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Malmo staden med Nordens storsta gasbussflotta.

Ingemar Carlson
Ingenjorsfirman Ingemar Carlson

Under min tid som utvecklingsingenjor hos
Malmd Lokaltrafik provade vi alla de alternativa
bussbranslena som stod till buds. Standard
diesel, Diesel Mk1, LPG, RME, Etanol och
Naturgas. Vi gjorde omfattande emissionsprov pa
alla alternativen och valde naturgasen som det
bransle som vi ansag skulle ge bast resultat pa
sikt.

Jag deltog i uppbyggnaden av Europas forsta
naturgasbussforsok hos Malmo6 Lokaltrafik.
Jag har sett att tekniken fungerar och ar under
utveckling mot allt battre losningar, men att
utbildningen for anvandarna i gasfordonsteknik
har slapat efter.

Det handlar ju ofta om ett helt nytt satt
att tanka och hos oss i Sverige finns inte en
gasanvandartradition att falla tillbaka pa. |
framtiden da vi kanske far de annu renare
vatgasfordonen, kommer kraven pa att vi vet
vad vi gor nar vi handskas med vara fordon bli
an viktigare. Ju battre kunskapsgrund vi da har,
desto lattare blir en bvergang.

Sjalv arbetar jag idag med gasdrivna
elhybridbussar och vatgasinblandning i
branslet for naturgasfordon. Bada omradena
nodvandiga steg infor ett frfamtida inforande av
branslecellfordon.

Trafikens miljopaverkan bestams huvudsak-
ligen av trafikvolymen, trafiksystemets effektivitet,
fordonens egenskaper och forarens skicklighet
och kunnande. Vi har idag en lang rad emissioner,
utslapp, fran vara fordon. Emissionerna har lokala
effekter pa narmiljon, de har effekter inom regionen
och en del utslapp anses ocksa paverka var globala
miljo.

Vi kan inte pasta att fordonstillverkaren inte har
forsokt atgarda problemen. Speciellt de senaste fem-
ton aren har mycket arbete lagts ner for att forbattra
fordonen. Tyvarr har man hela tiden kampat mot kraf-
ter som inte accepterar att kosthaderna, om man vill
kora rent, alltid ar hogre an om man tillats smutsa
ner. Hade det inte varit s&, hade vi inte haft nagon
negativ miljopaverkan fran fordonen, men nastan all
utveckling hittills har i grunden enbart varit en jakt
pa kostnader och det ar ju faktiskt i princip gratis att
smutsa ner.

Det som kan forbattras i fordonsdriften ar branslet
- motortekniken - avgasbehandlingen — anvand-
ningssattet. Har skall vi koncentrera oss pa de
forbattringsalternativ som star till buds inom brans-
leomradet.

Bland det viktigaste erfarenheterna vi har fatt av
vara experiment med olika drivkallor och branslen,

ar att ny teknik oftast innebar ett stoérre mentalt pro-
blem an ett tekniski.

Information- utbildning ar alltid en av de vikti-
gaste uppgifterna.

Men vi har ocksa funnit att prov med alternativa
branslen alltid innebar god PR. For att ett forsok
med alternativ teknik skall ge positiva effekter kravs
dock pengar, engagerad ledning och personal samt
kunnande. Kom ocksa ihag att forarna ar projektets
ambassadorer gentemot kunderna.

Man bor akta sig for manga sma och kortvariga
forsok. Battre ar att bestamma sig for ett lokalt pas-
sande alternativ och sedan satsa helhjartat. Att man
praktiskt arbetar med alternativa losningar och ny
teknik, ger en stor och viktig erfarenhet infor fram-
tida val.

Vi tror namligen att framtida transporter kommer
att goras med drivmedel av mycket olika slag. | forsta
hand kommer de nuvarande motortyperna och brans-
lena att utvecklas sa langt det gar, sa de kan inte
anses som oanvandbara pa lange an. Vi tror dock att
man i framtiden kommer att utnyttja lokala energikal-
lor i hogre grad an idag.

Biogasen ar det alternativ som kan bli storst.
Eftersom den kan kombineras med naturgasen och
gora att gasfordon kan anvandas over stora delar
av Sverige. Vi har inget idag tillgangligt alternativt
bransle som ar battre an biogasen ur miljoresultat
och ekonomisynpunkt. Det enda alternativ idag som
ar battre an biogas ar faktiskt att inte kora alls.

Begynnelsen

Alltsammans startade 1986 med att Malmd Kom-
mun och Lokaltrafiken ville minska de avsevarda av-
gasutslappen dieselbussarna da hade. Man beslu-
tade sig for att bygga om tva bussar till naturgasdrift.
Det blev tre till slut.

Orsaken till att en sadan har stor satsning gjordes
av en enskild kommun var att alla kunde se vilka
avgasutslapp bussarna hade och kanna effekten
av dem. Over hela Sverige gjordes experiment med
olika tekniska losningar och alternativa br'anslen.1
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Alltsammans i gott samarbete mellan olika buss-
bolag inom Svenska Lokaltrafikforeningens ram. |
Malmd dar man hade tillgang till naturgasledning
fran Nordsjons gasfalt provades naturgasen.
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Man fick sensationellt goda resultat:

— Minskade bullret med ca 50%

— Minskade markvibrationer med > 50%

— Minskade sotutslappen med ca 95%

— Minskade CO, utslappen med ca 20%

— Minskade de kemiska utslappen med > 50%

Gasdriften gav ocksa acceptabel ekonomi.
Hur gar det idag?

Resultatet med gasdrift har miljomassigt blivit en
succé. Stadsmiljon har forbattrats patagligt pa de
stallen dar det samlas ett storre antal bussar. Die-
selavgaserna, som mer och mer anses som de mest
skadliga av fordonsavgaserna har minskat patagligt
pa dessa platser.

Bussarna har, som alla nya tekniska koncept, haft
en rad inledande tekniska problem, nagot som buss-
tillverkarna dock i allmanhet 16st alltefterhand.

Miljoresultat

Minsknirg av Emissioner frin siadsbussama | Malmd
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Artton ars arbete med naturgasdrift av kollektiv-
trafikbussar i lanet har givit Skane en av varldens
storsta och renaste gasbussflottor. Detta, samt den
unika mojligheten att kombinera en spirande biogas-
produktion med naturgasen som bas och backup,
kan ge Skane Lan den renaste kollektivtrafiken i

varlden.

(3

Gasbussen ar det renaste alternativet till die-
seldriften som ar kommersiellt tillgangligt idag. Ar
sedan metangasen bioproducerad blir reduktionen

av utslapp av fossilt koldioxid annu storre. En natur-
gasdriven buss producerar ca 20% mindre koldioxid
an en dieselbuss, en biogasdriven buss producerar
lika mycket koldioxid som en naturgasdriven, men
koldioxiden ar da inte av fossilt ursprung, utan helt
inom ett fornyelsebart kretslopp.

Biogasens nackdel ar att den skapar isolerade
oar med bransletillgang endast vid de enskilda pro-
duktionsanlaggningarna. En bransleproduktion dar
storningar direkt paverkar bussdriften eftersom det
ar komplicerat att fa bransle fran annat hall.

Skanes infrastruktur med korta avstand mellan
biogasproducenter och med naturgasnatet i vaster
ger en driftsakerhet utan motsvarighet.

Det intresse som idag foreligger inom en lang rad
kommuner, att starta anlaggningar for produktion

- av biogas av fordonsbranslekvalitet, samt Skane-

trafikens viljeinriktning att kbra optimalt miljovanlig
kollektivtrafik, ger en bas for en bkande anvandning
av metangas som fordonsbransle inom lanet.

Vilket ar nu framtidens bussbransle? Kanske alla
alternativen. Det ar inte sannolikt att framtidens bus-
sar blir lika ensartade som de hittills varit. Framtiden
kommer att erbjuda en flora av fordon som utnyttjar
de lokala mojligheterna pa ett helt annat satt an
idag. Finns en fornyelsebar energikalla sa skall
denna utnyttjas.

Vi ser redan hur regionaltrafikbussarna och de
extrema stadsbussarna borjar skilja sig at rent fy-
siskt. Det ar smidiga latta laggolvsfordon i staderna
och bekvama, nastan turistbussliknande bussar pa
landsbygden.

Vi ser ocksa stora skillnader nar det galler driv-
medlet. Landsbygdens snabba bussar kommer aven
i fortsattningen kanske ha energieffektiva, diesel-
motorer. | Skane med korta avstand aven pa lands-
bygden ar dock gasdriften ett realistiskt alternativ.
| staderna anvands lageffektoptimerade, tysta och
ytterligt rena motorer. Vilket bransle det sedan blir,
beror faktisk helt pa vilka lokala forutsattningar som
finns.

Stadsbussar
En fordonstyp som lampar sig alldeles valdigt bra
for gasdrift ar vara stadsbussar.

De blir tysta, vibrationsfria med renare avgaser
helt sotfria avgaser. Gasdriftens automatiska tank-
ning ger stora logistikvinster.

Detta till en nagot hogre investeringskostnad men
med ungefar samma driftkostnad.

Gasdriften kan ocksa vara en nodvandighet for att
bussoperatorerna skall fa den erfarenhet av gasfor-
miga branslen som kréavs i ett framtida vatgassam-
halle.

Naturgasdriften i Sverige startade med tre bussar
hos Malmd Lokaltrafik 1987 och har sedan utveck-
lats s att fyra orter i Skane kor uteslutande pa gas.
Malmd, Lund pa naturgas. Eslov, Kristianstad péz
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biogas. Nasta stad som gar over till gas blir Helsing-
borg.

Bussdepan har skall serva bade den lokala och
regionala bussflottan. Totalt beraknas 120 till 150
bussar bli anslutna till depan.

Lokaltrafiken i Helsingborg ska drivas med
biogas. Antalet gasdrivna bussar beraknas till 60
stycken men depan ska kunna byggas ut for yt-
terligare 30 gasbussar. Ett depabolag som ags av
Helsingborg stad, Skanetrafiken och fyra bussbolag
har bildats. Bolaget ager och driver bussdepan.

Biogasproducenterna i Helsingborg ar NSR och
VA-verket. NSR har redan produktion av renad bio-
gas (fordonsbransle) medan VA-verket producerar
ragas (ej uppgraderad biogas). Oresundskraft AB
ager naturgasnatet och levererar naturgas i Helsing-
borg.

Beslut har tagits att utnyttja gasinfrastrukturen
i Helsingborg och darmed leverera biogasen via
naturgasnatet. Naturgasen fungerar da naturligt som
"back up”. Oresundskraft kbper biogasen som

uppgraderas till naturgaskvalité och levererar den _——
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till bussdepan. Investeringen av gasinstallatio-
nerna pa bussdepan bekostas av Oresundskraft.

Tidigt igang var ocksa Goteborg, Uppsala och
Linkdping och flera andra har startat upp.

Gastankning i Malmo6

Forsodk har visat att det absolut inte bara ar
stadsbussar som ar lampliga for gasdrift. | Skane
finns en natur/biogasinfrastruktur som skulle
tillata att alla landsvags- och stadsbussar drevs av
gas.

EU:s mal att senast 2020 ha minst 20% av alla
fordon drivha med annat bransle an bensin och
diesel innebar att antalet gasdrivna fordon i Sverige
maste oka kraftigt.

Erfarenheterna sen 1987 av gasbussar i Malmb,
dar de arligen kor motsvarande 200 varv runt jorden
och konsumerar cirka 4 miljoner m3 naturgas arli-
gen, ar mycket goda.

Trots pionjartidens barnsjukdomar har de tekniskt
fungerat mycket bra. De uppskattas av forare och
passagerare for sin lugna gang.

Naturgasbussen har visat att den kan ge oss en
renare och tystare kollektivtrafik. Och den kommer
med sakerhet att fa tjanstgora manga ar framover
da den annu renare och annu tystare branslecells-
bussen troligen har mycket lang utvecklingstid fram-

for sig innan vi far se den i storre antal pa vara gator.

Logistikvinst
En av de storre flaskhalsarna i depaernas buss-
hantering ar tankning och stadning. Detta kan av

naturliga skal endast ske nar bussarna inte ar i bruk.

Oftast gors det nattetid allteftersom bussarna
kommer in efter fullgjort arbetspass. Det handlar da
om manga bussar pa mycket kort tid

Pa Malmb Lokaltrafiks tid med 250 bussar i
samma depa innebar det att en mycket stor grupp
nattanstalld personal hade 1,5 minut per buss for att
tanka och stada den.

Inkérningssamling ML.
En ohanterlig situation pa médnga sétt, gasdriften
dndrade radikalt pa detta.

Gastankning hos Linjebuss i Malm@.

Tankningen kan helt glommas bort eftersom den
sker helt automatiskt pa bussens parkeringsplats sa
fort den inte ar i bruk.

Det vill saga nar som helst pa dygnet. Manga av
bussarna ar ju i depa under lagtrafik mitt pa dagen.
Eftersom inte tankningen langre ar den styrande
faktorn, kan nu stadning och annan service fordelas
over dygnet pa ett mera effektivt satt.

En betydligt mindre grupp skoter numera detta
arbete mestadels under dagtid.

Natur/biogas med vatgasblandning

En mager luft-bransleblandning (lean burn) vid
energiomvandlingen i motorn verkar for tillfallet vara
det lampligaste alternativet for tunga fordon. Dagens
CNG-bussar kors oftast med lean burn motorer.
Fordelarna med lean burn ar hog termisk verk-
ningsgrad, liten risk for knackning, lagre emissioner
(speciellt NOx), att hobga kompressionsforhallanden
kan anvandas och minskade varmebverforingsfor-
luster. Det finns dock vissa svarigheter med denna
typ av forbranning. Det stora luftoverskottet vid
forbranningen ger langsam flamutbredningshastig-
het, mindre fullstandig forbranning, storre cykliska
variationer och risk for att flamman slocknar. Detta
kan i sin tur leda till en lagre motorverkningsgrad
och mer kolvateemissioner.

Alla branslen har en mager grans. Vid ett visst
3
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luftoverskott finns en bransleberoende mager grans.
Om denna grans overskrids blir forbranningen
instabil och emissioner av oforbranda kolvaten dkar
kraftigt. Den magra grans som praktiskt anvands

i Volvos motor FL10 for gasbussar for naturgas ar
lambda=1.7, det vill saga 1.7 ggr den stokiometriska
luftm&ngden anvands vid drift. Vatgasen ar i sar-
klass det basta branslet att anvanda for mager drift.
Den magra gransen tillater 5 ggr den stokiometriska
luftméngden.

Den storsta svarigheten vid drift da magra bland-
ningar av naturgas och luft anvands i gasmotorer ar
den laga flamutbredningshastigheten pa flamman i
cylindern. For att ®ka flamutbredningshastigheten
pa flamman kan forbranningsrummets utformning
andras, turbulensen i luftbransleblandningen kan
Okas samt tandvinkeln kan andras. Dessa atgarder
medfor dock dbkade varmeforluster, hbgre tempera-
turtoppar, dkad NOx-bildning och hobgre stromnings-
forluster.

For att kunna dka flamutbredningshastigheten
utan att medfora ovan namnda nackdelar kan vatgas
i olika mangder tillsattas. Att tillsatta vatgas ar ingen
svarighet da naturgas och vatgas utan problem kan
blandas med varandra och ge en homogen bland-
ning.

Vétgas och Vétgas/naturgasblandning i dispenser.

Da vatgasinblandad metan anvands som fordons-
bransle minskar cykliska variationer och arbetet i
motorn dkar. Den termiska verkningsgraden for-
battras. Orsaken till detta ar den betydligt snabbare
flamutbredningshastigheten. Korbarheten forbattras
alltsa vid anvandning av vatgasinblandad naturgas.

Svenskt Gastekniskt Center, Sydkraft Gas, Ska-
netrafiken och Connex provar under 2003 - 2005
vatgasinblandning i naturgas i Malmos stadsbussar,
en bransleblandning som kallas Hythane. Liknande
forsok har genomforts i Canada och USA.

Med vatgas i naturgasen raknar vi med att fa en
nagot starkare motor, en mera stabil gang, lagre
kolvate- och koloxidutslapp, hogre verkningsgrad
och darmed lagre bransleforbrukning.

| ett prov med tva bussar kommer forst en vatgas/
naturgasblandning med 8% vatgas att provas. Se-
nare avser vi att prova med 20% vatgasinblandning
vilket kommer att medfora en rad forandringar vad

galler kraven pa tankar och gassystem i bussen.

Hybriddrift.

Hybriddriften ar ett alternativ som diskuteras
mycket idag, just pa grund av bristen pa lamp-
liga batterier. Hybriddrift innebar ett fordon har en
elektrisk motor och batteriutrustning som klarar
jamn fart. Vid acceleration gar en forbranningsmot-
ordriven generator in med effekttillskott. Denna ge-
nerator laddar aven batterierna da den inte behovs
for framdrivningen.

Detta kan vara ett mycket intressant alternativ for
innerstadstrafik av flera skal:

- generatorns drivmotor kan anpassas optimalt
for sina driftforhallanden.

- motorn kan drivas med basta mojliga miljdan-
passade bransle.

- forbranningsmotorn kan helt stangas av vid
passage av de kansligaste partierna av staden.

Bussen ar en hybridbuss den ar alltid eldriven och
har ett eget elverk ombord med en speciell typ av
generator. Denna drivs av en gasmotor med tva-
vagskatalysator. Generatorn levererar strom dels till
tva stycken hjulnavmonterade drivmotorer, dels lad-
dar den ett batteripaket med Ni-MH batterier (nickel-
metallhydrid).

Biogastankar
pa taket

Elektronisk
styrutrustning

Antingen ger generatorn eller batterierna strom till
elmotorerna i bakhjulsnaven.

Vid inbromsning arbetar elmotorerna som ge-
neratorer och tar upp bromsenergin. Denna energi
omvandlas dels till varme som bortleds genom mot-
stand i en behallare i motorrummet dels aterfores
energi till driftsbatterierna. Bromseffekten motsvarar
accelerationseffekten och tillater en elektrisk in-
bromsning till nastan stillastaende fordon.

Sammanlagt har dessa olika forsok gett oss goda
erfarenheter av alla komponenter som kravs for en
fungerande branslecellsdrift. Dock har vi inte annu
provat ett samlat koncept i en buss.
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