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1. GASFORMIGA BRANSLEN
1.1 Gengas (1, 2, 3), (Lagvardesgas LVG)

(I K| AlImant

utnyttjande av gengas for forbré&nningsmotorer &ar
tekniskt sett ingen nyhet. Praktiskt anvandbara
konstruktioner utvecklades sa tidigt som vid
sekelskiftet i Storbritannien, Tyskland och
Frankrike.

I Sverige konstruerade bl a Axel Swedlund
stationara gengasaggregat redan vid tiden for
forsta varldskriget. Ar 1945 uppgick antalet
mobila gengasaggregat i1 Sverige till ca 75 000.

Den snabbt okande motoriseringen och diesel-
motorns allt mera vidgade anvandning har kravt
nya forsknings- och utvecklingsinsatser inom
gengasomradet. Sedan 1950-talet har Statens
maskinprovningar arbetat med dessa problem.

1972 traffade OEF ett avtal med AB Volvo for att
i samarbete med Statens maskinprovningar ta fram
ett antal nya standardkonstruktioner, anpassade
for serietillverkning. Aven SAAB-SCANIA har
medverkat i detta arbete.

Avtalet omfattar tre storlekstyper, gemensamma
for traktorer, bussar och lastbilar och en typ
for personbilar.

Pielstickgruppen i Tyskland har under senare tid
en del utfort motorexperiment med gengas, och
gengasframstallning har studerats av firma
Imbert (1).



Volvo Lastvagnar har tidigare arbetat med gen-
gas, men av olika skadl prioriterar man nu meta-
nol (4)..

Gengasens sammansattning (volymprocent) kan
beskrivas som foljer (ravaran ar ved med 12 - 20 %
Ffukthalt)

Koloxid Cco 17 - 22
Vatgas H2 16 - 20
Metan ché 2 -3

Tunga kolvaten CnHm 0.2 -0
Koldioxid* ce2 10 - 15
Kvave* N2 45 - 50

Effektiva varmevardet for gengas framstalld ur
ved ligger mellan 5.0 och 5.9 MJ/Nm3 (3). Ett

ofta forekommande realistiskt varde ar 5.3
MJI/Nm3  (4).

nn2 BEi28le_ (rayara)_

Flis rekommenderas, i1 en storlek av 5 x 10-40 x
10-40 mm varvid mattet 5 mm ej bor underskridas
(4). Fukthalten bér vara max 25 - 28 %. Branslet
maste sallas sad att stickor och span tas bort.

Vid Statens maskinprovningar i Umed har man dock
anvant standardiserad flis med sa 13g fukthalt
som 12 %, i huvudsak fran barrvedsmaterial som
har torkats i varmluft fran en eldriven sa
kallad aero-temper (2).

Vedkubb anses ej lika aktuellt som flis, men ger
gengas med hogre varmevarde relativt gas ur
flis, men erfordrar en inre perforerad plat i
'"gengasgrytan’

*

Icke brannbara bestandsdelar



Torv kan komma att anvandas i framtiden, men
kraver en annan konstruktion av hé&rdzonen.
vartsila (i Finland), uppges arbeta med torv-
matade generatorer (1).

Sagspan ar direkt olampligt di det helt satter
igen gasgeneratorer avsedda for flis.

Trékol &ar inte aktuellt, dels saknas produk-
tionsresurser i1 stor skala, dels kraver en
kubikmeter trakol 2.5 ved och ger for mobila
aggregat inte langre korstridcka &an en kubikmeter
ved)

.U1n3 EEaTT-EtalIningsteknik

Avsnittet avser att belysa forekommande drift-
svarigheter hos existerande aggregat och mojliga
forbattringar, men sarskilt de forbattringar,
som maste till for att en rationell, stationar
drift skall erhallas.

Betraffande teknikbeskrivningar av gengaspro-
cessen och mobila aggregat hanvisas till (3).

Dagens mobila aggregat har relativt dalig verk-
ningsgrad ca 60 - 67 Y%.

Mojligen kan verkningsgraden forbattras genom
uppskalning av aggregaten, men det &r osékert,
dad de uppskalningseffekter som intrader vid
overgang till stdrre stationdra anlaggningar &r
relativt okénda.

Enligt Rensfelt kan hogre verkningsgrad uppnas
och d& bor man: (citat fran (5))

"1: Isolera reaktorn for att minska
varmeforlusterna
2: Varmevaxla den heta produktgasen med

ingdende luft



3: Astadkomma god slutférbranning av askan
samt god tjarsonderdelning genom att
Iata all gas och all aska passera en
valdefinierad zon med hbg temperatur.
Viktigt ar ocks& att luften introduceras
sd val fordelat Over generatorns tvar-
snitt som mojligt. Inga heta eller
kalla strak skall uppstd i generatorn.

Min beddmning &ar att nivan 70 - 80 % verknings-
grad relativt latt kan uppnds i stationara
anlaggningar. Med god varmevaxling, produktgas -
luft och god isolering bér aven nivan 80 - 85 %
kunna uppnas.”

Enligt Nelson (4) kan gasens kvalitet forbattras
genom att inféra nickelhaltiga material i be-
hallaren, vilka katalytiskt paverkar gasens
sammansattning sa att stoérre procenthalt metan
erhalls an normala 2 %. FOrutom att gasens spe-
cifika energiinnehdll okas, fas ocksa battre
oktantal, da CH™ har b&attre oktantal &n CO.

De tekniska problem, som &r forknippade med en
gengasdriven dieselmotor kan framst hanfdras

till gasgeneratorn, filterna eller motorn sjalv.

Foljande uppstallning ger en uppfattning av

problemen:
Del Problem Mojliga atgarder
Gasgenerator korrosionsskador Battre material, sarskilt
i hardring och barplatta
"Hangning™ av flisen Omrdrarstanger, vertikalt
placerade 1 aggregatet
Rorlig rost (finns redan)
Hela behallaren rorlig
(pneumatisk styrd paverkan
med vissa tidsintervall)
""Kakbildning" Finare partiklar und-

vikes



Del

Filter

Motor

Problem

Manuell 1in- och
utmatning (av aska)

Mauell tandning

Eld i filter vid
luftlackage (t> 700°C)

Problem mod manuell
rengoring (detta ar
framforallt ett smut-
sigt jobb)

lIgensattning av Filtret

Oren gas pa grund av

a) fel pa filtret gor att
insugsventilen fylles med
sotpartiklar (och motorn
skar.)

b) for 1ag temperatur
(< 40°C) pa utgaende
gas gor att ammoniak och
A-tjara utskiljes vilket

ger bel&aggningar i motorn

Mojliga atgarder

Automatisering*

Filter, som tal temp

> 1 300°C anvéndes (Av
keramiskt material i st f
glasfiber)

Automatisk rengéring

Storre filter (vilket
ar mgjligt vid stationara
aggregat)

eller radikalare:

Helt annan filterkonstruk-
tion (pasfilter, elektro-
filter, filterpatron)

Forbattrad filterteknik
(se ovan)

BOor sarskilt undvikas
vid start av nytt filter,
dad "kolpartiklar” som
successivt tillfores
filtret tar upp tjaran

Nar det galler utvecklingsarbete, som inriktas
pa ovanstaende forbattringar har vissa insatser

gjorts. Vid Statens maskinprovningar (2) har man

salunda studerat ett storre aggregat, vars
behallare ar rorlig. Att sa kallad 'hangning"”

uppkommer 1 stationdra aggregat beddmes som ett

stort problem.

Betydelsen av automatisering betonas aven starkt

2, 4).

I Kalifornien har man skalat upp ett

svensktaggregat,

och forsett det med

kontinuerlig in- och utmatning (6).
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I en krissituation réknar man med att vid flis-
tillverkningen utgd fran ved, som forst sagats
och sedan torkats. FOr den tankta varmepump-
tillampningen i fredstid bedomes en sadan han-
tering inte vara mojlig, da konkurrens skulle
uppstd med sagade travaror. Dessutom ar det
lattare att sonderdela farskt tra i1 flishugg,
aven om betydande insatser pagar for att ut-
veckla flishuggar for torrt tra.

Skogsavfall av billigare slag utgor lamplig
ravara, t ex hyggesavfall (11.7 kr/GJ) och
1ovved (13.6 kr/GJ) (7)-

Det ar tveksamt om man med naturlig torkning
kommer ned till o6nskad fukthalt under 25 % (for
att vara pa den sdkra sidan). 30 % fukthalt
uppges daremot klaras med naturlig torkning (9).

Naturlig torkning i1 stack har flera nackdelar:
luftcirkulationen blir dalig, fukt och varme
blir kvar i stacken, risk for sjalvantandning
foreligger och torrsubstansforlusterna kan bli
stora (~ 6 % (8).

Aktiv torkning med kalluft, hetluft eller &anga
ar mojliga alternativ. Kalluftstorkning kan
tillampas da luftens relativa fuktighet ar lagre
an vad som motsvarar den hygroskopiska jamvikten
som varierar med traets fukthalt. Med kalluft av
90 % relativ fuktighet ar det mojligt att komma
ner till en fukthalt i1 tréet av ca 23 %. Kall-
luftstorkningen kan i allmdnt endast utfdras

under den varmare delen av aret (jfr (8)).
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Systemet kan utforas pad foljande satt:

1. Skogsavfallet (kvistar, grenar etc)
slapas till avlagg 1 anslutning till
vag -

2. Materialet lastas pad lastbilar och

kores till terminal, dar materialet
flisas och kalluftstorkas

3. Lastbilstransporter sker sedan till de
enskilda forbrukarna.

En vasentlig forutsattning for att systemet
skall fungera &r att ett handelsled inréattas
mellan producenter och konsumenter.

JuInd Kostnader

Ett komplett gengasverk kostar i dag (1980) for
en dieseldriven lastbil, ca 1/10 av bilens
kostnad dvs 30 - 40 000 kr, s&g 35 000 kr. Ett
sadant aggregat ger 160 - 180 m3/h gas, dvs
aggregatets effekt ar 1 250 +« 170 kcal/h

= 212 500 kcal/h = 247 kW.

A. Kostnad for brénslet (skogsavfall)

Antag att man infdr dieseldrivna varmepumpar i
en region, ar 1/20 av det i1 Sverige tillgangliga
skogsavfallet finns, dvs

¢ 12-106 m3f/ar = 6-105 m3f/ar

om 1 m3f = 0.45 tTS fas 2.7-105 tTS/ar

Till varje aggregat behdvs

+ 8 760 + 3g618 10-3 tTS/ar = 507.65 tTS/ar

forutsatt att energiverkningsgraden hos aggregatet
= 80 % och att effektiva varmevardet hos skogs-
avfall med 25 % fukt ar 19.18 MJ/kgTS,
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Antalet aggregat i regionen blir

2.7-105 . c,_
507.65 St ~ 532 St

Arskostnaden for tillforselsystemet (bransle,
bransletillforsel och torkning)

Kostnader fo6r insamling av skogsavfall

12 kr/GJ = 192 Kr/tTS Mkr
dvs totalt 2.7-103 « 192 = 51.8

Transporter, medeltransportstracka = 30 km,
for saval av skogsavfallet som flisen

1.50* « 2 Kkr/GJ = 3 kr/GJ = 15.6

Torkning, efter viss naturlig torkning fran 50 %
till ca 40 % fukt, skall vattenhalten sankas
till 25 %, dvs 15 % fukt skall tas bort, dvs

0.15 « 2 » 2.7-105 ton = 0.81 + 105 ton

180 kwWhe erfordras per ton vatten (10) erfordras
for kalluftstorkning dvs om elpriset ar 0.16 kr/kWh
ar kostnaden

180 + 81 000 + 0.16 = 2.33-106 kr 2.3

Flisning inkl lagerterminal

39 kr/m®f = %°  Kkr/tTS = 86.67 kr/tTS
86.67 + 2.7+105 kr = 234 -105 23.4
93.1
B. Arskostnad for ett gengasaggregat
kr

Anléaggningskostnad 4 ¢+ 35 000 = 140 000 kr
(Faktor 4 p& grund av forbattringar
automatisering, béattre filter m m)

* Enl diagram i1 (7) 1.5 kr/GJ for en
transportstracka av 30 km.



kr
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Annuitet (4 %, 17 ar) 0.082 140 000 kr 11 480
Personalkostnad 0.3 manar inkl adm
0.3 « 100 000 30 000
Underhall: 2 % av anlaggningskostnaden
0.02 140 000 2 800
6
Branslekostnad 93_%550 175 000
219 280
C. Specifik Aarskostnad for ett gengas-
aggregat
219 280 3 = 28.15 kr/GJ gas
8 760 + 247 + 3.6-10
D. Kostnader fo6r torv
Under antagandet att processen kan utfdras med
torv och med samma gengasapparat och bibehallen-
verkningsgrad som for flis kan foljande berak-
ning utfdras:
Insamling till mosskant 9 kr/GJ
Mangd energi (torv) for resp anlaggning
247 + 8 760 - 3.6 3,2,  9.737-103 GJ torv
0.8 . .. _
for forgasning
kkr
Insaml ingskostnad 87.63
Transporter 2 ¢« 1.1 + 9.739-103 21.42
Torkning (15 % av den totala mangd torv
beradknas atga, vilket =» 37°‘ -21"'3 kkr - 1546
U.oD )
S:a 124.51
Ovriga kostnader (enl foéregaende) 44 .28
S:a 168.79
I . 168 790
Specifik energikostnad 7 789 .39

= 21.67 kr/GJ
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Forutom tjarvatten och aska, som maste tas om
hand p& ett ur miljosynpunkt betryggande satt,
erhalles forbranningsprodukter fran gengasen.
Analyser pa dessa produkter saknas, men upp-
skattningsvis galler CH® 1 - 2 %, CnHm 0.5 %, CO
lag, 1dg och NO™ ar mindre an den koncentra-
tion, som fas vid forbranning av dieselbransle.
Relativt sett ar emissionerna laga.

Med h&nvisning till forgiftningsrisken (COIl)

och brandfaran vid anvdndning av gengas ar det
viktigt att tillverkning, montering och hand-
havande av gengasverk sker med stdrsta omsorg.
Larmanordningar bor finnas. Riksforsakrings-
anstalten har utfardat sarskilda anvisningar (nr
20, 28 okt 19401 betr stationdra gasgeneratorer.
Dar foreskrives bl a, att aggregat skall vara
uppstallt utomhus eller i sarskild for andamalet
val ventilerad lokal, vilken inte far sta i
direkt forbindelse med arbetslokal eller bostad.

InNnT Gen2as_ur_driftteknisk_synvinkel

Vid dieselgasdrift erhalls en effektminskning
jamfort med ren dieseloljedrift av ca 20 - 30 %.
Jamfort med turbomotorer &r effektforlusten

45 - 55 Y%. Denna minskning blir inte s hog
jamfort med bensinmotorer som konverteras till
gengas, da dieselmotorn far ett effekttillskott
genom den dieseloljemdngd, som sprutas in for
tandningen av gengasen.

Dagens och morgondagens hoga krav pa "rena"
avgaser och god ekonomi staller hoéga krav pa
motorernas olika funktioner men ocksd pa att
branslet har en mer specificerad sammansattning
med atfoljande termodynamiska egenskaper.
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De gengasaggregat som Sverige har utvecklat for
beredskapsandamal uppfyller ej de krav pa funk-
tion och underhallsekonomi som man staller under
fredstid. Exempel pa detta ar den omfattande
manuella insatsen som maste utfdras. Den nedan-
stadende redogorelse galler for ett gengasaggre-
gat framtaget for personbildrift (se Figur 1).
Nedanstdende tidsangivelser ar beraknade vid en
medelhastighet av ca 70 km/tim.

Tid Atgard

Varje timme Pafyllning av ved. Det tar
ca 50 min att gbéra i ordning
aggregatet

var 7:e timme Filtret rengdras. Det tar
omkring 5 min

var 20:e timme Askan tas bort. Det tar 15 min

var 30:e timme Oljan skall bytas. Det tar
15 - 30 min

var 85:e timme Gallervaggarna rensas.

var 170:e timme Grytan delas och rengdres.
Tar ca 1 dag

For att man skall kunna minska den manuella
insatsen maste man givetvis forse gengasaggre-
gatet med relativt omfattande styr- och regler-
automatik som avké&nner temperaturer, tryckgas
sammansattning m m.

De befintliga gengasaggregaten maste &aven om-
konstrueras pa en rad punkter for att oka livs-
langden pa aggregat och motor, samt for att

man skall kunna ta tillvara pa den varmemangd,
som normalt kyls bort.
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Generatorn har idag en livslangd pad 3 - 4 ar.
Denna kan dock hdéjas om man konstruerar den i
rostfri plat vilket givetvis okar priset.

Vid start maste den producerade gengasen brannas
tillsammans med gasol i en sarskild panna tills
gasen har fatt en acceptabel sammansattning.
Detta tar relativt lang tid och man maste darfor
strava efter langa driftcykler.

Bransleinmatning maste ske kontinuerligt. Man
maste dock vara mycket aktsam s& att en eventuell
"baktédndning™ 1 gengasaggregatet ej antander
bransleforradet via inmatningsanordningen. Detta
kan orsaka sakerhetsproblem om anlédggningen
integreras med bostader m m.

Gengasaggregatet maste aven forses med nagon
skak- eller omrdrningsfunktion sd att branslet
inte klumpar ihop sig och man far driftavbrott.

Avfal lsprodukterna, t ex aska, maste utmatas
kontinuerligt

Insugningsfiltret (Renaren) maste bytas till
nagon typ av industrifilter med automatisk
utmatning av stoft.

Kylaren med kondensatbehallaren maste omkonstru-
eras fran dagens gas- lufttyp till gas-vatten,
Figur 2.

Luft- gasblandaren maste fa nagon typ av regle-
ring vilket bl a styrs av avgassammansattningen
(ev Lambda-sond), Figur 2. Detta f6r att minimera
avgasutslappen.

Ett exempel pa motorns reaktoner for LVG istallet
for dieselolja finns i avsnitt 1.2.5.
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Stationdra gengasaggregat kan efter visst FoU-
arbete tas fram pa grundval av tidigare arbeten
i Sverige med mobila aggregat. Tidshorisonten
bedbmes vara 2 - 5 ar. Langt driven automati-
sering ar onskvard for att halla personalkost-
naderna nere.

Aggregaten bor ocksa ha hogre verkningsgrad,
battre fungerande filterutrustning och bestén-
digare material for att fa o6kad livslangd,
jamfort med existerande mobila d:o.

Att konvertera dieselmotorer till gengasdrift
bedomes vara ett losbart problem, da det finns
mangarig erfarenhet pa omradet.

1.2 Motala Pyrogas (J”, IMBERT mfl (LVG)

J. 271 allmant

Redan 1929 bérjade Motala Verkstad (11) tillverka
gasgeneratorer, vilka producerade gas och tjara
ur fasta branslen. Tekniken baseras pa pyrolys
med partiell forbranning.

1971 borjade Motala Verkstad projektera vad som
i dag ar Pyrogassystemet. 1972 - 1974 gjordes
praktiska prov i en gasgenerator vid Oaxens
Kalkbruk med hushallsavfall fran Sodertialje
kommun.

1975 bérjade man bygga en anlaggning i anslut-
ning till Gislaveds gummifabrik. F6r denna hade
garanterats av kapacitet av 2.0 ton/h hushalls-
avfall, 0.2 ton/h gummiavfall och 0.55 ton/h kol
(12), se Figur 5.
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Under inkérningen dok flera problem upp och
garantikapaciteten kunde inte innehallas,

varfor behov av ytterligare insatser var be-
hévliga for att gbra systemet operativt. Prob-
lemen kan i huvudsak hanfdras till avfallets
varierande och mycket besvarliga fysikaliska och
kemiska sammansédttning (13).

Utvecklingsverksamheten, som numera Overtagits
av KMW, inriktas nu pa en forgasare som kan
hantera saval torv, flis, bark och gummi som
hushallsavfall

I en forsoksanlaggning har forsék gjorts med
kompakterad torv under en kort period. En proto-
typ for torv avses byggas.

Gasens sammansattning ar en funktion av brénslet.
Med hushallsavfall som bransle erhdlls foljande
ungefarliga sammansattning hos gasen (volyms-

procent)

Vatgas H2 20
Metan CH4 2
Koldioxid Co2 8
Koloxid Co 20
Syre °2 1
Kvave N2 50

Gasens varmevarde ar 5.4 - 6.3 MJ/Nm”. Samtidigt

erhalls en tjarmangdav 40 kg/ton hushallsavfall
(tjarans vérmegérde ar 33.5 MFfJkg) och ca 200 kg
eller ca 0.2 m slagg per ton hushallsavfall.
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Figur 4 visar ett system fran IMBERT i Arnsberg,
Vasttyskland. Systemet ger 600 + 900 m3/h gas
med en verkningsgrad av 0.76. Gaseffekten ligger
mellan 2—2_5 MW. Vid IMBERT provas ocksa

elektrostatiska fTilter.

1722 EEAI5EAIi2i228E&ISSils

Se Bilaga A.

1n213 Systemutformnin2_iPYrogas)

Huvuddragen i hanteringen foreslas som foljer:

Insamling av torv till mosskant och vidare-
transport till en central lagrings- och briket-
teringsanlaggning, varifran briketterna sands

vidare till resp fdrgasningsanlaggning.

Q.7274

Insamling av torv till mosskant = 9 kr/GJd (7).
Transportkostnaden uppskattas till 1.1 kr/GJ och
30 km, enligt (7). Erforderlig mangd torv per ar

vid en antagen verkningsgrad av 90 %:

10+103+8 760-3.6 MJ/Zar = 3.504 -105 GJ/ar

0.9
kkr/ar

Insami ingskostnad 9-3-504-105 kr 3 154
Transporter 221.1-3.504 =105 771
Anlaggningskostnad
inkl hjalputrustning = 10 Mkr 14)
Annuitet (17 ar, 4 y) - 0-082-106 kr 820
Drift

Loner (14) ca 1 manar 100

ovrigt 10
Underhall 2 % av 10 Mkr 200

5 055
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Specifik energikostnad —*j—' *~—- = 16.14 kr/GJ gas
10*8.7*3.6

Om briketter erfordras vid forgasningen blir
kostnaden storre. For finska torvbriketter

betalas 11.94 Fmk/GJ (15). Med 1 Fmk =1_.1 Skr

fas 13.13 kr/GJ. Med en total branslekostnad

(inkl transporter) av 3.504«105<13.13 = 46.01-105
kr/ar ger en specifik energikostnad av 18.10 kr/GJ
men troligen blir kostnaden storre i Sverige, da
de finska torvpriserna ligger lagt.

1,. 275 Motorreaktioner_for_LVG

Den storsta skillnaden mellan diesel och gengas-
drift ar effektminskningen som varierar med
motorypen. Om turbo laddare fdrekommer, eller ej
lik som om motorns &ar av forkammartyp eller ej,
inverkar pa effektminskningens storlek.

Exempel :

1. Standardmotor med turbo som i diesel-
utforande utvecklar 150 kW.

2. Som 1 men utan turbo och med diesel-
gengasdrift med forhdjd metanhalt (med
hjalp av nickelhaltigt galler som ger
katalyseffekt) motorn ger ca 80 - 85 kW
15 - 20 % diesel.

3. Som 2 men utan forh6jd metanhalt.
Motorn ger da 70 - 75 kW

4. Som 3 men utan turbo. Motorn ger da

60 - 65 KkW.

Den forlorade motoreffekten kan delvis ater-
vinnas till uppvarmning till skillnad mot vid
fordonsdrift via den férhdjda avgastemperaturen
(75 - 100°C) men eftersom avgasemmisionerna ej
ar tillrackligt kdnda samt att de kan variera
mellan olika branslen kan man stota pa korro-
sionproblem nar dessa skall kylas.



Motorerna kan troligtvis forses med effektivare
kamaxlar vilket kan hdja effektuttaget.

Eftersom fdérkammarmotorer &r ogynnsamma ur
gengasdrift madste man anvanda motorer med direkt
insprutning

Figur 6 visar hur olika motorparametrar varierar
med Okande axeleffekt vid 1 500 rpm for en
Pielstick motor. Dels for LVG och dels for
dieselolja (IMBERT).

12N .6 Status

Motala Pyrogas-processen &r i princip utprovad
och olika erfarenheter har erhallits av den, men
man har inte tillracklig erfarenhet av aktuella
branslen som torv och flis, som mojligen ocksa
kan anvéndas.

I likhet med gengasen driojer det nagra ar innan
en for torv fardigutvecklad anlaggning fore-
ligger. Man tanker satsa pa anlaggningar av
storleken 10 MW (gas).

En fordel gentemot gengas kan vara processens
okédnslighet for olika brénslen och blandningar
av olika bréanslen inom vissa granser.

Gasen anses vara anvandbar for dieselmotordrift,
om den ar av den sammansdttning som angivits
ovan (1.4).

1207 Milj6-_och_sakerhetsfragor

Emissionerna vid motordrift forvantas bli unge-
far desamma som vid anvandning av gengas. Risker
med koloxidforgiftning foreligger &ven med
Motala Pyrogas. Tjara och slagg maste tas om
hand, och brannas resp deponeras.
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1.3 Mellanvardesgas (MVG)

3
En typisk mellanvardesgas (13.8 .MJ/Nm ) har
sammansédttningen (volymsprocent) (16)

Vate H= 26
Koloxid Co 40
Metan CHA 5
Hogre kol-

véaten 5
Koldioxid CO- 23

Andra gaser inkl
kvéave 1

Energiinnehallet kan variera mellan 10 och 20
MJ/Nm3  (17).

For anlaggningar som producerar 4.2 milj m3 gas
per dygn (vilket motsvarar en gaseffekt pa

700 MW) har specifika kostnaderna beréknats vid
4 % ranta och 1979 ars prisniva till 22.1 resp
23.9 kr/GJ for resp torv och biomassa som ravara

OF

D& mellanvardesgas pa grund av sitt laga varme-
varde endast tal korta transportstrackor (7)
kostnadsmassigt sett och da den sannolikt ej ar
ekonnomisk att producera i smd anlaggningar,
lampligt avpassade for varmepumsdrift, kan
gasproducerande anlaggningar endast anslutas
till befintliga eller nya gasnat av begréansad
storlek - ex nedlagda stadsgasnat eller indu-
striella nat - och pd sa satt nd konsumenten.

Anvandningsmojligheterna for gasen ar salunda
relativt begransade.
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Nagra anlaggningar av detta slag finns inte i
Sverige, men forberedelser pagar med forgas-
ningsanlaggningar med torv och biomassa som
ravara vilka avser syntesgasframstallning och
efterfoljande metanolproduktion. Det ligger dock
ndra till hands att framledes inrikta verksam-
heten aven pa branngasanlaggningar

Tidshorisonten for ett system av mer allmant

slag, dvs 1 stoérre skala och med nya gasnat
bedomes ligga omkring eller foére ar 2000. Systemet
forutsatter aven gaseldning inom industri- och
bostadssektorn for andra andamal &an varmepumpar.

1.4 Naturgas

Naturgas har hogt varmeinnehall:

Kalorimetriskt varmevarde ca 44.0 MJ/Nm
Effektivt varmevarde ca 39.6 MJ/Nm

Vardena varierar efter fyndigheten och de upp-
givna siffrorna svarar mot Nordsjoégas och gas
fran Algeriet.

Den vasentliga bestandsdelen i naturgas ar
metan, CH”. En fullstandig branslespecifikation
for dieselmotorer lamnas i Bilaga B, enligt
Lindholmen Motor AB.

Marknadspriset for gasen berdknas ligga nagot
over motsvarande pris for Eo 5, dvs 6ver 23.1 -
24.7 kr/GJ (1980 ars priser,,variationen beroende
pa ortstillagget for oljan) (17).

Anvandningen av naturgas kan fa betydelse da
Sydgasprojektet forverkligas, dvs da overforing
av gas sker fran Danmark till Skane och sotdra
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Halland. 1 vilka sammanhang gasen kan anvéandas
kommer dock att bestammas av natets utformning.
Man kan salunda tala om saval regionala begrans-
ningar som lokala begrénsningar.

1.5 Syntetisk naturgas

Redan idag kors saval Otto som dieselmotorer pa
SNG med bra resultat. FOr varmepumpar &ar SNG
ett mycket lampligt bransle.

3
Varmevardet for SNG ligger omkring 35 MJ/Nm

Gasen ar vasentligt dyrare an naturgas: 31.9 kr/GJ
ur torv och 34 kr/GJ ur biomassa (7).

Nagra planer pa att framstalla SNG i Sverige
finns for narvarande inte. Da vara naturgas-
kontrakt med utlandet gatt ut om ca 20 - 30 ar
kan da existerande tomma nat anvandas for SNG, om
en satsning gors i denna riktning. | 6vrigt
galler samma begransningar som for naturgas.

1.6 Rotgas

NEATCRAN Té1S21?S_och_ekonomi

Rotgas kan framstallas pd flera satt. De van-
ligaste metoderna utnyttjar avloppsvattenslam
eller godsel.

Vid reningsverken o6verfores det sedimenterade
slammet till rotkammare (ofta tva kopplade i
serie) dar anaeroba bakterier omvandlar slammet
till metan ca 70 % och koldioxid ca 30 %. Gasen
innehaller aven smd kvantiteter kvave, véite,
syre och svavelvéte.
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Gasen har hogt varmevarde, ca 23.5 MJ/Nm3
(effektivt) enl (18), och kan anvidndas for upp-
varmning av rotkammare och andra delar av renings-
verken. Vid stora reningsverk fdreligger ofta
overskott av gas, vars energi tillvaratas for
drift av gasmotorer (19).

Kostnaden f6r gasen kan inte anges rationellt,
dd den utgor avfall fran annan produktion.

Andra ravaror for rotgas ar godsel och annat
jordbruksavfall. Lonsamheten hos gasframstall-
ningen hanger ihop med gardsstorleken (20) och
om elenergi kan levereras eller ej. Har fore-
kommande siffror fran (20) avser mesofil*, Tull-
standig rotning:

Antal NE Pris per Anm
(NE = notkreaturs- kWh (dre),
enheter)
25 80 Endast véarme-
50 38 produktion
100 18 Bade el-
200 14 och varme-
500 - 1 000 11 produktion

For gardstorlekar mellan 100 och 1 000 NE inne-
bar detta ca 30 - 50 kr/GJ. D& skotsel och
underhall utgor en betydande andel, 35 - 55 %

av metangasanlaggningars totala arskostnad inne-
bédr okad automatisering sannolikt betydande
kostnadsreduktioner

En del av kostnaden borde ocksa laggas pa den
forbattrade godselprodukt som erhalles efter
rotningen.

*

Rotning vid mattlig temperatur, 30 - 40°C.
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Status

Rotgas ar ett fullt mojligt alternativ for drift
av dieselmotorer, men anvandningen ar lokalt
begransad till vattenreningsverk och lantbruk.
En storre gard med 1 000 notenheter berdknas ge
2 200 Mwh/ar

Fran koldioxid renad gas skulle ev kunna trans-
porteras via rorledning eller i flytande form.
Detta kraver i sa fall en billig reningsteknik
som ej existerar i dag.
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2. FLYTANDE BRANSLEN

2.1 Metanol

2.1.1 Allmant

Metanol, CH"™OH, &ar ett monomolekylart bransle,

som har ett effektivt varmevarde av 22.67 GJ/ton
eller 17.9 GJ/m™

2.1.2 Ravara

Av inhemska ravaror ar det framst torv som kan
utnyttjas, men &aven skogsavfall kan komma ifraga.
Jamfort med skogsavfall kan dock torven tas ut i
avsevart storre skala, eftersom den totalt
tillgangliga torvmdngden i Sverige motsvarar

3 000 Mtoe, medan tillgangligt skogsavfall
endast utgor en mangd motsvarande 6 Mtoe/ar

21) .

Det har foreslagits, att introduktionen av
metanol i1 Sverige sker i tva steg:

1) med importerade ravaror som kol och
vakuumrestoljor
2) med inhemska ravaror

FOor det senare steget kravs en omfattande
teknikutveckling

2MN3

Processkedjan fran ravara till metanol kan delas
upp i foljande steg (vilka varierar nagot be-
roende pa ravaruslag)

Ravaruberedning, t ex malning och
torkning

Forgasning av ravaran under tillsats av
vattenanga och syre varvid kolmonoxid
och vate erhalles
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Stoftrening och justering till ratt
forhallande mellan kolmonoxid och vite.
Det senare sker genom installning av
jamvikten CO + + CO2 sa att ca
H2/CO = 2 erhéalles

Absorption av stdrande gaser som CO2,
S02 och H2S i tva steg

Syntes av metanol sker sedan genom att
leda syntesgasen dver en katalysator
under reglerade tryck och temperatur-
forhallanden (200 b, 380 C), varvid
metanol bildas, enligt

2H2 + CO -» CH30H

Raffiniering av rametanolen genom
destination for att avlagsna sma
halter av biprodukter och fa vattenfri
produkt

Det sista destillationssteget kan dock
vara onodigt att utfdéra, da motorerna
tal relativt stor vatteninblandning
utan att effekten sjunker sarskilt
mycket, (se Tabell 2 sid 35). H&rigenom
blir kostnaden for metanolen billigare
an vad som anges nedan.

Energiverkningsgraden for hela processkedjan kan
anses ligga mellan 50 och 53 %.

For en mer ingaende beskrivning av metanolfram-
stallning hénvisas till (22, 23 och 24).

271 .4

I anslutning till ett stérre torvtiaktomrade for-
lagges en metanolfabrik (0.6 milj ton metanol
per ar = 1 643 ton/d)* sa centralt i brytnings-
omradet som mojligt. Torven transporteras med
lastbil fran mossen till fabriken, varifran

metanolen distribueras med hjalp av tankbilar
(ca 20 m3 lastvolym) till de enskilda fdérbrukarna.

* Siffran har valts med utgangspunkt fran
det underlag som finns i (7).
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Det har visats att metanolfabriker baserade pa
sa geografiskt spridda ravaror som torv och
trédrester bdr byggas relativt stora av rent
ekonomiska skal. Skaleffektens inverkan pa
kapitalkostnaden och pad stdorre anlaggningars
nadgot lagre energibehov uppvager merkostnader
och hogre energiatgang for langre transporter i
ett ravaruupplagringsomrade (25}.

Den storsta forekommande arbetande synteslinjen
baserad pd naturgas producerar 1 800 ton/d
metanol och i framtiden ré&knar man med enhets-
storlekar pd 2 500 a 3 000 ton/d (24).

En anlaggning pa 1 500 ton/d kraver 7 000 ton/d
fuktig ravara, vilket ar nagot mer an vad vara
storsta massafabriker kréver. Det &r tankbart
att praktiska trafikproblem kan uppsta (24).

Det maste anses viktigt att konsumenterna ej
ligger allt for langt bort fran metanolfabriken
och att det finns ett visst antal si att pro-
duktionen far avsattning. Den senare synpunkten
ar dock helt ointressant om Staten satsar pa
metanol som fordonsbrénsle i1 stor omfattning.

2.1.5 __ Kostnader

Enligt (7) ar framstallningskostnaden for metanol
ur torv 38.3 kr/GJ och ur biomassa 43.2 kr/GJ
raknat i 1979 ars penningvarde.

Ovanpd dessa kostnader kommer transportkostnaden
for metanol till resp forbrukare.

Lastbilar av typ LBS 111 utan slap transporterar
20 m3 metanol som last.



Med en kilometerkostnad av 3.38 kr (&r 1975)
(26), 7 % genomsnittlig inflation, en medel-
transportstracka av 100 km, erhalles for 1979 en
specifik kostnad av

2-100-3.38-1.074
22.67-20-0.79

kr/GJ = 2.47 kr/GJ metanol
Den totala specifika kostnaden blir i1 resp fall
40.77 och 45.67 kr/GJ metanol.

27116 Status

Tekniskt sett gar systemet att tillampa i dag
med hjalp av importerad metanol i den takt
lampliga motorkonstruktioner kan tas fram.

I fortsattningen blir utvecklingen sannolikt
analog med den som forvantas for fordonsbranslet
metanol, dvs man bdrjar med produktion i Sverige
baserad pa importerade ravaror som vakuumrest-
oljor och kol. 1990-1995 beddms en metanol-
produktion pa grundval av inhemska ravaror kunna
komma igang.

27MU 7 Miljofragor

Dessa fragor har behandlats utforligt i samband
med utredningar avseende metanol som fordons-
bransle (21,22 och 25). Problemen finns saval
vid produktion av torv och metanol som lagring
och distribution av njetanol och férbranning av
metanolen i dieselmotorer.

Det ar omojligt att har goéra en mer ingdende
behandling av amnet. Nagra viktiga punkter skall
dock noteras:

30
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Metanolfabrikationen ur torv eller
biomassa kommer att medfdra vissa
kontinuerliga emissioner. Nar det
galler torv kommer de 1 huvudsak att
harrora fran den del av torven som
branns for att torka den torv som skall
forgasas. Utslappsmangderna har (27)
uppskattats till (kg/MWh metanol): CO2
230, NOx 0.1 - 0.5, SC>2 0.24 - 1.15,
3.4-benspyren 1.6 och CO 0.11.

Metanolens giftighet f6r manniskan &r
kand sedan langt tillbaka. Framfor allt
maste tillses att inte metanolen for-
véxlas med etanol

Man kan inte bortse fran tankbilsolyckor
och svarigheterna att sedan samla upp
metanolen och skilja den fran fororenat
grundvatten.

Motoremissionerna betingas saval av
metanolens som dieseloljans forbran-
ningsprodukter, eftersom det motor-
system som anses vara mest lovande
innefattar bada dessa branslen. Endast
begransade prov har genomfdrts, men
dessa tyder pa att utslappen av kvave-
oxider, sotpartiklar och vissa alde-
hyder minskar (relativt ren diesel-
drift) medan utslappen av koloxid,
formaldehyd, metanol, och vid vissa
belastningsnivaer, PAH okar (25). Nagra
bestamda slutsatser kan for narvarande
inte dras av experimenten vad galler
jamforelse med konventionell diesel-
drift. Ytterligare undersodkningar é&r
onskvéarda.*

Etanol

27271 Allmant

Etanol med formeln C2H50H ar liksom metanol ett
monomolekylart brénsle och har en téthet av

0.79

ton/m3. Generellt har etanol tekniskt sett

liknande anvandningsomraden som metanol, men ca
30 % hoégre varmevarde eller 27.0 GJ/ton, (effek-

tivt) .

Jfr med artikel i Sv D 1980-08-19
"Metanol okar cancerrisken'.
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27272 S5aYET12TE E222&E::teknik_2ch_k2:=itnader

Ravaror som omnamnts i sammanhanget &ar socker-
betor och betavfall samt ved och halm.

En utredning avseende etanolframstallning ur
betor och avfall pagar for narvarande inom
Jordbruksdepartementet. Nagot resultat fran
denna utredning har ej publicerats.

Framstallning ur ved och halm ar besvarligare da
ravarorna forst maste brytas ner till en jasbar
sockerart, vilket kan ske med sur eller enzy-
matisk hydrolys.

Sur hydrolys anses vara béast for trd, medan den
enzymatiska tycks vara battre avpassad for halm.
Enzymatisk hydrolys av tr&a, inkl jasning, ger
endast 18 % energiverkningsgrad (28).

Schematiskt kan hydrolysframstallningsprocessen
aterges med:

Ravara -> socker - CpHGOH + COy

Sur hydrolys av asptra med efterfdljande jasning
ger en energikostnad av 48.2 kr/GJ (28l1. Energi-
verkningsgraden ligger mellan 35 och 40 4%.
Siffran ges under forutsidttningen att 2.3-10
liter per ar tillverkas och att insamlings-
kostnaden for traet utgdér 35 % av den angivna
specifika kostnaden.

Enzymatisk hydrolys och j&sning av halm ger en
nadgot lagre kostnad, 37.9 - 42.1 kr/GJ (28).

Andra utredningar (7) redovisar kostnader for
enzymatiskt ur biomassa framstalld etanol till
ca 50 kr/GJ for en anlaggning som ger 160 kt
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(95 %) etanol per ar. Vid denna process kan
biprodukter erhdllas, bl a melass. Om biproduk-
terna kan krediteras sjunker produktionskost-
naden till 33 kr/GJ.

Om distributionssystemet utformas analogt med
det som tidigare beskrivits for metanol blir
distributionskostnaden ca 30 % lagre eller
1.73 kr/GJ.

272173 §fatus

Etanol tillverkas for narvarande inom landet och
det ar salunda mojligt att direkt utnyttja
etanolen i den man lampliga motorkonstruktioner
finns framtagna, for experiment och provning,
samt tillé&mpning i mindre skala. En framtida
anvandning av etanol hanger framfor allt pa hur
mycket vi nationellt kan satsa pa denna alkohol
som bransle. M@jligheterna torde framst dikteras
av ravarornas tillganglighet i storre skala och
konkurrensen om ravarorna.

Som bransle for en dieselmotor fungerar etanol
analogt med metanol.

272N 4 Miljofragor

Konkret underlag saknas, men fdljande kan an-
foras:

hydrolys- och jJasningsprocesser ger
sannolikt upphov till stora mangder
vatskeformigt avfall

avgaserna fran en etanol-dieselolje-
motor torde ur miljosynpunkt vara lik-
vardiga med dem som erhalles fran en
metanol-dieselolj e-motor



2.3 Motortekniska synpunkter vid alkohol-
drift av dieselmotorer for varmepumpar

Alkoholdrivna motorer har en hdég utvecklings-
potential inom varmepumpsomradet. De fordelar
man framst bor papeka ar renare avgaser (rok,
kvaveoxider, se Figur 7 och 8) relativ (gengas)
ldga systemkostnader och mycket sma underhalls-
kostnader for branslesystemet. En annan mycket
viktig punkt ar att avgaserna kan kylas till en
lagre temperatur an vid dieseldrift utan att
avgaserna korrosivitet okar. Detta ger lagre
kostnader for den viktiga avgasvarmevaxlaren
samtidigt som varmefaktorn kan hallas hog.

Alkoholdriftens alla nackdelar ar givitvis, i
skrivande stund, ej helt utredda. Problemen
ligger snarare pa produktionssidan

Utvarderingar av ett avgasprov i Studsvik med
metanol dieseldrift pagar for narvarande re-
sultat kan vantas i september.

Den stora skillnaden i cetantalet mellan alko-
holer och diesel skapar speciella problem.

Tabell 1 visar bl a cetantalen for inetanol,
etanol, bensin och diesel.



Tabell 1

Eqgenskap
Densitet
Kokpunkt
Flashpunkt

Sjalvan-
tandning

Flammgranser

i luft

Lagre varme-

varde

Forangnings-

varme

Viskositet
vid 20°C

Stokiomet-
riskt A/F

forhallande

Oktan tal

Cetan tal

kg/m3
°C
°C

MJ/kg

KJ/kg

ROM

Metanol Etanol
796 794

65 78

11 21

470 420

6.7 - 36.0 4.3 - 19.0

19.7 27.0
1 100 840
0.60 1.2
6.4 9.0

160 - 108 106 - 108
3 8

Bensin
700 - 780
30 - 225

45

220 - 260

1.4 - 7.6

44.0

350

0.29

14.7

91 - 105
O0-10

27371 £8tantalshdjande_additiyer
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35

Diesel
830

180 - 330
75

200 - 220

1.5 - 8.2

42.8

300

3.9

14.6

30
50

(35) framgar det

att en tillsats av 20 % Cetanox-175 (CgH™NON)

okar cetantalet upp till ca 35.

mojliggor drift 6ver 25°C,

Denna ©6kning
men problemen med

kallstart och drift vid laga temperaturer kvar-

Star.

Dessutom ar denna tillsats mycket dyr.

Genom att forvarma insugningsluften minskas

behovet av tillsatsen till ca 12 %.

Eftersom

var malsattning ar varmpumpsdrift minskas kall-

startproblemen varigenom mdngden cetanox troligen

kan minskas ytterligare.

Ett annat amne som kan tillsattas for att hija

cetantalet ar etylhexanol

(29).
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Det racker salunda med 12 % etylhexanol i form
av nitratester i etanol for att fa en till-
racklig téandvillighet

Nitreringsforsok pagar bade i USA och Brasilien
m fl lander, men Bofors Nobel Kemi har tagit
fram en process, som uppges vara mycket bil-
ligare an tidigare anvadnda metoder.

Saab-Scanias dieselmotorlab i Sodertalje testar
det nya branslet, som uppges fungera utmarkt.
Det enda ingreppet i sjalva motorn som maste
gbras &ar att dieselpumpen stélls om, eftersom
alkohol har lagre energitathet an dieselolja.

Avgaserna fran det nya branslet har hittills
visat sig vara renare an dieselavgaser. Framst
stofthalten men &ven halten kvaveoxider minskar.

273N 2 Emulsion_av_alkohol_och_diesel__ (35)

Det ar mycket svart att erhalla en homogen
blandning av alkohol och diesel under normala
forhallanden. Om man daremot sprutar in alko-
holen under hogt tryck i dieselbranslet erhaller
man en emulsion som ar tillrackligt stabil for
att den skall kunna sprutas in i motorn, med ett
gemensamt iInsprutningssystem. Figur 9.

Eftersom dieselmotorns cetanberoende minskar vid
full-last skulle den cetantalshdjande tillsatsen
kunna hallas mycket lag. Speciellt vid varme-
pumpsapplikationer kan belastning, varv m m
fullstandigt regleras sa att alkoholdriftens
biverkningar, sasom ¢kad HC-halt i avgaserna vid
shabba lastvaxlingar, minimeras, se Figur 10.
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En nackdel med denna typ av emulsion ar att
endast 30 - 40 % av dieseloljan kan ersattas med
metanol. Detta beror pd att avgasernas HC-halt
Okar om man blandar i1 mera metanol.

273173 Separata_insprutnin2ssYstem

Tva separata insprutningssystem har i Volvos
experiment visat ge det basta resultatet. Det
ena sytemet sprutar in brénsle med hégt cetan-
tal, ex diesel eller alkohol + cetanhdjande
tillsatser. Detta bransle antands vid injekte-
ringen. Darefter sprutas alkoholen in via en
separat spridare (Figur 11). Detta forfarande
ger bl a samma eller battre termisk effektivitet,
storre andel alkohol 85 - 90 %, mindre rok och
lagre avgastemperatur, Figur 12. Metoden ger
ocksd mojligheten att anvanda alkoholer med upp
till ca 30 % vatten (se Tabell 2).

Tabell 2

Vattenblandat brénsle (36). .

Vol % Vikts % Lagre KV MJ/1 Tathet Effekt Cetantal

Castor vatten MJ/kg forlust
olja adderat pga
vatten %
Metanol 1 19.88 15.84 797 0 3
Metanol 1 15 16.51 13.64 827 2.3 2
Etanol 1 - 27.10 21.39 792 0 8
Etanol 1 10 24 .05 19.55 813 1.1
Etanol 1 30 18.13 15.48 854 4.1
Etanol 1 50 12.22 10.95 896 .
Etanol 1 80 3.34 3.20 958 38.2
Rabensin - 44.0 32.4 736 40

Diesel - 42.9 35.6 830 52
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Detta ger lagre produktionspris pa alkoholerna
samt lagre forvaringskostnader. Ev langsiktiga
korrosionsangrepp ar ej studerade. De andringar
som maste goras pad motorerna Ar:

dubbla bréanslesystem. Insprutnings-
pumpen for alkoholen forses med smorj -
ning

topplocket modifieras for tva spridare

halarean i alkoholspridarn okas.

Dessa andringar innebar att priset pa ett far-
digt fordon o6kar med 2 - 5 %. Kostnaden for
ombyggnad av fordon under avspéarrningstid ligger
pd ca 350 kr plus 25 tim arbetstid i 1978 ars
kostnadsniva

2"3 N T?etanol_spjalkning

Vid Tekniska hogskolan i Stockholm pagar forsok
(38) med att omvandla metanol till vatgas 1 en
avgasuppvarmd nickelkatalosator, Figur 13.

Dessa fTorstk har gjorts pa en Ottomotor dar man
blandar vatgas med en viss andel blyfri bensin
eller metanol. Tack vare utnyttjandet av varmen
fran avgserna kommer den kemiska energin som
finns 1 vatgasen och som matas in i1 motorn att
ha 10 % mera energi an vad motsvarande mangd
metanol har ndr den matas in i reaktorn.

Nagra av de problem som man har stott pa ar
startsvarigheter vid laga temperaturer samt
svarigheter att erhalla hdog verkningsgrad pa
reaktorn vid full-last. Den senare effekten &r
mest negativ ur varmepumpsynvinkel.
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Nedan foljer en sammanfattning gjort av Volvo
over olika system for alternativa branslen till
turboladdade dieselmotorer.

Tabell 3

Utvardering av olika méjligheter till att konvertera
en turboladdad diesel till alternativa brénslen.

0 i f
I -
i P
SRR IEREE
L o 0 ]
i g ‘g ) i |
Ta'o) il ﬁ g 0 E) CTE ‘r_H
Metod & % W W:E J 0 ﬁ " Anm
Cetan hdjande 3 3 Widecut, ben-
tillsatser 3* 2 i 2 3 3 1 3 3 1 sin, metanol,
etanol
Emulsion Diesel/ x e
Alt bransle 2 2 1 3 2 2 1 2
Blandn Diesel/ 3 Widecut,
Alt bréansle 3 2 0 0 1 3 3 3 2 3 bensin
FOorgasare
Alt bransle,
tandsystem 0 3 2 2 3 1 2 1 2 1
FOorgasare
Del av branslet
diesel 0 1 1 1 1 3 2 2 2 2
Diesel med
tandsystem 3 3 2 2 3 3 2 1 1 1
Tva separata Widecut, ben-
insprutn 3 3 sin, metanol.
system 3 3 3 3 2 3 2 2 3 1 etanol
3 = utmarkt 2 = acceptabel 1 = maste forbattras
0 = icke mojligt

Kommer att bli en blandning.
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Man bor observera att andra dieslmotortill-
verkare t ex Perkins ser annorlunda pa problemen
och forordar en 16sning med forgasare for alko-
holen i1 forsta hand.

En generell fordel vid alkoholdrift &ar att
avgaserna kan kylas till lagre temperatur vilket
ger en hoégre varmefaktor for varmepumpen an vid
ren dieseldrift.
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3. FASTA BRANSLEN

3.1 Poppelpulver (30)

Abom, CTH, har konverterat en dieselmotor (typ
Volvo Penta) for att kunna driva den med poppel-

pulver. Tandningen sker i1 en fdrkammare med en
glodspiral som halles vid > 950°C (se Figur 14).

Motorn har korts med pulvret och indikerats i
ett antal perioder pad 40 sek. Anledningen till
att det inte gar att kora langre tid ar att
glodspiralens temperatur sjunker.

Poppel &ar ett lampligt traslag bl a pa grund av
sin laga askhalt (motsvarar i detta stycke unge-
far Eo 1) . Partikelstorleken skall vara 0 - 125 fiin
och fukthalten 6 - 9 %, rdknad som kg vatten/kg
torrt tra.

Pulverframstallningen har redovisats i tva
rapporter (31, 32) och kostnaden kan beréknas
till 11.9 kr/GJ, da 1 kg torrt pulver kostar
23.92 oOre och motsvarar 20.1 MJ.

Ytterligare forsok ar erforderliga och framfor
allt maste en tandkammare utvecklas vilken med-
ger en sadan varmetillforsel att inte glod-
spiralens temperatur sjunker. Goda mdjligheter
foreligger for att lésa problemet. Darefter in-
planeras i forsta hand nagra timslanga experi-
ment i den sd modifierade dieselmotorn.

Aven i Tyskland har man arbetat med trapulver
for motorer (33).
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3.2 Kol (30)

Att direkt koéra med kolpulver i dieselmotorer &r
svart, &ven om man arbetat med detta (33).
Kolpulvret blir for hart och har ofta en askhalt
sd hog som 6.5 %.

Forbranning av kolpulver-oljeblandning for
motorer har studerats av Gebr Sulzer, Schweiz
(34) vilka har utvecklat saval en Otto-motor som
en dieselmotor for kolpulver 1 olja.

3.3 Motortekniska synpunkter pa fast
bransledrift

I otto och dieselmotorer kraver fastbrénsledrift
dels att varvtalet ar sd lagt att det insprutade
pulvret hinner antandas, dels att askhalten &r
139

P& Perkins anser man att drift med kolpulver
endast ar mojlig vid vartal under 400 rpm (39).
Vid varvtal o6ver 400 rpm mast pulvret malas till
sa fin kornstorlek att arbetet ej uppvager
vinsten.

Aska och flytande slagg satter sig bl a pa
ventiler och astadkommer darvid stora material-
problem. Ett satt att enklare komma forbi dessa
problem kan vara att anvanda nagon av foljande
maskintyper

Stirlingmotor
Angturbin (Rankine cykel)

Gasturbin (Joule cykel)
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3N3.1 Stirlingmotor

Vid United Stirling i Malmdé har trapulverdrift
prévats praktiskt (se Bilaga C).

Stirlingmotorn ar en extern forbranningsmaskin
vilket innebar att pulvret kan forbrénnas under
atomosfarstryck. Ett av problemen &r dock att
den yta till vilken varmen fran branslet skall
overforas med ndédvandighet blir liten. Detta
medfor att brannaren maste konstrueras sa att
hoga varmetvergangskoefficienter uppnds. Varme-
overforingen maste ske utan att man far igen-
sattning eller materialproblem i brannaren.

P& plussidan kan namnas att Stirlingsmotorn ger
renare avgaser och tystare gang &n motsvarande

Otto och dieselmotorer. Detta innebar att Stirling-
motorn redan med dieseloljedrift ar speciellt
lampad for varmepumpsapplikationer (40).

37372 Angturbinen

Angturbinen ar i likhet med Stirlingmotorn en
extern forbranningsmotor. Man har dock inga
restriktioner den varmeupptagande ytan. | likhet
med Stirlingmotorn ger den rena avgaser och 13g
bullerniva

Jamfort med Stirlingmotorn &r verkningsgraden i
det laga effektomradet dock samre.

For att kunna bygga sma kompakta turbiner kan
man overgd fran vatten till organiska arbets-
media. Ett problem ar da att dessa media van-
ligen inte fungerar vid hdga temperaturer.
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Ett exempel pad en liten angturbindriven varme-
pump refereras i Bilaga D. Undersokningar av
ekonomin for stdrre enheter har gjorts av bl a
Koéhler Af (41), dock utan speciell tonvikt for
drift med fasta branslen.

3a3”"3 Gasturbinen

Gasturbinen ar en intern forbranningsmotor. Vid
drift med fasta bréanslen kan de stdrsta problemen
forvantas 1 turbinens skovelarrangemang. Sjalva
brannkammaren kan daremot troligen utforas sa

att tillfredstallande forbranning uppnas.

Gasturbinen kannetecknas av en 1ag verkningsgrad
och ett lagt pris (det senare atminstone for
stdrre enheter). For varmepumpar som har en hég
kapitalkostnad &ar en hoég verkningsgrad vasentlig
och darfor ar nuvarande gasturbiner ej speciellt
lampliga drivkallor for varmepumpar.
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4. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Fram till ar 1995 a 2000 kommer Sverige troligen
att ha god tillgédng pa billig elenergi. Detta
innebar att man har en relativt lang tid pa

sig att ta fram alternativa branslen till for-
branningsmotordrivna varmepumpar. For att fa
fram lampliga system maste utvecklingen bérja
nu.

411 Gas

Lagvardesgas och mellanvardesgas - en blandning
av CO och H2 - ar ej att rekommendera i sma
anlaggningar (dar gasen produceras décentrait)
Det &ar troligen dyrt att automatisera skoétseln
av en gengaspanna sa langt som kravs. Dessutom
foreligger alltid forgiftningsrisken.

Stoérre anlaggningar 1 - 10 MW gaseffekt kan dock
tankas komma till anvandning for varmepumpsdrift
i framtiden. Man bor observera att en del av
spillvarmen ur i gasgeneratorn troligen kan
anvandas for uppvarmningsandamal

Hogvardesgas, naturgas, SNG eller roétgas, kan

med utmarkt resultat idag anvidndas 1 forbrannings-
motordrivna varmepumpar (42). Om ett svenskt
naturgasnat med atfoljande naturgasimport for-
verkligas borde saval smd som stora naturgas-
drivna varmepumpar iIntroduceras inom uppvarm-
ningssektorn.

Vatgas (43) ar ett utmarkt brénsle for forbran-
nings-motordrivna varmepumpar. Det avgbrande
problemet &r har hur vatgasen skall produceras i
Sverige i framtiden.
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412 Alkoholer

Bade etanol och metanol &r utmarkta motorbranslen.
Hanteringen &ar enkel och avgaserna ar relativt
acceptabla. Den laga svavelhalten gor att avgas-
erna enkelt kan kylas i varmedtervinningssyfte
Kostnaden fo6r metanol blir dock troligen hégre

an for samma energiekvivalent lagvardesgas

4.3 Fasta branslen

Fasta brénslen kraver ett omfattande utvecklings-
arbete pa motorsidan om man valjer interna for-
branningsmotorer. Externa forbranningsmotorer

som Stirlingmotorn och angturbinen &ar troligen
lattare att konvertera for drift med fasta
branslen. Stirlingmotorn &r att foredra 1 det
laga effektomradet och angturbinen vid hogre
effekter.

4.4 Rekommendationer

Med den beslutade k&rnkraftsutbyggnaden forutses
eltillgangen i Sverige att bli god under den
narmaste 10 - 20 ars perioden.

Ett utvecklingsarbete inom omradet forbrannings-
motordrivna varmepumpar bor darfér sikta enligt
endera av foljande linjer eller kombinationer av
dessa.

- Framdt i tiden mot branslen som blir
tillgangliga ar 1990 - 2000

Utdt i varlden mot lander dar rela-
tionen mellan bransle/elpris é&r
hégre &n i Sverige.

Nedat i kostnad for levererad varme.
Utveckling mot branslevarmepumpar dar
totalkostnaden fo6r varmen blir lagre an
kostnaden for elvarmepumpar.
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Foljande egenskaper krévs av ett branslevarme-

pumpssystem.

a) Priset pa branslet maste vara lagt

b) Investeringen i varmepumssystemet maste
vara lag

c) Arbetsinsatserna hos brukaren maste
vara sma

d) Systemet maste ha en hog verkningsgrad

e) Systemet maste ha en lang livslangd

) Totalmiljon maste vara god.

For varje foreslagen brénsledriven varmepump kan
man gissa ett godhetstal mellan 1 -3 fo6r var

och en av dessa egenskaper. Genom att multipli-
cera godhetstalen for varje egenskap med varandra
erhalles ett totalt godhetstal. Var uppskattning
av de olika behandlade systemens totala godhets-
tal framgar ur tabellen nedan.

a b c d e f totalt
godhets-
tal

Gengas (smd) 3 1 2 1 2 1 12

Pyrogas (stora) 3 2 2 2 2 2 96

Naturgas 2 3 3 3 3 3 486
vatgas 1 2 3 3 3 3 162
Metanol 2 3 3 3 3 2 243
Trapulver

(stirling) C3 2 2 3 2 2 144
Trapulver

(intern) 3 1 2 2 1 2 24

1 = dalig 2 = mellan 3 = bra
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Slutsatsen ar alltsa att man bor sikta mot an-
vandning av metanol eller naturgas om drivmedel
for framtida brénslevarmepumpar. Om man tror

att energipriserna kommer att bli mycket héga

i framtiden rekommenderas en satsning pa Stirling-
alternativet. Om man enbart vill satsa pa ett
inhemskt bransle faller naturgasalternativet
troligen bort.
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IMBERT GASGENERATOR

Figur 4

7777 Ov)///////) 7TV

Gasgenerator 1, 600 m”~/h O 1,5 m, h =4 m (luftintag 360 m~/h)
Gasgenerator 2, 900 m~/h O 1,6 m, h =4 m (luftintag 500 m*/h)
Chockfilter

Kylare

Pump 5,5 kw

Pump 13 kW

2 reservoarer, 8 m™ (0 1,6 m, h = 4 m) = 42 sek vid fullt padrag
Luftinsugning med flédesméatare

Dekanteringskarl for filtret

Flamror

Mot motorerna
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Figur 5

+ 21,0 M

+ 149 M

+74M

197 M 173 M 10M

1 Uppfartsramp, 2 Mottagningsstation med sluten avfallsbunker och kolbunker, 3 Bottenutmatnings-
anordning for avfall och andra fasta branslen, exklusive kol, 4 Avfallstransportér, 5 Koltransportor,
6 Forgasningsenhet, 7 Cellmatare for avfall, 8 Kolficka med cellmatare for kol, 9 Gasgenerator av
tvastegstyp med 10 m2 generatoryta och roterande rost, 10Cykloner, 11 Kylare,12 Elektrofilter, 13Tjar-
avskiljare, 14Varmevéaxlarsystem, 15Slaggutmatning, 16Huvudgasledning till bréannarna i panncentral,

17 Mandverrum.

Varmevéaxlare Tjaravskiljare
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Figur 6
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Figur 7 Figur 8
Jamforelse mellan dellast, Dellast, prestanda med diese
prestanda mellan en standard etanolmotol vid motorvarvet
diesel och en diesel/metanol- 25 Hz.

motor vid motorvarvet 25 HZ

Motorpump

Insprutningspump

- P =123 KPa

Bréanslekylare

Deplacementpump

1~ Reclrkulation av blandat bréansle

Metanol

Figur 9

Schematisk bild av ett blandinsprutnings-
system for metanol/dieseldrift med en in-
sprutningspump.
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7000 — Full last emulsion
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Figur 10

HC emissioner som funktion av driftstiden vid
atergang till avlastad motor fran full

vid 25 Hz.

Figur 1L
Topplock ned dubbla spridare.
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Figur 12

Jamforelse mellan tvd branslesystem, metanol/diesel resp ren
dieselolja.

Blyfri bensin eller metanol

Produktgas
vate koldioxid

Avgaser
Metanol

Avgasrecirkulation

Véarmevéxlare och reaktor

Figur 13
Princip for omvandlingen metanol - vatgas + kolmonoxid.
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Bransletank

Manometer

Figur 14
Hjalpapparater till punvermotorer.
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