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Datum Uppdragsnr

Svenska erfarenheter av bussar med férnybara drivmedel 2009-02-25 RYNDKO1
1 Inledning
1.1 Bakgrund

Grontmij | Carl Bro A/S utfor pa uppdrag av Trafikselskabet Movia en utredning avseende
forutsattningar for miljovanliga bussar inom Hovedstadsregionen. | uppdraget ingar bland annat att
inventera och presentera erfarenheter av bussar som drivs med de férnybara branslena etanol, biogas
och vétgas (brint) i Sverige. Grontmij | Carl Bro A/S har for detta andamal anlitat det svenska
systerforetaget Grontmij AB som under en foljd av ar medverkat vid utbyggnad av infrastruktur for
anvandning av etanol och biogas i Sverige samt medverkat vid etableringen av Sveriges numera enda
tankningsanlaggning for vatgas i Malmd. Grontmij AB har aven medverkat i forsknings- och
utvecklingsprojekt i syfte att utveckla vatgas som energikélla i Sverige och Europa.

1.2 Omfattning och avgransningar

Uppdraget omfattar beskrivning av svenska erfarenheter av saval fordon (bussar) som infrastruktur och
logistik med avseende pa tillforsel och tankning av drivmedel (biogas och etanol'). Sarskilt ska féljande
fragestallningar belysas.

Etanol och biogas

— Teknisk beskrivning av teknik och miljdaspekter vid anvéndning av fornybara drivmedel for bussar,
— Beddmningar avseende teknikutveckling avseende bussar,

— Investeringskostnader for bussar,

— Beskrivning av infrastruktur och logistik kopplad till tankning,

— Investeringskostnader for tankningsanlaggningar.

Vatgas (Brint)

— Teknisk beskrivning av etablering av vatgastankstationer,

— Beddtmningar avseende teknikutveckling avseende vatgastankstationer,

— Investeringskostnader fér tankningsanlaggningar for vétgas.

Vidare gors en beskrivning av etableringen av tankstation for vatgas i Malma.

| det foljande redovisas utredningsresultat och en allman beskrivning for respektive alternativt
drivmedel.

2 Etanol

2.1 Etanol i Sverige

Etanolanvandningen i Sverige uppgick 2006 till 320 000 m* etanol vilket motsvarar 1,9 TWh. Cirka 85 %
av den etanol som anvandes i Sverige, ca 370 00 m®, importeras och huvuddelen av detta kom fran
Brasilien.

Etanol kan exempelvis tillverkas av ravaror som sockerrér, spannmal och cellulosa. Brasilien ar idag
det land som producerar mest etanol for drivmedel i varlden. Ravaran for tillverkningen &r sockerror och
processen ar jamforelsevis enkel da ravaran inte kraver sa mycket forbehandling. USA ar den néast
storsta etanolproducenten och man tillverkar etanol av majs och spannmal.

! Avser hog andel etanol, ca 95 %
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Miljonyttan varierar beroende pa var och hur etanolen produceras. Sockerror har ett hogt energiinnehall
och kraver lite energi vid omvandling till etanol medan majs har ett lagre energiinnehall och kraver
betydligt mer energi vid omvandlingen. Den koldioxidreducerande nettoeffekten blir darfor avsevart
battre for etanol baserad pa sockerror.

Etanol fran svensk massaindustri ar ocksa ett bra exempel pa energieffektiv etanolproduktion. Vid
massatillverkning bildas socker som gar att omvandla till etanol. Ravaran ar férnybar och nettobidraget
till vaxthuseffekten ar 1ag.

Den dominerande ravaran for produktion av etanol i Sverige ar idag spannmal. Tekniken for
framstallningen av etanol av spannmal ar kommersiellt tillganglig och baserad pa traditionell jasning.
Idag finns tva fabriker i Sverige som tillverkar etanol pa kommersiell basis. Den storsta finns i
Norrkdping och drivs av Lantmannen Agroetanol. Den andra fabriken finns i Ornskéldsvik och drivs av
SEKAB som tillverkar etanol av en sockerrik lut frin Domsjo Fabrikers sulfitmassatillverkning.

Den sammanlagda svenska tillverkningskapaciteten kommer under 2009 att uppga ca 220 000 m® efter
att linje 2 i Norrkoping tagits i drift. Detta kan jaAmforas med den totala mangden drivmedelsetanol
(370 000 m®) som anvandes i Sverige under 2007.

2.1.1 Etanol vid Storstockholms lokaltrafik

Storstockholms lokaltrafik (SL) inledde under 1980-talet férsok med etanol som drivmedel i bussar. Man
har idag varldens storsta flotta av etanoldrivna bussar, totalt ca 400 bussar. Malsattningen ar att 50 %
av flottans 2 000 bussar, d.v.s. 1 000 bussar, ska vara etanoldrivna &r 2011. Drivkraften ar det héga
oljepriset samt de skattelattnader som etanol erbjuder.

Miljévinsten ar en stor minskning av utslapp av kvaveoxider (NOXx), kolmonoxid (CO), kolvaten (HC),
partiklar (PM) samt koldioxid, CO, som framgar av den tekniska beskrivningen nedan.

Trots att etanolbussar innebar tatare serviceintervaller, hogre bransleforbrukning samt hogre krav pa
planering sa &r SL dvertygade om att etanol &r huvudsparet for att nd malet att kora bussflottan pa
fornyelsebara branslen.

SL medverkar i det s.k. etanolbusskonsortiet, www.ethanolbus.com, som dessutom bestar av
Stockholms stad, Stockholms l&ns landsting, BioAlcohol Fuel Foundation och SEKAB. Bakgrunden till
konsortiet var hotet att etanolbusstillverkningen skulle upphéra, vilket skulle innebéara att SL inte kunde
uppna sitt mal med 25 % fornybara transporter till 2006. Konsortiet arbetar for att skapa en marknad for
etanolbussar och skapa konkurrens bland leverantdrer av etanolbussar.

2.2 Teknisk beskrivning av etanolbussar

Scania ar varldens enda busstillverkare som tillhandahaller etanolbussar. Sedan bérjan p&a 1990-talet
har Scania levererat flera hundra bussar. Motorerna bygger pa robust befintlig teknik i form av
etanolanpassade dieselmotorer. Tekniken ar val beprévad och utan komplikationer. Bortsatt fran
motorn ar bussen i dvrigt helt identisk med motsvarande dieselbuss.

Motorn kan endast drivas med etanol anpassad for bussar med dieselmotor. Den storsta skillnaden
mellan etanol for bilar (E85) och etanol fér bussar & sammansattningen. Blandningen ar ca 94 %
vattenhaltig etanol (max 5 % vatten) och resten tillsatser. Den viktigaste tillsatsen ar tandforbéattrare.
Utover det finns korrosionshammande tillsatser och tillsatser for att hindra manniskor fran att dricka
branslet (illasmakande a&mne och krakmedel). Etanol fér bilar E85 har férdelningen 15 % bensin och
85 % vattenfri etanol (mindre an 0,5 % vatten). | dagslaget finns ingen gemensam EU-standard for
bussetanol.

De stdrsta skillnaderna mellan en etanolmotor i jamférelse med en dieselmotor ar:

- Hogre kompressionsforhallande

— Branslepridare/munstycken med stérre kapacitet
— Forandrad insprutningstid

— Branslepump med storre kapacitet
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— Alkoholbestandiga packningar och filter i branslesystemet
Tekniken &r beprovad, etanolbussen lampar sig val for stadstrafik och fungerar kommersiellt.

Miljdmassigt finns vinster att géra med etanolbussar eftersom etanol ar férnybar och inte bidrar till
vaxthuseffekten. Dessutom finns andra utslappsvinster.

Utslappsvinster med etanol jamfoért med dieselbussar.”
All data are with reference to the European Steady Cycle, ESC.

NOx CO HC PM

ESC -28 % -80 % -50 % -60 %

Vinsterna i CO,-utslapp jamfort med dieselbussar beror pa vad etanolen ar
tillverkad av.>

Spannmal -82 %
Cellulosa -88 %
Sockerror -90 %

Eftersom etanol har lagre energiinnehdll an diesel och bensin kravs stérre branslemangd for att motorn
ska kunna utféra samma arbete. Detta innebar att bussarna maste tankas oftare &n motsvarande
dieselbuss. | forortstrafik kan det innebara problem om bussarna maste tas ur trafik och kéra ivag for
tankning under dagen.

Etanolbussar finns idag férutom i Sverige i en rad stader, daribland Oslo (Norge), Nottingham
(Storbritannien), La Spezia (Italien), Madrid (Spanien), Slupsk (Polen), Sao Paolo (Brasilien).

Kan man anse att etanolbussen ar saker? Under de 20 &r som etanolbussar har funnits sa har ingen
allvarlig incident intréffat. Alla etanolbussar har dessutom ett sprinklersystem vid motorn.

2.3 Infrastruktur och logistik for anvandning av etanol (i bussar)

Tack vare att etanolen &r en lattflytande vétska ar branslet enkelt att hantera. Infrastrukturen ar likartad
med infrastruktur for dieselbussar. En korrekt hantering av branslet &r dock viktig for att undvika
fororeningar i etanolen. Manga material som vanligen anvands med bensin ar oférenligt med alkohol.
Nar exempelvis aluminium kommer i kontakt med etanol kan det I6sa upp sig, vilket kan medféra
skador i motorn och paverka kordugligheten.

Etanol har samma brandtekniska klassning som bensin och maste hanteras darefter. Tankning méste
ske utomhus. Ett sprinklersystem maste finnas vid tankstationen.

Det ar mojligt att bygga om en dieseltankstation till en etanoltankstation. Vissa aspekter maste beaktas.

— Etanol har lagre flampunkt &n diesel och ska hanteras som bensin

— Pumpen maste bli godkand i samma brandtekniska klass som for bensin

— Allaingaende komponenter av polymerer (plast) maste undersokas

— Tanken ska inte malas invandigt eftersom etanol fungerar som lésningsmedel

- Vid kommersiell anvandning s& kan anlaggningen behéva godkannas av ansvarig myndighet

En fordel med etanolbussar ar att bussférarna bara behdver en kort introduktion gallande
slackningssystemet och start av varm motor.

% Scania, Sweden
% Miljpfaktabok for bransle. IVL rapport nr.: B1334
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Erfarenheter fran en bussentreprendr ar att etanolbussar fungerar lika bra som dieselbussar dock kravs
en mer omfattande skotsel och underhall av bussarna. Utover det finns ett antal sakerhetsfragor som
maste hanteras (lattantandligt bransle, ratt utrustning och utbildning kravs, etanol hanteras som bensin)

En fordel ar att etanolbussarna inte innebar stor omstéllning i verkstaden men bussarna kraver tatare
serviceintervaller.

Exempel pa underhallsbehov for en ledbuss i Stockholm stad, ca 60 000 km / ar

Skillnad mellan diesel och etanolbuss.

Service Diesel Etanol

Byte spridare 0 3

Byte bransleledningar

Byte branslefilter

0 1
1 6
Olje- och filterbyte 3 6
6 6

Serviceintervall

| Sverige producerar SEKAB den etanol som anvéands i alla etanolbussar (www.sekab.com). SEKAB
finns i Sverige och har producerat etanol sedan 1985. Ett alternativ for forsorjning av bransle ar att
etanolen tillhandahalls lokalt och SEKAB levererar tillsatserna.

2.4 Ekonomi

24.1 Investeringskostnader

Merkostnaden for inkdp av en etanolbuss jamfort med motsvarande dieselbuss &r 11 000 — 22 000
EUR. (Sverige 2007)

Kostnaden for att etablera en pafyliningsstation for etanol ar exakt lika stor som for diesel férutom
merkostnaden for sprinklerutrustning.

Kostnaden for en pafylinadsstation varierar givetvis beroende pa omstandigheterna kring en
placeringen. Att etablera en ny komplett station for etanol inklusive en 50 m? lagringscistern kostar
42 000 EUR. | fallet 20 m® blir kostnaden 32 000 EUR.

Att anpassa en existerande tank s& att den kan anvandas till etanol kostar 7 400 EUR fér en 50 m® tank
och 4 800 EUR fér en 20 m® tank. Utbyte av ledningar mellan tank och pump kostar 26 EUR per meter
exklusive gravarbeten. En ny pump (pafyliningsenhet) kostar 5 000 EUR. (Priser ar cirkapriser och
avser Sverige ar 2005.)

Anlaggning EUR
Ny, 50 m® 42 000
Ny, 20 m® 32 000
Anpassning, 50 m° 7 400
Anpassning, 20 m° 4 800
2.4.2 Driftskostnader

SL uppskattar den totala merkostnaden per etanolbuss till 7 000 EUR per ar vilket ar 2-3% mer jamfort
med dieselbuss. (Sverige 2007)
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Etanol har lagre energiinnehall vilket innebar ca 60 % hogre bransleforbrukning jamfért med diesel.
Energiinehallet &r ca 38% lagre an for diesel. En buss som normalt forbrukar 6 liter diesel/10 km
kommer séledes att forbruka 9.5 liter etanol/10 km. Etanolpriset och skatten p& bransle ar viktiga
faktorer nar det galler driftskostnaderna.

Serviceintervallerna for en etanolbuss ar kortare jamfort med diesel och fler forbrukningsartiklar méste
bytas.

Fornybara drivmedel, daribland biogas, beskattas inte i Sverige. Diesel beskattas med sammanlagt
4 339 SEK/m3, varav 1 332 SEK/m3 utgdr energiskatt och 3 007 SEK/m3 utgor koldioxidskatt.
Mervardesskatt tillkommer pa bade produktpriset och avgifterna. Decemberpriset pa 10,73 SEK/liter
bestar sdledes till ca 60 % av skatter (6,31 SEK/liter).*

Priset pa etanol ar ungefar detsamma som for diesel exkl skatter, EUR/m.

Bransle Total (EUR) | Energi-skatt | CO,-skatt | Netto (EUR)

DIESEL* 1,25 0,152 0,343 0,755

ETANOL** | 0,742 0 0 0,742

* Dagspris, Statoil, 2009-02-24, bemannad station
** Ca pris SEKAB 2009-02-24

3 Biogas

3.1 Allmant om biogas

Biogas innehaller huvudsakligen metan och koldioxid samt mindre mangder av andra gaser som
exempelvis svavelvate. Koldioxiden bidrar inte till gasens energiinnehall. Foljaktligen ar andelen metan
avgorande for biogasens energiinnehall och ju storre andel metan desto hogre energiinnehall har
gasen. Beroende pa ravara och évriga produktionsforutsattningar bestar biogas av 55 - 80 % metan
och 45 — 20 % koldioxid.

Biogasens sammanséttning av metan och koldioxid har &ven betydelse for vilka olika koncentrationer
av gasen i luft som kravs for att fa sjalvstandig forbranning. Gasens brannbarhetsomrade ligger mellan
den undre (LEL) och 6vre explosionsgransen (UEL). For biogas med 60 % metan ar brannbarhets-
omrédet 7-28 vol-% i luft. Ren metan har ett brannbarhetsomrade pé 4-17 vol-% i luft.

Biogas ar lattare &n luft och vid ett utslapp sa stiger gasen uppat. Vidare har gasen hogre
antandningstemperatur &n bensin och diesel. Detta gor att risken for brand eller explosioner vid
trafikolyckor dar biogas anvands som drivmedel ar mindre an med bensin och diesel.

3.2 Biogas i Sverige

Biogasprocessen sedan lange anvants for att minska slammangderna och reducera lukt vid landets
avloppsreningsverk. Under 1980-talet byggdes aven manga anlaggningar for att utvinna biogas fran
avfallsdeponier. Trots att det sedan 2005 ar forbjudet att deponera organiskt avfall sa bedoms de
befintliga avfallsdeponierna producera deponigas i bortat 50 ar framat. Sedan mitten av 1990-talet har
flera s& kallade samrétningsanlaggningar tillkommit. | dessa kan avfall fran livsmedelsindustrier, godsel
och matavfall frdn hushall rétas till biogas. Den sammanlagda biogasproduktionen i Sverige uppgar till
drygt 1200 GWh/ar. En del av den producerade biogasen anvénds efter rening som fordonsbransle.

Anvandningen av biogas som fordonsbransle uppgick 2008 till drygt 340 GWh. Biogasen utgor darmed
ca 0,3 % av den totala drivmedelsanvandningen i Sverige.

* Svenska Petroleum Institutet, http://www.spi.se/statistik.asp?art=101 och Skatteverket,
http://www.skatteverket.se/skatter/punkiskatter/infoenergikoldioxid.4.18e1b10334ebe8bc8000843.html
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Biogas produceras vid drygt 230 olika anldaggningar i Sverige. Den i sarklass vanligaste typen av
biogasproduktion ar den vid avloppsreningsverk. Biogas produceras vid ca 140 avloppsreningsverk och
ca 60 avfallsdeponier. Ovriga producenter &r ett 20-tal samrétningsanlaggningar, ett 10-tal mindre
lantbruk och ett mindre antal industrier.

For att biogasen skall kunna anvandas som drivmedel for fordon erfordras bland annat att koldioxid
avlagsnas for att 6ka gasens energiinnehall. Efter rening, sa kallad uppgradering, bestar gasen av ca
97 % metan. Efter rening komprimeras gasen till ca 200 bar innan den tankas i fordon speciellt
anpassade for gasdrift.

Gas som anvéands som drivmedel for fordon benamns fordonsgas och omfattar bade biogas och
naturgas. Den sammanlagda volymen fordonsgas som anvandes i Sverige 2008 uppgar till drygt 58
miljoner Nm®, varav ca 24 miljioner Nm? naturgas och 34 miljoner Nm?® biogas.

Levererad mangd Fordonsgas
Kalla: Svenska Gasforeningen
x1000 Nm3 (Kalla: Svenska Gasféreningen)
60 000
OBiogas
i @ Naturgas
OTotalt

40 000
30 000
20 000

10 000

ummﬂﬂﬂ L0 (T LA LAL

1995 1996 1997 1998 1899 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Anvandningen fordelad pa personbilar, tunga fordon respektive bussar framgar av foljande diagram.

Gasfordon i Sverige
(Kalla: Svenska Gasféreningen)
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Det finns vid arsskiftet 2008/2009 sammanlagt 122 anlaggningar for tankning av biogas i Sverige, varav
92 publika och 30 som &r icke-publika, foretradesvis for bussar och tunga fordon.
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Tankstallen for fordonsgas i Sverige
(Kélla: Svenska Gasfdreningen)

Antal
140
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B Publika
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80
GD {
40 |
i EH:] [d:l [ﬂ Ar
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3.3 Teknisk beskrivning av biogasbussar

Gasbussatr tillverkas bland annat av Volvo, Scania, MAN och Mercedes-Benz. Gasen forvaras i

gasflaskor av stal eller kompositmaterial pa bussens tak eller under golvet. Gastankens volym beror pa
hur manga gasflaskor som placeras pa taket och for storre ledbussar ar den totala lagringskapaciteten
cirka 450 Nm®. Gasen lagras vid ett tryck motsvarande 200 bar(6) vid 15 °C. Dock tillats trycket aldrig

att 6vergad 230 bar(6) oavsett om utetemperaturen skulle vara mycket hog. Tanken skyddas mot

Overtryck vid brand av smaltsakringar vilka eliminerar risken for att tanken brister vid dverhettning. Se

figur nedan med en stadsbuss fran Volvo.

Gasbhussar for stadstrafik har idag otto-motorer. De ar utrustade med elektronisk motorstyrning och
adapterar motoreffekten med hansyn till gaskvaliteten samt beraknar den optimala gasblandningen och

téandningsinstalliningen for varje motorlast, hastighet och temperatur. Det innebéar att gasmotorn

automatiskt stéller in sig for antingen uppgraderad biogas eller for naturgas. Det &r viktigt eftersom

Grontmij AB
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uppgraderad biogas normalt har varmevardet H, = 9,7 kWh/Nm® medan naturgas har H, = 11,0
kWh/Nm?®. Motorn kan &ven stélla in sig for en blandning av de bada kvaliteterna.

Jamfort med en dieselmotor har gasmotorn med modern s k lean burn-teknik nagot lagre
verkningsgrad. Det beror péa att det &r en ottomotor och gasmotorn &r installd for att endast ha gas som
bransle. Det pagar utveckling av dual-fuel motorer till bussar vilket innebér att en blandning av diesel
och gas sprutas in till motorn varmed en dieselmotor kan anvandas. Tekniken ar framst anpassad for
regionbussar som har en jamn gang med belastning 6ver langre strackor, da atgar cirka 10 % diesel
och 90 % gas. Stadstrafik innebar att bussen star still mycket varmed dual-fuel tekniken blir ineffektiv
och mycket diesel atgar. Saledes ar det i forsta hand inte aktuellt med dual-fuel teknik till stadsbussar.

Gasbussar har, enligt studier som gjorts bland annat av Skanetrafiken, 50 % lagre bullerniva an
dieselbussar saval vad avser bulleremissioner till omgivningen som internt i bussarna. Det beror p& att
motorn, som i huvudsak har samma konstruktion som en dieselmotor men med tandsystem, har ett
kompressionstryck i cylindrarna som ar halften i jamforelse med en dieselmotor. Hari ligger forklaringen
till den reducerade ljudnivan.

Utslappsnivaer for gasbuss som gar pa naturgas eller biogas ar lagre an de krav som galler for
dieseldrift med bussar godkanda enligt Euro 4 respektive Euro 5. Se diagrammet nedan med
jamforelse i utslappsnivaer.

4,5

4

3,5

2,5 @ Biogas Euro 5/EEV
m Diesel Euro 4

g/kWh

2 — | O Diesel Euro 5

0,5 | j i
0 T

NOXx HC exkl CH4 CH4 CcO

Diagram x. Utslapp av fororeningar med biogas- respektive dieseldrift’.

® Kalla: Peter Danielsson, Volvo AB
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3.4 Infrastruktur och logistik for anvandning av biogas (i bussar)

Sverige har som enda land i varlden en kvalitetsstandard for biogas for fordonsdrift som anvands pa
samtliga biogasanlaggningar. Anlaggningarna ska rena gasen sa att den uppfyller standard

SS 15 54 38 "Motorbransle som bransle till snabbgaende ottomotorer”. Standarden ger en
kvalitetssakring av biogasen och ett enhetligt, valdefinierat drivmedel. | standarden finns definierat tva
kvaliteter, typ A och typ B. Typ A &r den hogre kvaliteten som har blivit praxis i Sverige. Denna ar
lamplig for bade tunga och latta fordon.

Biogas producerad for bussar skall félja samtliga parametrar enligt typ A i standarden. Ett utdrag ur
standarden presenteras i tabellen nedan.

Egenskaper Enhet Typ A Typ B
Energiinnehall uttryckt som MJ/Nm® 44,7 -46,4 | 43,9-47,3
WobbeindeXyngre

Eller

Metanhalt % 97+1 97 +2
Motoroktantal (MON) min 130 130
Tryckvattendaggpunkt vid hégsta °C t-5 t-5
lagringstryck

t = lagsta manadsvisa

dygnsmedeltemperatur

Vattenhalt, max mg/Nm?® 32 32
Koldioxid + syrgas + kvavgas, max % 4,0 (1,0) 5,0 (1,0)
(varav syrgas, max)

Total svavelhalt mg/Nm?® 23 23
Totalhalt kvaveforeningar (exkl N,) mg/Nm?® 20 20

raknat som NHj

3.4.1 Uppgradering och rening

Vid uppgraderingen renas biogas fran koldioxid, vatten, partiklar, sma mangder svavelféreningar och
andra amnen. | Sverige anvands olika tekniker for rening av rdgasen som bygger pa antingen
vattenabsorption, adsorption pa aktivt kol samt kemisk absorption. Olika teknik anvands beroende pa
olika lokala férutsattningar. Den numera mest anvanda tekniken ar uppgradering med vattenabsorption.

34.1.1 PSA — Pressure Swing Adsorption

PSA baseras pa att koldioxid adsorberas pa zeoliter eller aktivt kol medan metan inte har den
egenskapen. Processen kan utféras med fyra eller alternativt sex stycken karl fyllda med
adsorptionsmedel. Biogas uppgraderas genom att gasen strommar in underifran i ett karl. Det aktiva
kolet har egenskapen att adsorbera koldioxidmolekyler under forhojt tryck medan metanmolekylerna
slinker forbi. Genom trycksankning med vacuumpump sléapper koldioxidmolekylerna fran
adsorptionsmaterialet. Slutregenerering sker med vacuumpump och restgasen fran detta steg
innehaller en mindre mangd metan som innebar en metanférlust pd omkring 1 — 3 %.
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o . THT, Gasol
PSA anldggning 95% propan
Uppgraderad (C3H8)
gas ut
CH4 = 97% Gas
C02=3% till NG natet
Hu =11
kWh/Nm3

Gaskonditionering
Ragas in (torkning)
CH4 =60%_, - = -
co2 = 40%F|Iter.'kondensAvsvav|ing

X ppm stavskiljare

Vakuum pump

Kompressor Off-gas

med Gas recirkulation CH4 ut
mellankylning max 2%
av CH4 in
H20 H2S H20 H20
partiklar

Staffan Ivarsson 070420 Page 13

Uppgradering genom adsorption pa aktivt kol

3.4.1.2 Vattenabsorption

Koldioxid absorberas 25 ganger battre i vatten &n metan vilket medfor att vatten ar lampligt for
avskiljning av koldioxid. Biogas trycksatts och tillfors till botten pa ett absorptionstorn fylit med
fyllkroppar fér maximal massoverforing. Vatten pumpas in i toppen pa absorptionskolonnen och moter
ett motgaende flode av biogas. Utgaende gas ar renad fran i stort sett all koldioxid medan vattnet har
innehaller koldioxid och behéver regenereras. Vattnet regenereras i en stripperkolonn dar luft sanker
partialtrycket sa att koldioxid darmed drivs ut fran vattnet. | figuren nedan ses uppgraderings-
anlaggningen i Falképing med absorptionstorn och stripperkolonn.

Uppgraderingsanlaggning med absorptionstorn och stripperkolonn
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3.4.1.3 Kemisk absorption

Vid kemisk absorption anvands en kemikalielésning som absorptionsmedel. Processen ar uppbyggd pa
ett likartat satt som vattenabsorption och har en absorptionskolonn och ett regenereringssystem. Den
stora skillnaden mot ett vattencirkulerande system &r att koldioxid reagerar kemiskt med absorptions-
medlet och bildar en ny kemisk férening. Ett flertal kemikalier for avskiljning av koldioxid finns
kommersiellt tillgéngliga och vanligast férekommande &ar olika typer av etylaminer.

Aminen reagerar i praktiken inte alls med metan, vilket innebér att endast koldioxid avskiljs.
Regenerering av absorptionsvatskan fran koldioxid sker genom att anga eller tryckvatten med cirka
120/130 °C varmevaxlas och varmer upp kemikalien. Den dnga som da bildas inuti
desorptionskolonnen driver ut koldioxid som finns 16st i den inkommande Idsningen.

3.4.2 Tankstationer

Tankningsanlaggningen utgors i princip av kompressorer, gaslager och tankningsutrustning.
Kompressorer ansluter pa den inkommande gasledningen och har som uppgift att héja gasens
arbetstryck till det tryck som 6nskas i gaslagret, max 350 bar. Kompressorutrustningen placeras
normalt i ett separat utrymme med tryckavlastning for évertryck som mynnar utomhus. For
busstankning ar tillgangligheten mycket viktig och normalt kravs tva kompressorlinjer som vardera kan
ta det fulla gasflodet.

Gaslagret har som uppgift dels att tjdna som utjamningsmagasin mellan produktion och konsumtion och
dels som back-up om gasleveranserna skulle utebli. Det ar naturligtvis férdelaktigt med ett stérre
gaslager men utrymme och kostnader brukar begransa lagrets storlek till ca ett dygns tankningsbehov.
Om kompressoranlaggningen ar ansluten till naturgasnatet kan lagervolymen begransas da back up
finns i naturgasanétet forutsatt att det finns redundant kompressorkapacitet.

Tva system anvands for tankning av biogas till bussar, langsam- respektive snabbtankning. Vid
lAngsamtankning &r varje buss uppstalld vid ramp och ansluten till var sin tankningsslang under hela
natten medan vid snabbtankning sker tankningen under 3-5 minuter ifran fasta dispensrar vilka kan
anvandas aven for tankning av andra gasfordon an bussar. Langsamtankning innebér att kompressorer
komprimerar frdn gasledningen in till aktuellt gastryck i anslutna fordon. Langsamtankning anvands da
bussarna star uppstallda p& natten.

Tankningsramp for langsamtankning vid Busspunkten i Helsingborg
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Svenska erfarenheter av bussar med férnybara drivmedel

35 Ekonomi

3.5.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaden for en biogasbuss uppgar till ca 2,5 miljoner SEK, vilket &r 300 000 till 400 000
kronor hogre an for en dieselbuss. Uppgifter om avskrivningstider for biogasbussar tyder pa att en
normal avskrivningstid uppgar till 12 — 16 ar.

Datum

2009-02-25

Uppdragsnr
RYNDKO1

| foljande tabeller redovisas investeringskostnader som avser aktuell kostnadsniva kring arsskiftet
2008/2009 fér uppgraderingsanlaggningar och tankningsanlaggningar. Priserna bygger i samtliga fall

pa inhamtade offerter.

Anlaggningar for uppgradering och rening

Kapacitet (ragas), Teknik
Nm*/h — . .
PSA, miljoner SEK Vattenscrubber, Kemisk absorption
miljoner SEK (Aminoprocess),

miljoner SEK

80 7,5 6,5 6,0

450 12,5 12 13

800 16 15 15,5

1500 18 17 18

' I enklare utférande (container) kan investeringen reduceras till ca 4,5 miljoner SEK

Tankningsanlaggningar inkl kompressorer

Typ Kompressor- och Tillkommande for gaslager,

tankningsanlaggning, miljoner miljoner SEK

SEK

Publik, Stand alone 3,9 1,2
Busstankning, Stand alone, 60 16 4
bussar
Publik, vid gasnéat 3,9 -
Busstankning, vid gasnat 16 1,5

352 Driftskostnader

Idag upplevs bussar med gasdrift ha samma tillforlitighet som motsvarande dieselbussar. Daremot ar
intrycket att gasbussar tar mer tid i ansprak fér underhall av bussarna. De problem som kan férekomma
har i stort sett uteslutande visat sig vara forknippade med nystartad gasproduktion. Det &r viktigt att
gasen ar torr sa att ishildning inte intraffar p& munstycket under tankning, d& gasen kyls eftersom den
gar fran ett hogt lagringstryck till 1gt tryck i fordonets gastank. Gasen maste &ven vara torr, annars
riskerar vatten och koldioxid att bilda korrosiv syra.

| Sverige har det férekommit problem med olja i gasen i samband med vissa typer av oljesmorda
hdgtryckskompressorer. Oljan har sedan fastnat i bussarnas branslefilter vilket lett till att en otillracklig
mangd bransle kommit fram till motorn. Problemen, som varit i exempelvis Linkdping och Vasteras, ar
nu atgardade genom byte till lampligare oljetyper. En erfarenhet som framkommit efter hand i Sverige
ar att det behdvs sa kallade coalescing -filter som ger méjlighet att ta bort olja ur gasen efter
tryckhdjningen i kompressorn.
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Redovisade sammanstallningar 6ver beraknade driftskostnader tyder pa att den rérliga driftskostnaden
per vagnkm &r ca 2 % hogre for biogasbussar an fér motsvarande dieselbussar. En gasbuss har tatare
serviceintervall &n en dieselbuss. Vanligtvis sker service var 15000:e km.

Fordonsgaspriserna varierar mellan olika delar av Sverige. Variationen beror pa flera faktorer.
Fordonsgas brukar vara billigare om det finns biogasproduktion eller naturgas i narheten av sjalva
tankstallet. P& orter dar det &r samma foretag eller kommun som producerar biogasen och ager
tankstallet, och séljer till slutkunden &ar gasen normalt billigare an pa orter dar det ar olika foretag som
producerar, transporterar och sedan séljer fordonsgasen till slutkunden. | och med att fordonsgasen
saljs pa samma marknad for drivmedel som konventionella branslen som bensin och diesel paverkas
fordonsgaspriset dven av priset pa de konventionella drivmedlen.

For narvarande ar snittpriset pa fordonsgas i Sverige 10,08 kr/Nm3.6 | och med att energivardet i 1
Nm3 biogas i princip motsvarar energiinnehdllet i 1 liter diesel och energivardet i 1 Nm3 naturgas
motsvarar 1,12 liter diesel blir jamférpriset mot diesel beroende av om gasen huvudsakligen bestar av
naturgas eller av biogas. Ett berdknat snittpris i relation till dieselpriset ar 9,58 SEK/liter.

Snittpriset pa diesel 2008 uppgick till 13,12 SEK/liter. Manadsmedelvardet for december 2008 pa
diesel ar 10,73 SEK/liter, det vill sdga fordonsgas hade da en prisférdel pa ca 12 % gentemot diesel.

Fornybara drivmedel, daribland biogas, beskattas inte i Sverige. Diesel beskattas med sammanlagt
4 339 SEK/m3, varav 1 332 SEK/m3 utgdr energiskatt och 3 007 SEK/m3 utgdr koldioxidskatt.
Mervardesskatt tillkommer pa bade produktpriset och avgifterna. Decemberpriset pa 10,73 SEK/liter
bestar sdledes till ca 60 % av skatter (6,31 SEK/liter). ’

4 Vatgas (brint)

4.1 Brinttankstationer

Typer av brinttankstationer
Det finns en del olika fragor och principer som &r viktiga for val av typ av brinttankstationer.

= Skall vatgasen produceras pa plats lokalt vid tankstationen eller levereras med tankbil fran en
vatgasanlaggning?

= Ardet viktigt att vatgasen produceras ur férnybara energikallor?

= Vilken typ av fordon skall tankas; brénslecellsbussar eller kolvmotorbussar (ICE)?

= Hur skall vatgasen levereras; vilket/vilka tryck eller som flytande véate; skall det finnas mgjligheter till
att anvanda Hythane (blandning vatgas-naturgas)?

Internationellt

Det finns idag 6ver 300 brinttankstationsprojekt i varlden, enligt LBST i Tyskland. Hur stationerna ar
uppbyggda beror ofta pa lokala férhallanden. De lander som har flest stationer i drift och langst
erfarenhet &r USA, Japan, Tyskland och Kanada. Det finns flera enstaka stationer och planerade
projekt i manga lander.

| EU projektet CUTE (Clean Urban Transport for Europe) som startades 2003 sa anvandes Daimlers
Citaro Evobus ombyggd som branslecellsbuss i nio stader i Europa aven Reykjavik och Perth
Australien ansloét till projektet, totalt 33 bussar och elva nya tankstationer. Kravet pa vatgasens renhet

® www.gasbilen.se

" Svenska Petroleum Institutet, http://www.spi.se/statistik.asp?art=101 och Skatteverket,
http://www.skatteverket.se/skatter/punkiskatter/infoenergikoldioxid.4.18e1b10334ebe8bc8000843.html
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var mycket hogt mindre an 4 ppm CO + CO, i vatgasen. Det var helt enkelt en livstidsfraga for PEFC
branslecellerna. De flesta stdderna valde lokal produktion av vatgas med elektrolysor eller leverans av
vatgas fran en gasleverantor till en tankstation.

Hamburg och Reykjavik valde HydroElectrolysers som leverantér, Stockholm, Amsterdam och
Barcelona valde Stuart Energy med Vandenborres teknik. Tva stader Stuttgart och Madrid valde
naturgasreformer for produktion pa plats. Madrid 6vergick under projekt till leverans av vatgas fran en
gasleverantor pa grund av tekniska problem med naturgasreformern.

De storsta kraven pa vatgasens renhet &r om branslecellsbussar skall anvéandas. D& ar den sakraste
tekniken att producera véatgas lokalt pa plats med en elektrolysor eller att kpa ren vatgas fran
gasleverantor. Om det finns till gang till naturgas och beroende pé energipriser sa kan det vara
intressant att ha en naturgasreformer och producera vétgas pa plats. Det kraver speciell rening av
vatgasen om den skall kunna anvandas i dagens branslecellsbussar. Det ar dock k&nd teknik och ar
gjort pé flera stallen.

Det finns enstaka stationer som anvander flytande vate som bransle. Det ar framst i Minchen dar BMW
har utvecklat en vatgasbil som har flytande vate som drivmedel. Det finns ocksa nagra stationer i USA.
Flytande vate &r bra for demonstrationsandamal eftersom det ar latt att transportera och relativt latt att
hantera. Férvatskningsprocessen, kylning ner till -253 °C ar emellertid energikravande. Det finns dock
flera storre industriella anlaggningar for att detta, speciellt i USA och Tyskland.

Leverantorer

Huvudleverantdrer av brinttankstationer med lokal produktion med elektrolysor &r idag Hydrogenics i
Kanada och StatoilHydro Hydrogen Technologies i Norge, tidigare HydroElectrolysers.

www.hydrogenics.com

www.electrolysers.com (StatoilHydro Hydrogen Technologies)

4.2 Brinttankstationer i Sverige

| Sverige uppférdes under 2003 tva brinttankstationer parallellt i Malmé och Stockholm. Bada
stationerna hade samma leveranttr Stuart Energy i Kanada och elektrolysérerna kom fran Stuart
Energys belgiska bolag Vandenborre. | Stockholm anvandes tankstationen for CUTE-projektet. Tre
branslecellsbussar kordes i reguljar citytrafik i Stockholm under tva ar.

| Malm6 uppfordes stationen i forsta hand for att kunna leverera Hythane, en blandning av vétgas och
naturgas till stadsbussar. Det finns ocksd majlighet att tanka ren vatgas och Hythane for personbilar
vilket har gjorts vid flera tillfallen. Idag anvénds en Toyota Prius vatgasbil i Malmé som tankas
regelbundet vid brintstationen.

Att bada stationerna uppfordes parallellt underlattade tillstdndshanteringen. | huvudsak anvandes
samma bestdmmelser som for uppférandet av naturgastankstationer i Sverige.

En del principiella skillnader fanns dock; i Malmé lagras vatgasen vid 395 bars tryck men i Stockholm
var det inte tillatet att ha ett tillrackligt stort lager for detta tryck beroende pa narheten till ett
bostadsomrade. Darfor anvandes en boosterkompressor vid tankning av bussarna. | Stockholm byggde
ocksa en serviceverkstad for vatgasbussarna. Denna verkstad hade speciella sakerhetskrav for att
klara utslapp av vatgas.

Erfarenheterna fran uppférandet av brinttankstationen i Stockholm finns val dokumenterade i en
rapport som gjordes i samband med CUTE projektet, Rapporten gar att hamta via féljande lank:

www.miljobilar.stockholm.se/upload/3604/CUTE%20erfarenheter%202004.pdf
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Miljoaspekter

Om vétgas anvands i ett branslecellsfordon sé uppstar inga emissioner under drift av fordonet, mer an
vattendnga. Om vatgas anvands i ett fordon med en ICE motor sa kan det bildas NOx vid férbranningen
eftersom vatgas brinner vid relativ hdg temperatur.

Vatgas ar en energibarare som inte forekommer i storre mangder i atmosfaren utan maste framstallas,
det kan goras pa manga olika satt. Det vanligaste vid industriell tillverkning av vatgas ar att reformera
naturgas. Det ar en relativt sétt miljovanlig teknik det bildas dock CO, i processen. En annan klassisk
teknik som ar vanlig ar att utga fran kol vilket var vanligt i stadsgasverk, stadsgasen bestod till stor del
av vatgas.

Den mest miljovanliga teknik som finns kommersiellt tillganglig idag for att framstélla vatgas ar
elektrolys av vatten. Om den el som anvands for elektrolysen kommer fran en férnybar kalla exempelvis
sol-, vind-, vatten- eller vagkraft, sa ar de skadliga emissionerna i hela kedjan i princip forsumbara.

4.3 Brinttankstationen i Malmo

Brintstationen i Malmo ags av E.ON Sverige AB. Den uppférdes av davarande Sydkraft och invigdes
den 11 september 2003. Stationen &r dimensionerad for att dagligen kunna producera och tanka 40 kg
vatgas. Det kan till exempel anvandas for,

= 2 vatgasbussar 20 kg / 350 bar per buss

= 25 hythane bussar 8% H2 200 bar

= 10 vatgasbilar 4 kg / 350 bar per bil

Dispensern vid stationen kan leverera fyra olika branslen,

= Vatgas 200 bar
= Vatgas 350 bar
= H,/CNG 8% H, (Hythane)
= H,/CNG 20% H, (Hythane)

Brintstationen i Malmo ar uppford pa ett aldre gasverksomrade. Det underlattade bygglovs- och andra
tillstdndsarenden. Anlaggningen godkéndes och besiktigades av SRV (Statens Raddningsverk).
Eletrolys6ren och vatgaslagret ar placerade inom ett inhagnat industriomrade. Dispensern,
tankanlaggningen ar placerad i en publik tankstation fér olika branslen; dar det aven ar mdjligt att ladda
elbilar och tanka naturgas- och biogasfordon.

Tekniska data for elektrolysdren

»  kapacitet 36 Nm°H,/h

*  Energiforbrukning elektrolysor: 4,2 kWh/Nm>H,
*  Energiforbrukning totalt: 5,5 kWh/ Nm>H,

= Vattenférbrukning: 36 I/h

= Viétgastryck fran elektrolyséren H2: 10 bar

= Effektbehov: 210 kW

= Effektomrade (load area): 25 — 100 %

Vatgaslagret har kapaciteten 4 m® och lagringstrycket 395 bar.

I huvudsak har tva stadsbussar dagligen tankat Hythane med 8 % inblandning, i vissa fall upp till 25 %
inblandning av vatgas i naturgasen. Vid 8 % inblandning behdvdes inga modifieringar géras av bussen
och juridiskt anses gasblandningen fortfarande vara naturgas, vid den hégre inblandningen sa maste

Grontmij AB 19 (22)



Datum Uppdragsnr
Svenska erfarenheter av bussar med férnybara drivmedel 2009-02-25 RYNDKO1

en modifiering av motorns kontrollsysten goras, det gors dock enkelt via en PC.

Detta projekt har genomférts i samarbete med Malmé Stad, Energimyndigheten, Lunds Tekniska
Hogskola m.fl. resultaten fran korningarna var mycket goda och visade péa vasentligt lagre
bransleférbrukning och minskning av emissioner CO och HC samt CO, beroende pa den dkade
verkningsgraden. NOx emissionerna var svarare att minska; det fungerade i laboratoriemiljo men vid
matningar pa vag gick det inte att visa minskningar av NOx-emissioner.

Malmo Stad har énskemal om att utdka verksamheten och anvanda Hythane i ett stérre antal bussar.
Det betyder i sa fall investeringar i fler brintanlaggningar. Bussleverantérerna har annu inte godkant en
utvidgning av projektet och alla finansieringsfragor ar inte klara.

Idag anvénds tankstationen framst for att tanka en Toyota Prius vatgasbil som anvands av E.ON Gas.

Driftserfarenheterna fran elektrolyséren och lagret &r mycket goda, inga storre problem har
rapporterats. Dispensern som har levererats av FTI i Kanada har dock orsakat en del problem bland
annat for tankning av Hythane, blandningen har varierat kraftigt och det har &ven varit en del
mekaniska problem. FTI finns inte langre kvar som foretag och det ar darfor svart att fa service pa
anlaggningen.

Den véanstra bilden visar dispensern for brint och hythane. Den hdgra bilden visar tankning av en
stadsbuss med Hythane.
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Elektrolysdren och véatgaslagret som ar
placerade inom ett inhagnat industriomrade
ca 200 m fran tankningsanlaggningen

Till hoger syns vatgaslagret avklatt det bestar av tuber fran Dynatech, Kanada. Det ar flera vatgasbilar som
har varit pa tillfalliga besok vid tankstationen, den vénstra bilden visar en Opel bréanslecellsbil.

4.4 Ekonomi

4.4.1 Investeringskostnader for brinttankningsanlaggningar

Malmoanlaggningen och Stockholmsanlaggningen saval som de liknande anlaggningar i CUTE-
projektet kdptes som komponentleveranser inklusive uppstart, utbildning och funktionsgarantier. Mark-
och byggnadsarbeten pa plats ingick inte. Kostnaden for leverans av en anlaggning var 2002-2003 i
storleksordningen 700 000 — 800 000 USD.

En anlaggning baserad pa reformering av naturgas kan vara nagot billigare i investering. Den lagsta
investeringskostnaden har en tankanlaggning som far vatgasen levererad med lastbil till en tankstation.
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Det kan vara ett intressant alternativ om det &r ett tillfalligt projekt eller om det finns en industri i
narheten som kan leverera 6verskottsgas till ett lagt pris.

4.4.2 Driftskostnader

De rorliga driftskostnaderna ar framst beroende av elpriset. Underhallskostnaderna har varit relativt
l&ga for tankanlaggningen i Malmé. | de namnda anlaggningarna har syftet framst varit demonstration
av tekniken. De har darfér inte varit optimerade for 1aga driftskostnader vilket gor att uppféljningen av
driftskostnaderna inte gjorts med storre exakthet.

En anlaggning baserad pa reformering av naturgas kan ha lagre driftskostnader men for storleken 2-3
brintbussar sa ar kostnaderna i samma storleksordning. Driftskostnaderna beror till storsta delen pa de
lokala elkostnaderna. For en storre anlaggning sa okar i regel kostnadsfordelarna med en
naturgasbaserad anlaggning.

4.5 Framtida teknisk utveckling

Antalet brintprojekt har okat kraftigt de senaste aren, speciellt i USA och Japan. Det gor att
anldggningarna i stlérre utstrackning har standardiserats av tillverkarna. Det gor att driftsékerheten har
Okat och service och tillgang till reservdelar har forbattrats.

| Europa har nyligen EUs FCH JTI (Fuel Cell and Hydrogen Joint Technology Initiative) startats. Det
betyder att EU-projekten kommer att fokusera vasentligt mer pa demonstrationsprojekt och mindre pa
langsiktig forskning jamfort med tidigare. Detta kommer att skapa en 6kad efterfrdgan pa brintstationer i
Europa och eventuellt &ven minska kostnaderna for dessa.
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