godsel, avfall
fran livsmedelsindustrin och hushallsavfall rotas tillsammans. Vidare finns det
nagra gardsanliaggningar.
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Innan biogas kan anviandas som fordonsbransle, maste gasen behandlas, det
innefattar torkning, samt avskiljning av svavelvite, H,S och koldioxid CO,.

Biogas som anviands som drivmedel i Sverige foljer kvalitetskraven 1SS 15 54 38
Motorbranslen — Biogas som bransle till snabbgaende ottomotorer. De viktigaste
parametrarna i denna standard framgar av Tabell 1.1. Med biogas typ A avses
gas for motorer utan A-reglering och med typ B gas for motorer med A-reglering.

Tabell 1.1. Kvalitetskrav pa biogas som drivmedel, utdrag ur SS 1554 38.

Egenskap Enhet Bt';gis’ Bt':F?aBS’
Wobbeindex, min MJ/Nm® 447 43,9
Wobbeindex, max MJ/Nm® 46,4 47,3
Metan vol-% * 9741 9712
Vattenhalt, max mg;“Nm3 32 32
Keldioxid + syrgas +kvivgas, max vol-% 4,0 5.0
Dérav syrgas, max vol-% 1,0 1,0
Total svavelhalt, max mg/Nm® 23 23
Metanol vol-% 0 0
Max partikelstorlek pm 1 1

"Vid 273,15 K ach 101,325 kPa

Ar 2005 facklades 122 GWh biogas bort i Sverige, vilket motsvarade 9 % av
den totala biogasproduktionen (Ref. 1.4). Fackling sker i huvudsak pa sommar-
halvaret da varmebehovet ar lagt. Genom att mata in biogasen pa gasnitet fas
avsattning for all producerad biogas.

Biogasinmatning pa det nationella gasnitet, dir i huvudsak naturgas trans-
porteras idag, sker pa fyra platser i Sverige. Ytterligare tre anldggningar for
biogasinmatning ar under projektering. Precis som vid hantering av ”gron el”
kan kunder sedan tanka biogas pa olika stillen lings gasnatet. Leverantoren
garanterar att lika mycket biogas som tas ut ur natet matas in.

Naturgasens sammansattning kan skilja sig mellan olika gaskallor. For den danska
naturgas som anvands i Sverige anges gaskvalitet och nyckeltal i Tabell 1.2 och
1.3. Det bor papekas att innehdllet i naturgas varierar 6ver tiden och att data
nedan bara giller for angiven tidsperiod. Siffrorna bor darfor betraktas som
ungefirliga utanfor den tidsperiod som anges. Senaste uppgifter om den danska
naturgaskvaliteten finns pa www.energinet.dk.
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Tabell 1.2. Gaskvalitet for dansk naturgas, darsgenomsnitt 2006 (Ref. 1.5).

Komponent Enhet Halt
CH, (metan) vol-% 89,7
C;Hg (etan) vol-% 58
C;Hg (propan) vol-% 2,3
C4H 1o (butan) vol-% 0,9
C;H.2 (pentan) vol-% 0,2
CsH14 (hexan) vol-% 0,1
CO; (koldioxid) vol-% 0,7
N; (kvave) vol-% 0,3
H.S (svavelvite) mg/Nm® 2,2

Tabell 1.3. Nyckeltal for dansk naturgas, arsgenomsnitt 2006 (Ref. 1.5).

Egenskap Enhet Virde
Undre virmevirde MJ/Nm® 39,5
kWh/Nm’® 11,0
Ovre virmevirde MJ/Nm® 43,7
Densitet kg/Nm* 0,82
Specifik volym Nm®/kg 1,22
Densitet relativt luft - 0,63
Wobbetal (6vre) MJ/Nm® 55,0
Metantal - 72,4

Da naturgaskvaliteten varierar mellan olika gaskallor anvands referensbrinsle
for bestaimning av bransleforbrukning och emissioner vid certifiering av fordon.
I Europa finns tva huvudtyper av naturgas, gas med hogt varmevirde, H-gas
och gas med lagt virmevirde, L-gas. Aven inom dessa grupper tillits det en viss
variation i gasens varmevarde.

For att mota skillnaderna i gassammansattning finns flera referensbrinslen for
naturgas, dessa anges for litta fordon (vikt <3 500 kg) i det europeiska regle-
mentet ECE R83 som G, respektive G, . G,, bestar av 100 mol-% metan och G,
bestar av 86 mol-% metan och 14 mol-% kvivgas.

Innehéllet i referensbranslet G,, motsvarar i stort innehéllet i biogas som driv-
medel enligt SS 15 54 38. Den danska naturgasen som anvands i Sverige inne-
haller forutom metan dven hogre kolviten, vilket medfor att energiinnehallet i
gasen dr cirka 10 % hogre dn energiinnehallet i referensbranslet G, ,. Detta medfor
att den verkliga volymforbrukningen for ett fordon som kors pa naturgas i Sverige
dr cirka 10 % lagre dn de certifieringssiffror som tillverkaren anger med G,
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For tunga fordon anges referensbransle i EU-direktivet 2005/55/EG. For H-gas
ska prov goras med referensbranslena G, och G,, och f6r L-gas anvinds referens-
brinsle G,, och G, ;. Dessa gaser avser avspegla ytteromradena f6r H- och L-gas.

Tabell 1.4. Bransle som anvands vid certifiering av tunga fordon med naturgas.

(2005/55/EG)
Referensbrinsle Metan (mol-%) | Etan (mol-%) N2 (mol-%)
Gr 87 13 -
Gz 100 - -
Gas 92,5 - 7,5
Gas 86 - 14

Nar det galler kvalitetskrav pa naturgas som drivmedel anges sddana i den inter-
nationella standarden ISO 15403: Natural gas - Natural gas for use as a compressed
fuel for vehicles. For vissa fororeningar ges rekommendationer om lagsta nivaer
i standarden, se Tabell 1.5. Nar det giller till exempel Wobbeindex ges enbart
information om vilka intervall som dessa tillats variera mellan.

Tabell 1.5. Rekommendation om gaskvalitet fér naturgas som drivmedel till fordon.

(1ISO 15403)
Egenskap Enhet Viarde
Vattenhalt, max {vid 20 MPa och - 20°C) mg/m’ 30
Total svavelhalt, max mg/m’ 120
Koldioxid, max vol-% 3
Syrgas, max vol-% 3
Metanol vol-% 0

Vid forbranning kravs bransle, ett oxidationsmedel, oftast luftens syre, en an-
tandningskalla och att branslet och luftens blandningsférhallande ligger inom
vissa granser. Granserna, som ar specifika for respektive bransle, kallas for LFL
(Lower Flammability Limit) och UFL (Upper Flammability Limit). Omradet
mellan dessa grianser kallas brannbarhetsomrade. For metangas motsvarar
brannbarhetsomradet en blandning av 5-15 % metan i luft (Ref. 1.6). Vidare
har metangas en lagsta antindningstemperatur pa 580 °C (Ref. 1.6) vilket ar
betydligt hogre dn for bensin och diesel. Notera att det kan finnas olika uppgifter
for lagsta antindningstemperatur i litteraturen da den dels ar tryckberoende,
dels beror pa den procedur som anvints vid bestimningen. Till exempel kan
oxider pa provkarlets viggar pa katalytisk vag paverka lagsta antindnings-
temperatur. Metanets hoga antandningstemperatur innebar att risk for oonskad
antidndning i samband med lackage eller vid krock dr lagre for fordonsgas 4n
for bensin, etanol och diesel.

Metan har ett hogt oktantal pa 130, vilket ar fordelaktigt for motorbransle. For
naturgas ligger oktantalet pa cirka 120 (RON). Detta kan jamféras med 95-98
for bensin. Hogt oktantal tillater ett hogre kompressionstorhillande i cylindrarna
och dirmed hogre verkningsgrad utan risk for knackning.
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Fordonsgas dr farglés och luktfri. For att ett eventuellt lackage ska detekteras
finns det lagkrav pa att gasen ska innehalla ett odoriseringsdmne s3 att en tydlig
lukt kinns redan vid 20 % av den undre brannbarhetsgrinsen. Odoranten ar

vanligtvis en svavelférening som heter tetrahydrothiophen, THT, (C,H,S).

1.5 Motorgas (gasol)

Gasol som anvands som drivmedel kallas motorgasi Sverige. Det engelska namnet
pa gasol ar Liquefied Petroleum Gas. Inom EU anvinds oftast Autogas som

beteckning pa drivmedlet.

Gasol dr ett samlingsnamn pa kolvateféreningarna propan (C H,) och butan
(C,H, ). Gasol ir ett fossilt bransle som framstélls antingen via separation
av tyngre kolvaten fran naturgas eller i samband med raffinering av raolja

(Ref. 1.1).

Inom gruppen gasol finns handelsnamnen propan och butan. Dessa bida kan
ocksa blandas i olika blandningsférhallande och kallas da f6r blandgasol. Som
motorgas anvands i norra Europa propan 95, vilket dr en gas som innehaller
minst 95 % propan. Anledningen ull att propan 95 anvinds dr propanets laga
kokpunkt vid atmostirstryck, -42 °C . Detta innebdir att aven vid laga ute-
temperaturer under vintrar har i Sverige har propanet ett visst 6vertryck vilket
gor det lattare att hantera.

Gasol dr i gasform vid atmosfarstryck och rumstemperatur, men vid okat tryck
omvandlas den tll flytande form. Nar 1 m? gasol 1 vitskefas férangas sa bildas
det 250 m? gasol i gasform. Uttryckti energi sd innerhdller 1 m? gasol i vatskeform
lika mycket energi som 250 m3 gasol 1 gasform, vilket gér det intressant att lagra
och transportera gasol som vatska.

Nar gasolvatskan pumpas in 1 en behallare balanseras férhallandet mellan vatska
och gas sa att trycket 1 behallaren blir det samma som propanets férangningstryck
vid den aktuella omgivningstemperaturen.

Gasolviatska dr farglés och har ungefir halften sa hég densitet som vatten.
Daremot dr propangas tyngre 4n luft, cirka 1,5 ggr. Detta maste beaktas om risk
for lackage foreligger. Varmevirdet f6r ett kilogram propan 95 4r 12,9 kWh
eller 46,4 M]. Gasol i gasfas bildar en brannbar blandning vid 2-10 % i luft.
Gasol ar luktfri och f6r att ett utslapp ska kunna luktas tllsdtts en odorant,
precis som f6r naturgas och biogas, vanligen etylmerkaptan. Precis som naturgas

har dven gasol ett hégt oktantal, 120 (RON) f6r propan 95 (Ref. 1.7).

1.6 Vatgas

Vitgas, H,, 4r en farglds, luktl&s, brannbar och icke giftig gas. Gasen vergar i
flytande form vid en temperatur pa -253 °C vid atmosfarstryck. Viatgas ar
lattantandlig och bildar tillsammans med luft en explosiv gas — knallgas. Brann-
barhetsomradet motsvarar en blandning av 4-75 % vitgas i luft (Ref. 1.6).



Vitgas ar lattast av alla gaser och cirka femton ganger lattare an luft. Per viktenhet
har gasen hogt energiinnehall cirka 120 M]/kg, vilket kan jamforas med drygt
40 M]/kg for bensin och knappt 50 MJ/kg for metan. Energiinnehaéllet per
volymsenhet ar daremot lagt, cirka tre ganger lagre dn for naturgas (Ref. 1.1).

Vid atmosfarstryck ar energitatheten hos vatgas mycket lagre an den hos flytande
drivmedel. Vitgas komprimeras darfor, liksom fordonsgas, for att halla nere
storleken pa tankstationens lagertank och fordonets drivmedelstank samt ge
fordonet en rimlig rackvidd mellan pafyllningarna. Normalt komprimeras vitgas
till 350 bar eller 700 bar, att jamforas med 200 bar for fordonsgas. Flytande
vatgas har ungefiar samma energitithet som naturgas vid 200 bar. Flytande vatgas
kan anvandas bade pa tankstationer och i fordon.

Angreformering av naturgas dr det i dag vanligaste sittet att producera vitgas.
Det atgar cirka 3,75 kWh naturgas for att producera 3 kWh vite (Ref. 1.1).
Vitgas kan dven produceras fran elektrolys av vatten, dir vattnet spjalkas till
vatgas och syre. D4 dtgar det cirka 5 kWh el for att producera 1 Nm? vitgas
med ett energiinnehall om 3 kWh.

Den, for narvarande, enda svenska anlaggningen i drift for produktion av vitgas
som drivmedel via elektrolys finns i Malmé. Tillverkaren anger i tekniska data
en total elkonsumtion om 5,5 kWh el per Nm? producerad vitgas (Ref 1.8).

Vid férbranning av vatgas bildas i huvudsak vatten. Vilken miljopaverkan vitgas,
som drivmedel, ger upphov till ar i férsta hand beroende av vilken primarenergi
som anvénts vid framstaillningen.

En annan utmaning ar kostnaden for produktion av vatgasen. Vitgas ar bara
en energibarare, vilket innebar att viatgas alltid behover priskonkurrera med sin
egen primdrenergi, elektricitet eller metangas, som ju ar en fullgod energibarare
respektive bransle/drivmedeli sig.

Ytterligare utmaningar aterfinns inom lagring och distribution av vatgasen.
Molekylerna ivatgas ar mindre 4n i ndgon annan gas och vitgas kan diffundera
in i och igenom material som normalt anses tita och ogenomtrangliga. Vidare
kan langvarig exponering gentemot vitgas ge upphov till spanningskorrosion,
sa kallad viteforsprodning.

Som drivmedel till fordon kan vitgas antingen anviandas i ren form, det vill siga
100 % vitgas eller som en laginblandning i metangas. En blandning av vitgas
och naturgas kallas ibland hythane®, av de engelska orden hydrogen och
methane, och ar ett, av Brehon Energy PLC, registrerat varumarke. Varumarket
dgs numera av Eden Energy Ltd som képt upp Brehon Energy PLC.

I Malmo har forsok gjorts med tva bussar som gatt pa en blandning av natur-
gas och vitgas. Den ena gick pa en blandning innehallande 8 volymprocent
vatgas medan den andra viaxelvis gick pa ren naturgas, 8 volymprocent vitgas
och 25 volymprocent vitgas.
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Bussarna krivde ingen modifiering for att kunna kéras med 8 volymprocent
vatgas. For 25 volymprocent vitgasinblandning kriavdes omprogrammering av
motorstyrsystemet och byte av ett datorchip i motorns styrdator for justering av
tandvinklar och drivmedel/luft-blandning. Modifieringen tog cirka 4 timmar att
genomfora.

Fordonens drivmedelsforbrukning minskade med 20-30 % vid aktuell vatgas-
inblandning. Storst relativ effekt gav den ldgre inblandningen (8 %). Minsk-
ningen i drivmedelsforbrukning i kombination med drivmedlets lagre kolinnehall
medforde att koldioxidemissionerna minskade med 35 % vid 8 volymprocent
vatgasinblandning (Ref. 1.8).

1.7 DME

Dimetyleter, DME, ar den enklaste av alla etrar. Den kemiska beteckningen ar
CH,OCH,. DME ir en gas vid atmosfarstryck men redan vid 5 bar kondenserar
den till en vitska, alternativt vid nedkylning till -25 °C. Brannbarhetsgransen i
luft 4r 3-17 volymprocent.

[ dag anvinds DME framfoér allt som drivgas i olika typer av sprayburkar och
som industriellt l6sningsmedel (Ref. 1.9). Som drivmedel i sprayburkar har DME
kunnat ersitta miljofarliga freoner. I framtiden forvantas DME dock anvindas
som bransle for elproduktion, som ersattning for gasol och som drivmedel for
fordon.

DME framstills i dag fran dehydratisering av metanol producerad fran naturgas.
DME kan dven produceras fran forgasning av biomassa och svartlut, en rest-
produkt fran pappersindustrin. En annan mojlighet ar DME-produktion via
forgasning av kol.

Fordon

I vitskefas ar DME ett gasolliknande briansle som 4r utbytbart med gasol och
darfor lampar sig for till exempel ldginblandning.

DME kan anvindas i anpassade dieselmotorer utan forlust av verkningsgrad
eller effekt. DME har ett hogt cetantal (matt pa tandvilligheten hos diesel-
motorbranslen) dr fritt fran svavel och ger mycket laga utslapp av partiklar, vilket
gor DME till ett attraktivt alternativ for dieselmotorer. De emissioner som uppstar
vid forbranning i en motor ar enligt Volvo AB lagre 4n kommande krav fran EU
och bransleforbrukningen ar i det narmaste lika stor som for diesel. DME kan
ocksa blandas med gasol i en 15 till 20-procentig blandning och anvindas i
ottomotor anpassad for gasol utan att motorn behéver modifieras eller bytas ut.

DME anses vara ett alternativt drivmedel for fordon i flera regioner i varlden,
dédribland Asien. I Asien ar intresset for DME som drivmedel stort, speciellt i
Kina, Indien, Japan och Korea. Intresset beror pa dessa landers 6kade energibehov
och nuvarande forbrukning av diesel, gasol och LNG. Kina ar sarskilt intresserade
av DME (Ref. 1.10) eftersom de har mycket stora kolreserver som skulle kunna
anvindas for att producera DME.
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I Viaxjo pagar (2007) ett EU-projekt, som syftar till att demonstrera DME-
teknikens anvandbarhet for tunga fordon, genom att det byggs och kors fyra
prototyper av DME-drivna lastbilar (Ref. 1.11). Projektet heter DME Vehicle och
ingdr i EU-programmet Life Environment. Lastbilarna utvecklas av Volvo AB.
Ett av de fyra fordonen kommer att anviandas for provning och utveckling av
Volvo sjidlva och de 6vriga tre prototyperna kundanpassas for kommunala
uppgifter i Viaxjo kommun. De tre dkerierna: ALWEX Transport, Duvemala
Akeri och Smélands Logistik kommer att testa var sin av de tre kundanpassade
lastbilarna. I projektet kommer ocksa fraigan om lagring och distribution av
DME att tas upp. Viaxjo kommun kommer att bygga och driva en tankstation
for DME for att demonstrera och utvirdera en infrastruktur for DME som
drivmedel. DME:n som ska anvindas i projektet kommer att importeras och ar
framstalld av fossil ravara.

Infrastruktur

For att introducera DME som drivmedel for fordon i stor skala maste en helt ny
infrastruktur utvecklas och installeras over stora delar av marknaden (Ref. 1.12).
Tre faser kravs:

. Transport fran produktionsanlaggningen till tankstationer.
. Regionala eller lokala mojligheter for lagring.
. Tankstation for fordon.

Utrustningen som krivs beror pa de lokala forutsittningarna. Ett system for
DME ar mycket likt motsvarande system for motorgas. Det betyder att bade
tekniska och ekonomiska forutsittningar finns tillgangliga eftersom distribution,
hantering och tankning av motorgas ar vialbeprévad teknik. Vid laginblandning
av upp till 20 % DME i motorgas kan den existerande infrastrukturen for motor-
gas anvindas.

Det ar enkelt att lagra och transportera DME eftersom den 6vergar till vatskefas
vid ett lagt overtryck. Till havs kan DME transporteras med gasoltankers och
pa land kan distributionen ske med trailers for gasol. Det ar dock inte lampligt
att anvianda samma trailer for transport av bide DME och gasol eftersom DME
har en karaktaristisk lukt som stannar kvar i trailern och kan fororena gasolen.
Transport av DME till anvandning i exempelvis sprayburkar sker i dag med
specifika trailers.

En tankstation for DME ar i det narmaste identisk med en tankstation for motor-
gas och bestar av en lagertank, pump, dispenser och utrustning for betalning.
For narmare beskrivning av tankstationen se kapitel 4.2.2 Tankstationer for
motorgas.

En skillnad finns dock mellan en tankstation for DME och en tankstation for
motorgas. Eftersom DME ar ett 1osningsmedel, vilket gasol inte ar, stalls det

hogre krav pa de material som anviands, till exempel i packningar, i tankstationer
for DME.
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1.8 Energiatgang fér produktion av olika drivmedel

I'sa kallade WTT (well-to-tank) studier analyseras systemeffektiviteten for olika
drivmedel. Det innefattar produktion av ravara, omvandling till bransle, samt
distribution och tankning av drivmedlet. I WTW (well-to-wheel) studier inklu-
deras dven anviandning av drivmedlet i fordonet. Just vid anvindningen av
fordonet sker den storsta miljopaverkan i form av utslapp. For information om
utslapp fran fordon se kapitel 5.1.

Nedanstiaende tabeller visar den totala primirenergianviandningen vid fram-
stillning av olika drivmedel. Redovisningen ar gjord i ett WTT (well-to-tank)
perspektiv, det vill siga den omfattar samtliga steg fran produktion av ravara till
och med tankning av fordonet. I siffrorna ingar endast den energi som anviants
for att producera en M] av respektive drivmedel men inte den energi som
aterfinns i drivmedlet. Energianvandningen relaterad till sjilva fordonet redovisas
ej. Utover energianviandning redovisas ocksa totala utslapp av koldioxid-
ekvivalenter i ett WTT-perspektiv. Vatgasproduktion innebar hoga koldioxid-
emissioner jamfort med ovriga fossila drivmedel i tabell 1.6. Man maste ha i
atanke att for 6vriga drivmedel sker dven utslipp av CO, vid anviandningen av
drivmedlet i ett fordon medan alla CO,-utslapp relaterade till vatgas sker i WTT-
processerna.

Tabell 1.6. Primarenergianvandning och koldioxidutslapp relaterade till
produktion av olika drivmedel av fossilt ursprung. (Ref. 1.13)

TOR;“IHTJE@' g CO(:S;JMJf Kommentarer
Bensin 0,14 12,5
Diesel 0,16 14,2
Naturgas (CNG) 0,12 8.4 EU-mix, 1 000 km transportavstand
Naturgas (LNG) 0,31 19,9 Storskalig LNG import
DME 0,63 20,9 Naturgas som ravara
Vatgas 0,84 105 On-site angreformering av naturgas

Tabell 1.7. Primarenergianvandning och koldioxidutslépp relaterade
till produktion av olika drivmedel av férnybart ursprung (Ref. 1.13).

Total energi 9 CO(:(:;JMJf Kommentarer
RME 1,20 45,0 Restprodukt anviands som kemikalie
DME 1,07 5,2 Foérgasning av biomassa
DME 0,66 2,2 Svartlutsférgasning
Biogas 0,87 36,2 Rotning av hushallsavfall
Biogas 0,97 -58,3 Raétning av flytande godsel
Etanol (E100) 1,78 68,2 Vete som ravara
Etanol (E100) 1,79 10,4 Sockerror fran Brasilien som ravara
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Biogas som produceras via rotning av flytande godsel innebar negativa utslapp
av klimatgaser, det vill siga reduktionen uttryckti koldioxidekvivalenter ar storre
an 100 %. Detta beror pa att metanavgangen vid traditionell godselhantering
undviks samtidigt som den producerade biogasen ersatter fossila drivmedel. Ur
klimatsynpunkt ar det till stor fordel att samla ihop godsel och producera biogas
jamfort med att lata den ligga obehandlad.

Biogas fran hushallsavfall har i ovanstadende studie belastats med relativt hoga
utslapp av klimatgaser. Det beror bland annat pa att man i studien raknat med
hoga metanslip i processen, ndgot som man med modern teknik nastan helt kan
undvika, uppgradering med exempelvis COOAB-tekniken innebar metanslip
pa under 0,1 %.

Alternativet att producera bio-SNG via termisk forgasning av biomassa och ett
pafoljande metaniseringssteg redovisas inte i ovanstaende referens. Berakningar med
hjalp av data fran Energy Research Centre of the Netherlands (Ref. 1.14) och data
for transport av biomassa samt tankning av metan frin samma referens som
ovanstdende tabeller baseras pa, ger ett energibehov pa cirka 0,6 5-0,7 MJ/MJf. Det
vill siga likvardigt med specialfallet framstéllning av DME via svartlutsférgasning,.
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