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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
1 rapporter som ar fritt tillgdngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehéll.
Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna
gor detta helt pd eget ansvar. Delar av rapport far dterges med angivande
av killan.

En forteckning over hittills utgivha SGC-rapporter finns pad SGC's
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ér ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomrddet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omrédena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har f6ljande deldgare:
Svenska Gasforeningen, Sydkraft Gas AB, Sydkraft AB, Lunds Energi
AB, Géteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta
utvecklingsprojekt:

Oresundskraft AB

Sydkraft Gas AB

Lunds Energi AB

Goteborg Energi AB

Nova Naturgas AB

AB Fortum Viarme samigt med Stockholm Stad

SVENSK?}(ﬂS‘TiKNISKT CENTER AB




Sammanfattning

Denna rapport har gjorts pd uppdrag av Oresundskraft AB och syftar till att faststilla
daggpunktskurva och didrmed risken for kondensation, for olika biogasblandningar
uppblandade med gasol (Propan 95). D4 gasen anvidnds som fordonsgas &r det viktigt att
kondensation inte intrdffar i gastankstationer eller under de forhdllande som fordonen
anviands. Syfte med inblandningen av gasol ar att hoja det effektiva varmevirdet for att
biogasen skall kunna tillféras pd naturgasnitet samt att den skall kunna tjina som
fordonsbrénsle.

Arbetet ar framst inriktad pa att faststdlla egenskaperna for en biogas som efter uppgradering
innehaller 96 vol% metan och dérefter har blivit uppblandad med gasol. Anledningen till att
denna gas ir av speciellt intresse ir att biogasanliggningen fran vilken Oresundskaft utvinner
biogas kan anses leverera uppgraderad biogas med en ldgsta metanhalt av 96 vol%, varpa
denna gas kommer att bli foremal for den storsta andelen gasolinblandning. En storre andel
gasolinblandning medfor att daggpunktkurva forskjuts mot hogre temperaturer.

Rapporten visar dven att risken for att f& kondenserad biogas under de forhallande som kan
anses rdda i sddra Sverige dr minimal. Det krdvs enligt rapporten ett tryck i forvaringstanken
inom intervallet 35 till 85 bar och en temperatur ligre dn -16°C for att den med gasol
uppblandade biogasen skall borja kondensera. Att dessa betingelser skulle uppfyllas i
tankstationen eller fordonstankar beddms som liten. Skulle dessa betingelser uppnds i en
fordonstank kommer endast en mycket liten del av gasen att 6verga till vétskefas, ca 3 mol%
(vid en temperatur pa ca -20°C @ 60 bar), vilket inte torde ha en betydande paverkan pd
motorns prestanda.

Vad det betréffar tankstationer for fordon ar det viktigt att ingen kondensation forekommer i
kompressorerna. Rapporten visar att ingen kondensationsrisk finns i kompressorstegen da
man komprimerar biogas som ar uppblandad med gasol eftersom temperaturen &r mycket dver
kondensationstemperaturen (-16°C). Kondensationsrisk kan ddremot férekomma under vissa
forhallanden i lagtryckslagret i en tankstation, varpa man riskerar att leverera gas med ett for
lagt energiinnehdll. Diaremot beddms enligt rapporten inte kondensationen leda till nagra
andra problem for tankstationen.

Nyckelord: Biogas som fordonsbrinsle, Kolvitedaggpunkt, Kondensering av kolviten,
Gasolinblandning 1 biogas, Fordonsgas
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1 Bakgrund

Oresundskraft AB #r ett expansivt energiforetag med site i Helsingborg som forser nistan
220 000 kunder med el, fjarrvirme, fjirrkyla, naturgas samt bredband. I samarbete med NSR'
utvinns biogas vid Filbornas Avfallsanldggning i Helsingborg. Biogasen bildas genom
anaerob nedbrytning av hushallsavfall och till viss del &ven annat avfall med hog halt av
organiskt material. Den pa detta sitt erhdllna biogasen har en metangashalt pa ca 50-60 vol%
och resterande fraktioner dr koldioxid samt en mindre mingd kvévgas.

D4 biogas inte anses ge upphov till ndgot nettoutslipp av CO; vid forbrinning samt att den
efter uppgradering kan tillforas naturgasnitet for vidare distribution, ldmpar den sig vil som
drivmedel for fordon under de flesta betingelser. De tillstdnd, m.a.p. tryck och temperatur, for
gasen som inte dr fordelaktiga utreds senare i rapporten

Naturgasen har dock ett hogre effektivt virmevarde dn den uppgraderade biogasen varfor det
dr nodvandigt att anrika” biogasen med hogenergigaser for att nd samma effektiva virmevirde
innan den kan ledas in pd naturgasnétet eller anvindas som drivmedel for fordon.

Biogasen fran Filbornas Avfallsanldggning som dr foremal for gasolinblandning haller efter
uppgradering en metangashalt av 97 + 1 vol% (kan dven 1 vissa fall uppga till 99 vol%).
Resterande volymprocent kan anses vara koldioxid. For att nd samma effektiva virmevirde
som for naturgasen tillsétts Propan 95.

Problemet som uppstar d& man tillsitter Propan 95 ir att kolvitedaggpunkten for gasen éndras
och man kan riskerar trdda in i tvafasomradet for gasen vid vissa forhallanden. Detta kan leda
till problem vid anvdndandet av den anrikade gasen som drivmedel for fordon d& man ev.
riskerar kondensation 1 lagringstankar och vitskeslag i kompressorer vid tankstationer.
Rapporten syftar saledes till att utreda hur daggpunktskurva ser ut for den anrikade biogasen
som levereras frdn biogasanldggningen vid Filborna.

! Nordvistra Skines Renhallning
* Med anrikning menas i denna rapport tillsats av Propan 95



2 Naturgasnatet

Nova Naturgas dger och forvaltar stamledningen for naturgas som loper frdn Dragor i
Danmark till Goteborg i Sverige. Gasen kommer fran det Danska Tyrafdltet i Nordsjon och
Nova Naturgas kunder dger transmissionsledningen och andra foretag distribuerar och siljer
gas, diribland Oresundskraft AB.

Trycket i stamnitet &r ca 60 bar och det reduceras till ca 4 bar i de lokala nidten. Nova
Naturgas érliga import av naturgas uppgar till ca 900 miljoner m’® vilket motsvarar cirka
10.3 TWh. Detta kan stéllas i proportion till Sveriges totala energibehov om totalt cirka
500 TWh/ar.

Oresundskrafts naturgasniit 4r ca 23 mil l&ngt och ansluts till stamnitet vid tre mit- och
reglerstationer beldgna i Morarp, Barslov samt Hasslarp. Det byggs for ndrvarande en
bussdep vid Vila Sodra (se Fleninge/Odékra i figur 1) dir ett 60-tal stadsbussar skall kunna
tanka biogas/naturgas. Denna depa skall sta klar sommaren 2005. De aktuella stadsbussarna
har tankar for natur/biogas och dessa tankar haller ett maximalt tryck av 300 bar d& de é&r
fulltankade. Eftersom det dr mojligt att bussarna kan fa enbart anrikad biogas fran depan ar
det viktigt att utreda i vilket tillstdnd denna gas kommer att befinna sig i vid olika betingelser.
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Fig. 1. Naturgasndtet i Helsingborg.



3 Problembeskrivning

Om daggpunkten nas for anrikad biogas i en gastank kommer det att bildas en vitskefas och
en gasfas. Den gasfas som dr nirvarande da systemet befinner sig i tvafasomradet kommer att
ha en annan sammanstdmning dn den anrikade biogasen. Vidare kommer den i tvdfasomradet
bildade vitskefasen att overga till gasfas om tillstandet for systemet dndras, d.v.s. om trycket
och/eller temperaturen dndras tillrdckligt. Problemet kan sdledes sammanfattas till att om
daggpunkten for den aktuella gasblandningen nds sa kan detta, beroende pa var det intrdffar,
skapa problem for kompressorer och lagringstankar. Vidare kommer den for motorn
tillgéingliga gasblandningen att avvika fran den for den anrikade biogasen om kondensation
sker i fordonets gastank.

Att man Onskar undvika vétska i kompressorer ar sjilvklart da det ger upphov till vilkénda
problem. Vad det géller nidrvaro av en vitskefas i lagringstankar dr det framst risken for
eventuell korrosion som maste beaktas samt det faktum att gasen dndrar sammanséttning.

Sker kondensation 1 ett fordons gastank kan detta medfora problem eftersom de olika
bestdndsdelarna i gasen paverkar motoroktantalet, MON, for gasblandningen pa olika sitt.
Motoroktantalet for biogas som anvénds till snabbgéende ottomotorer har krav pa sig att vara’
130.

Motoroktantalet beréiknas enligt’ (ddr namnen refererar till molbrék av aktuell gas):
MON =137.78-metan + 29.948-etan — 18.193-propan -167.062-butan + 181.233-koldioxid +26.994-kvivgas

Det é&r séledes uppenbart att om man riskerar fa en gasblandning med fOréndrat
propaninnehall p.g.a. att man nétt daggpunkten sa kan detta leda till férandring av MON-talet
vilket kan leda till délig motorgang.

Uppgiften som siledes méiste 16sas &dr att konstruera och undersdoka daggpunktskurvans
utseende for den anrikade biogasen som representerar “worst-case”. Med andra ord en
uppgraderad biogas som initialt bestar av 96 vol% metan och 4 vol% koldioxid som sedan
uppblandas med gasol.

* Enligt SS 15 54 38, utgiva 1
* Enligt ISO 15403



4 Teori bakom daggpunkt och bubbelpunkt

Nér en gasblandning utsitts for hoga tryck samt lag temperatur hinder det inte alltfor sillan
att gasblandningen kondenserar. Resultatet blir en blandning av en vétskefas och en gasfas.

Det ar viktigt att kdnna till att de olika faserna ofta far en molsammanséttning som skiljer sig
at, dvs. andelen molprocent av ett &mne 1 gasfasen skiljer sig fran andelen molprocent av
samma amne i vétskefasen. Detta beror pa att de ingdende dmnena har olika flyktighet. Den
komponent som har hogst flyktighet aterfinns med hdg procentandel i gasfasen och den
komponenten med 14g flyktighet dterfinns till stor del i vétskefasen. Ofta anviands begreppet
relativ flyktighet for att beskriva forhallandet mellan de ingdende dmnenas respektive
flyktighet.

/
a,, = Y/ X
v,/ x,

Hér dr a;, den relativa flyktigheten for en bindr blandning av komponenterna 1 och 2.
Molbréken for respektive komponent i gasfasen representeras av y;, samt for vitskefasen x;.

For en ideal 16sning kan Raoults lag tillimpas (P, = P}, = x, [P") vilket leder till att den
relativa flyktigheten for ett tvdkomponentsystem kan beskrivas enligt:

(P;och P’ ir partialtrycket respektive dngtrycket for komponent i vid en viss temperatur.)

1

Med andra ord kan den relativa flyktigheten beskrivas m.h.a. férhallandet mellan &ngtrycken.
For en bindr blandning bendmns den komponenten med hogst angtryck som lattflyktig
komponent och den med lidgre 4ngtryck som svarflyktig komponent. Angtryck for olika
dmnen berdknas enklast enl. Antoines ekvation:

Bi
C,+T

In(P’) = 4, -

De ingdende parametrarna 4;, B; och C; finns tabellerade i litteratur for olika dmnen. Med
ovan ndmnda samband kan nu en daggpunktskurva samt en bubbelpunktskurva beréknas for
t.ex. en bindr blandning. Ett flodesschema for sddana berdkningar beskrivs pd nésta sida.



Givet P och y; —® GissaT [ | Berikna P’

Nej
Daggpunktstemperatur Berdkna
och  vitskefassamman- & in =1 e— _ PO,
séttning bestimd Y = p

Daggpunktskurvan berdknas genom en iterativ 16sningsmetod. Hér anses blandningen vara
ideal, vilket inte alltid dr fallet men resultatet som erhills ger &ndd en fingervisning om
systemets egenskaper. Metoden utgér ifrdn att tryck och gassammansittning ar kédnd. En
gissad daggpunktstemperatur leder till att &ngtrycken kan beréknas och om den erhallna
molbrdkssumman ar lika med ett har ritt daggpunktstemperatur erhéllits. Motsvarande
flodesschema for bubbelpunktskurvan ges nedan:

Givet P och x; — » GissaT [ ®| Berikna P’

Nej
Bubbelpunktstemperatur Berdkna
samt  angfassamman- |92 ] Z)’i =l — PO
sittning bestimd YiTTp

Berdkningar av daggpunkts- och bubbelpunktskurvan for ett binédrt system som kan anses
uppvisa ideala blandningsforhallanden resulterar typiskt i grafen som aterfinns pé nésta sida.
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Fig.2. Exempel pd kondensation av bindr gasblandning.

Den 6vre kurvan beskriver koncentrationen (y) av det léttflyktiga &mnet i dngfasen. Kurvan
kallas dven for daggpunktskurvan och beskriver det tillstind d& den forsta vitskedroppen
bildas nir temperaturen sinks till kondensationstemperatur. Den nedre kurvan beskriver
koncentrationen (x) av det lattflyktiga damnet 1 vitskefasen samt nédr den forsta d&ngbubblan
bildas da temperaturen hojs  till  forangningstemperaturen. Kurvan = benidmns
bubbelpunktskurva. Notera att kurvorna &r berdknade for ett visst konstant totaltryck P.
Kurvorna kommer att forskjutas och dndra utseende for andra tryck.

Ett exempel askadliggjord i figur 2 beskriver kondensationen av en binér gasblandning, t.ex.
systemet metan-propan. Metan & hdr den lattflyktiga komponenten och dess
angsammanséattning dr initialt y;. D& temperaturen Overstiger 7, aterfinns enbart &ngfas i
systemet. Sénks temperaturen till 7; nds daggpunkten och vétskedroppar borjar falla ut. De
forsta vitskedropparna far en metansammanséttning motsvarande x;. Detta dr ett betydligt
lagre molbrak &n for motsvarande angfas vilket betyder att denna vitskesammanséttning
innehdller en hogre andel av den mer svarflyktiga komponenten propan. Séledes ansamlas
svarflyktiga komponenter 1 vitskefasen.



4.1 Fasdiagram P,T

Med hjilp av tidigare berdkningar dar bubbelpunkten och daggpunkten tagits fram kan dven
ett fasdiagram konstrueras for en blandning av olika dmnen. Trycket ansdgs tidigare vara
konstant, och for detta tryck ges en daggpunkt om gassammanséttningen dr kénd eller en
bubbelpunkt om vitskesammansittningen #r kéind. Okas eller séinks diremot trycket kommer
daggpunkten resp. bubbelpunkten att forskjutas trots att samma blandningsforhallande rader.
Genom att iterativt 16sa en méngd sddana berdkningar dér trycket varierar kan ett fasdiagram
byggas upp. Ett fasdiagram for biogas (65 mol% metan och 35 mol% CO,) finns étergivet
nedan:

Phase Diagram
Soave-Redlich-Kwong EOS

70 ﬁ
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Vitska }

Pressure - bars

Bubbelpunktskurva |y~ Vitska if

o och gas 7 }\
/ / Daggpunktskurva

20 /o/
o /// /// SEl
— ]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

Temperature - °C

Fig.3. Fasdiagram for biogas (65 mol% metan och 35 mol% CO,).

Berdkningen ar utford i1 datorprogrammet FlashCalc och tillstandsekvationen Soave-Redlich-
Kwong anvénds for att berdkna fasdiagrammet. Mer om tillstindsekvationer och ickeideala
blandningar med aktivitetsfaktorer finns beskrivet i nésta kapitel.

Diagrammet ovan fOrutsdtter att gas och vitskesammansittningen dr densamma. Detta leder
till att en gas med en viss sammanséttning har en daggpunkt vid temperaturen 7; (se fig.2)
samtidigt som en vétska med samma sammansittning (x; = y;) har en bubbelpunktstemperatur
lagre &n 7. Bubbelpunktskurvan é&terfinns séledes vid ldgre temperaturer dn
daggpunktskurvan, se fig.3.



Fasdiagrammet beskriver bubbelpunktskurvan samt daggpunktskurvan for biogas. En
temperatur over -27.5°C leder till att biogasblandningen inte riskerar att kondensera oavsett
vilket tryck den befinner sig under. Ett tryck Over 72 bar leder ocksd det till att ingen
kondensationsrisk foreligger, gasblandningen befinner sig i ett s.k. superkritiskt tillstand. I
detta tillstand har fluiden’ en vitskeliknande densitet men dess viskositet 4r betydligt ligre 4n
for motsvarande vétska. Dirmed kan fluiden varken anses vara i gasfas eller vitskefas.
Framforallt finns ingen fasseparation i den bemérkelsen att tvd olika faser med olika
blandningsforhdllanden &terfinns pd samma gang. Det superkritiska tillstdndet infinner sig dé
gasen befinner sig dver det kritiska trycket samt den kritiska temperaturen.

For en gasblandning med en temperatur 6ver den kritiska temperaturen dr den kinetiska
energin hos gasen sd hog att den Overstiger de intermolekyldra attraktionskrafterna. Detta
leder till att ingen vitskefas kan forekomma over den kritiska temperaturen for gasen.

4.2 Reala gasblandningar

For gasblandningar uppvisande reala egenskaper, dvs. de avviker frdn ideala gasers
egenskaper, maste hiansyn till detta tas nir fasdiagram beréknas. En liknande iterativ procedur,
som &r beskriven 1 kapitel 4, kan tillimpas for att berdkna daggpunktskurva m.m. dven for
reala gaser men med viss modifikation. Till exempel maste fasjimvikten korrigeras om
vitskeblandningen uppvisar ickeideala egenskaper. Detta leder till att en aktivitetsfaktor
gamma (}) introduceras i f6ljande samband:

PO,
y P

X, =

1

H

Med andra ord far vétskefasen en nigot annorlunda sammansittning jaimfort med det ideala
fallet. Detta leder till att den iterativa proceduren beskriven i kapitel 4 forsviras ndgot nér
dven aktivitetsfaktorn skall bestimmas for olika temperaturer. Aktivitetsfaktorn y beskriver i
vilken grad vitskeblandningen avviker frdn en ideal blandning och bestdms ur diverse
termodynamiska samband dér bl.a. Gibbs energi ingdr. Fasdiagrammen Over biogas har
berdknats med hinsyn tagen till aktivitetsfaktorerna.

Det bor nidmnas att den Ovre delen av fasdiagrammet, ndrmare bestimt Gvre delen av
bubbelpunktskurvan, &r en uppskattning for att fa ett nagorlunda estetiskt utseende pa
fasdiagrammet. Ett fasdiagram utan denna uppskattning presenteras pa nésta sida.

> Nir gasen befinner sig under vildigt hoga tryck (superkritiskt tillstand) forsvinner gasens normala egenskaper
och gasen kan da istéillet bendmnas fluid.
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Fig. 4. Fasdiagram utan uppskattning av kurvorna néra den kritiska punkten.

Figur 4 aterger ett fasdiagram for en gasblandning mestadels bestdende av metan-propan. Vid
temperaturer over den kritiska temperaturen T¢ = -65°C kan ingen vétska aterfinnas, vilket
ndmnts tidigare, och didrmed ingen bubbelpunkt. Det boér didremot podngteras att
daggpunktskurvan géller for temperaturer och tryck over den kritiska punkten markerad i
diagrammet med xcp. Detta beror pd att det bildade kondensatet inte har samma
sammansdttning som gasen for ovrigt och siledes inte samma kritiska punkt.

4.3 Om FlashCalc

FlashCalc dr en kommersiell programvara som dr utvecklat av Momentum Engineering
Software Inc. Programmet mdjliggdér berdkningar av t.ex. fasdiagram, vitskedensitetet,
entalpier osv. for en godtycklig blandning. Detta program har anvénts for att skapa
fasdiagrammen.

Som alltid anvdnder olika programvaror olika véirden pa t.ex. vdrmevirde och
aktivitetsfaktorer och just aktivitetsfaktorer kan ha en inverkan pd fasdiagrammen sarkilt da
den i denna rapport diskuterade gasen innehéller koldioxid vilket &r en poldr molekyl.

Forfattarna har dock jimfort programmets fasdiagram mot det kommersiella programmet
HYSYS, ett véilrenommerat program inom processindustrin, och funnit att korrelationen
mellan dessa tva nér det géller fasdiagram dr mycket hog. Detta har skapat fortroende for
FlashCalc som programvara ndr det giller daggpunktsberdkningar vilket aven Momentum
Engieneering pekar pd da de hidvdar att ett flertal forfattare till den senaste API standard 14.1
anvénder sig av FlashCalc.



5 Berakning av den anrikade gasens sammansattning

Som beskrivits under kapitel 3 dr det av intresse att undersdka daggpunktskurvan for den
anrikade blandningen som representerar “worst-case”. Denna gas erhélls da man startar fran
en uppgraderad biogas bestdende av 96 vol% metan. For att forenkla berdkningen antas att
den uppgraderade biogasen enbart bestr av metan och koldioxid samt att man kan likstilla
volymprocent med molprocent. Forenklingarna medfor forsumbar paverkan pa resultatet.

5.1 Berakning av anrikad gas med ursprung fran 96%-ig biogas

Uppgraderad biogas med ett sammansittning av 96 vol% metan och 4 vol% koldioxid
bendmns nedan “biogas 96”.

Undre viarmevérde for biogas 96, H,=9.57 kWh /Nm’
Undre virmevirde® for propan 95, H, =26.0 kWh /Nm’
Undre virmevirde’ for naturgas, H,=11.1 kWh/Nm’

Berédkning av andel biogas 96 som skall blandas med propan 95 for att uppna ett virmevirde
som motsvarar naturgas (11.1 kWh / Nm’):

X Ij_Iu,Biogas96 + (1 - x) |}] = H

u,Propan95 u,naturgas

x@57+(1-x)26.0=11.1=
26.0-11.1=(26.0 -9.57)x =

x =0.906878

Séaledes skall 0.906878 delar biogas 96 blandas med 0.093122 delar propan 95 for att den nu
anrikade gasblandningen skall ha ett undre virmevirde motsvarande den for naturgasen.
Sammansittningen for den anrikade gasen blir da (i molbrak®):

0.97 JC,H,
0.96 [ CH, 0.012 | C,H,
0.906878 +0.093122
0.04 | Co, 0.015| C,H,,
0.003 | C.H,,

[0.87060288 |[CH,
0.03627512 || CO,
0.09032834 || C,H,
0.001117464 || C,H,
0.00139683 || C,H,,

10.0002797 || CH, |

.=1.00

= Huanrikado6 = 11.1 kWh / Nm®

% Beriknat vid en typsammansittning av 97 % propan
7 Sammansittning enligt Nova Naturgas, se appendix
® molbrék * 100 = mol%
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Den anrikade gasen kommer alltsa att innehalla 9 mol% propan vilket dr att jimfor med den
naturgas som distribueras frdn Nova Naturgas vilken innehéller 2.97 mol% propan.

5.2 Berakning av anrikad gas med ursprung fran 97%-ig biogas

Uppgraderad biogas med ett sammanséttning av 97 vol% metan och 3 vol% koldioxid
bendmns nedan ’biogas 97”.

Undre viarmevérde for biogas 97, H,=9.67 kWh /Nm’

Enligt samma princip som innan:

x[H +(1-x)H =H

u,Biogas97 u,Propan95 u,naturgas

x=10.91243

Och sammanséttningen blir:

[0.885057 || CH,
0.027372 || CO,
0.084943 | C,H,
0.001050 | C,H,
0.001313 | C,H,,
10.000267 || C,H , |

2=1.00

= Huyanrikeao7 = 11.1 kWh / Nm®

En anrikad biogas 97 kommer alltsd att ha 8.49 mol% propan. Typsammanséttningen for
naturgasen ar’:

[0.8760 ]| CH,
0.0668 | C,H
0.0297 | C,H,
0.0100 | C,H,,
0.0019 | C,H,,
10.0120 || O,

Halterna av etan kommer att vara mycket lagre for anrikad biogas 96 och biogas 97 dn den for
naturgas men halten propan kommer att vara ca tre génger storre. Detta leder till att
daggpunktskurvan forskjutas at hoger i diagrammet (for biogaserna jamfor med naturgas)
eftersom propan &r ett tyngre kolvéte dn etan.

? iso- och n-butan redovisas tillsammans, analogt for iso- och n-pentan
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6 Fasdiagrammet for anrikad biogas 96

For de aktuella blandningarna av uppgraderad biogas respektive anrikad biogas visar det sig
att daggpunktstemperaturen skiljer sig visentligt 4t. Detta har sin grund i den 6kade halten av
propan i blandningen vilket &r ett resultat fran att forsoka uppnd efterfrigat virmevérde pé
gasblandningen. Propan har ett visentligt l4gre dngtryck &n metan vid olika temperaturer,
detta leder till att propan dr den svérflyktiga komponenten i blandningen och siledes ansamlas
en storre andel propan i vitskefasen vid kondensation av gasen. Nedan aterges forst
fasdiagrammet for uppgraderad biogas (96 mol% CHjy resp. 4 mol% COs).

Phase Diagram
Soave-Redlich-Kwong EOS

45

40 2

35 jzfv

30 /
5
O
8 25 4
Z
§ j
S i

15 // f

o - //

5 // /

1 /
-150 -140 -130 -120 -110 -100 90 -80 70

Temperature - °C
Fig.5. Fasdiagram for uppgraderad biogas (96 mol% CH , resp. 4 mol% CO,).

Diagrammet visar att det praktiskt taget inte finns ndgon risk for kondensation av kolviten
under normala forhéllanden i uppgraderad biogas. Detta d& temperaturen inte forvéintas sjunka
under -80°C. Over 45 bars tryck foreligger heller ingen kondensationsrisk da detta tillstind &r
ett superkritiskt tillstdnd, dar vitska och gas inte kan sérskiljas.

12



Phase Diagram
Soave-Redlich-Kwong EOS

80
70 /

50 /

ZZ /
=

10
//

-70 -60 -50 40 -30 20 -10

Pressure - bars

Temperature - °C
Fig.6. Fasdiagram for anrikad biogas 96 med ett virmevirde pd 11.1 kWh / Nnr.

For fallet med anrikad biogas 96 éndras fasdiagrammet markant. Fran fig.6 kan daggpunkts
och bubbelpunktskurvan for anrikad biogas 96 utldsas. Vid tryck mellan 35 och 85 bar finns
en viss kondensationsrisk. Om gasblandningen t.ex. héller en temperatur pd -15°C och
samtidigt har ett tryck pa 60 bar skulle detta séledes leda till att kolvdten kondenserar. Detta
kondensat skulle fa en propanfraktion av hela 48 mol%. Déremot kondenserar endast
0.3 mol% av den totala gasméngden vid denna temperatur.

Ytterligare berdkningar visar att &nnu ladgre temperaturer pd gasen vid ett tryck av 60 bar leder
till att en storre andel av gasen kommer att kondensera. Samtidigt som mer och mer av
propangasen faller ut i vétskefas kommer metanhalten anrikas i gasfasen. Detta leder i sin tur
till bl. a ett fordndrat oktantal och ett fordndrat effektivt virmevérde.
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Nedan presenteras resultat fran ytterligare berdkningar av kondensationstillstind vid 60 bar.

Molprocent av biogasen som har kondenserat, P = 60 bar

18

\, 16

N\ y
N\ ’

\ mol%
8

°C
Fig. 7. Diagrammet visar andelen kondenserad anrikad biogas 96 vid olika temperaturer vid ett tryck pd 60 bar.

Figur 7 visar tydligt att andelen vitskefas 6kar med sjunkande temperaturer. Dock adr andelen
tamligen begridnsad vid moderata temperaturer. D.v.s. endast runt 6 mol% av biogasen
kondenserar vid en temperatur pa -25°C och ett tryck pa 60 bar, resten av biogasen dr kvar i
gasfas, dock med en ndgot fordndrad sammansittning.
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Andel propan i kvarvarande angfas, P = 60 bar

mol% propan
i gasfas

Fig.8. Diagrammet beskriver andelen propan i gasfasen for anrikad biogas 96 vid olika temperaturer vid ett
tryck pa 60 bar.

D& propan har ett ligre &ngtryck dn metan kommer propan att vara den svéarflyktiga
komponenten av de tva och sdledes ansamlas i vétskefasen. Detta leder i sin tur till att propan
urlakas ur gasfasen vilket fig.8 visar pa. Ett resultat av detta ar att oktantalet och virmevirdet
kommer att fordndras vid laga temperaturer. P4 nésta sida visas ett diagram som beskriver
oktantalet for biogasen vid olika temperaturer.
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Oktantal i angfasen

133

r 132

131

r 130

129
Oktantal
128

\ 127
126

T T T T T T T T 124

°C

Fig.9. Oktantalet varierar da framforallt propan kondenserar och urlakas ur gasfasen. Diagrammet dr
framtaget for anrikad biogas 96 vid ett tryck pa 60 bar.

Samtidigt som andelen propan minskar i &ngfasen, vid en kondensation av biogas, minskar
dven varmevdrdet. Detta har sitt ursprung i att propan har ett mycket hogre virmevarde dn
metangas, vilket dr anledningen till att propan anvinds for att hoja varmevardet pd biogasen.
Viarmevirdet kommer inte att variera i ndgon stor utstrickning da endast en liten andel av
biogasen kondenserar vid rimliga temperaturer. Nedan presenteras variationen av virmevardet
dé anrikad biogas 96 vid 60 bar kondenserar, dvs. den aterstiende gasfasens varmevéirde
aterges 1 diagrammet.

Undre effektiva varmevarde [kWh/Nm3]

11,2

111

10,9

r 108
kWh/Nm3
10,7

r 106

r 105

104

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
°C

Fig.10. Undre effektiva virmevdrde for gasfasen av anrikad biogas 96 dd man ndr tvdfasomrddet vid 60 bar
och olika temperaturer.
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7 Fasdiagrammet for anrikad biogas 97

Nedan aterges fasdiagrammet for anrikad biogas 97 berdknad med Soave-Redlich-Kwong
som tillstindsmodell.

Phase Diagram
Soave-Redlich-Kwong EOS

90

EEEP=S

o

i |

1%

| /
B

Pressure - bars

10 e
/
/ /e/
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
Temperature - °C

Fig.11. Fasdiagrammet for anrikad biogas 97 berdknad med SRK som tillstandsekvation.

Som diagrammet visar foreligger det kondensationsrisk inom ett tryckintervall av 40-75 bar
om temperaturen dr -20°C. Det gar dven att utldsa att den ldgsta temperatur som tillats innan
kondensation ér ca -17°C vid 60 bar. Andel gas som har kondenserat samt sammanséttningen
pa kondensat och gasfas framgér av tabell 1. 1.35 molprocent av anrikad biogas 97 har
kondenserat vid -20°C @ 60 bar

Tabell 1. Sammansdttning av gasfas och vitskefas (mol%) vid kondensation (-20°C @, 60 bar).

Gasfas Viitskefas
Metan 89,19 45,16
Propan 7,96 4748
Butan 0,1 1,81
Pentan 0,017 0,76
Koldioxid 2,71 4,77

Det ér saledes en mycket liten del av gasen som kondenserar vid dessa betingelser. Noterbart
ar att den tillgdngliga gasen vid detta tillstind kommer att ha en propanhalt pa 7.96 mol%
vilket ar att jamfor med 8.49 mol% for anrikad biogas 97. Det effektiva virmevérdet for den
gasfas som finns i tvafasomradet kommer att vara 10.97 kWh / Nm’.
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8 Tillstandsmodeller

Fasdiagrammen for de gasblandningar som finns redovisade i rapporten bygger pd en
tillstindsmodell kallad Soave-Redlich-Kwong (SRK). Ett flertal andra tillstindsmodeller kan
anvindas for att skapa fasdiagram sé som:

-Redlich-Kwong (RK)
-Peng-Robinson (PR)

Var och en av de olika tillstdindsekvationerna har sina fordelar och nackdelar.
Tillstdndsmodellen enligt RK &r vél lampad for berdkningar av termiska och volymetriska
egenskaper men den ger tyvarr inte goda resultat vid dnga-vétskajamvikter som en foljd av det
svaga temperaturberoendet av de i ekvationen ingdende parametrarna.

SRK modellen dr en modifiering av RK dér det har inforts ett starkare temperaturberoende.
Detta innebdr i princip att ekvationen tvingas folja experimentellt uppmétta dngtryck for rena
dmne genom infOrandet av en parameter kallad acentriska faktorn. SRK lampar sig vil for
berdkning av anga-vitskajadmvikter och for berdkningar nira den kritiska punken men ger ofta
déliga vérden vid berdkning av vitskefasdensiteter.

PR modellen har stora likheter med SRK och ger dven den goda resultat vid berékning av
angtryck och anga-vitskajaimvikter. I syfte att fa en sensitivitetsanalys av fasdiagrammen har
dven PR modellen anvints for att skapa fasdiagram for anrikad biogas 96 och anrikad biogas
97. Dessa grafer finns askadliggjorda i appendix och visar att det inte skiljer mer &n négon
grad Celsius fran de diagrammen skapade med SRK, da tvafasomradet intrader.
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9 Tankstationer for fordonsgas

En typisk tankstation for fordonsgas bestér av ett eller flera lager av bio/naturgas samt en eller
flera kompressorer som matar dessa lager med komprimerad gas. For enkelhetens skull
undersoks hir den mest generella typen av tankningsstation for gasdrivna fordon.

Fran ett lokalnét levereras gas med ett tryck pé ca 4 bar. For att gasen skall kunna tankas till
fordon kriavs att den genomgar en tryckhdjning. Ofta sker detta med hjilp av en
kolvkompressor som arbetar 1 4 — 5 steg. I varje steg hojs 1 regel trycket med ca 4 ggr.

En tankstation ar dven forsedd med ett lager for att 6ka tankningskapaciteten vid hoga
belastningar dvs. ménga fordon besoker tankstationen. Lageruppbyggnaden bestér ofta av ett
s kallat trebankssystem. Detta system utformas med tre separata lagringsvolymer med ett
inbordes volymforhéllande pa 1:2:3. Samtidigt har de tre lagren olika arbetstryck och de
bendmns darfor for hogtryckslager, mellantryckslager, respektive 1gtryckslager. Hogtrycks-
lagret har den minsta volymen (typiskt 1 m’) medan de ovriga har 2 respektive 3 m’
lagringsvolym. Nedan ses en schematisk bild dver detta system.

D j Ilﬂn“l-}ager D j

P=230bar
1 —4 bar | Kompressor 270 bar MT-lager Till fordon
—p 4-5steg 4>_‘><}_> 2m’ _‘><>_>4>

\/\/\/\/ P=150bar

Kylare LT-lager
(H,0) _|><|_> 3m’ _M_.
P=100bar

Under normala belastningsforhallande har de olika lagren ett tryck pé ca 230, 150 respektive
100 bar. Om tankstationen inte utnyttjas, t.ex. nattetid, kan i vissa fall trycket i samtliga lager
ligga pa 270 bar. Detta for att dels forbereda for kommande belastningstoppar men ocksé pga.
att langa drifttider pdA kompressorn efterfradgas. Kompressorn ér ofta forsedd med ett vétske-
och oljeavskiljningsfilter och detta filtersystem behdver ldnga driftstider for att nd hog
verkningsgrad. Driftstider pa 12 -14 timmar &r dérfor inte ovanligt for en kompressor och dess
filtersystem.

Kompressorn matar vanligtvis hogtryckslagret forst och nér detta lager &r fyllt slér ventiler
over matningen till mellantryck respektive lagtryck for att dven fylla dessa lager. Notera att
det finns olika varianter pa i1 vilken sekvens de olika lagren tankas. Ett lager ar ofta uppbyggt
av ett flertal parallellkopplade gasflaskor. For lagtryckslagret krivs ca 40 gasflaskor 4 70 liter
for att uppnd en volym pa ca 3m’. Dessa flaskor ir typiskt placerade i horisontallige och i
kvadratisk formering ovanpé varandra och bildar pa sa vis ett "’batteri” med flaskor.
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Under ett tankningsforlopp av ett fordon Ilevererar tankstationen forst gasen fran
lagtryckslagret for att sedan sld over till mellantryckslagret respektive hogtryckslagret nér s
erfordras. Detta regleras automatiskt med hjélp av ventiler placerade efter de olika lagren som
vid ett visst differentialtryck 6ppnas och pé sd vis tillater att gasen levereras fran ett lager med
hogre tryck.

Enligt det fasdiagram for anrikad biogas 96 som tagits fram i denna rapport kan man se att det
foreligger en viss kondensationsrisk om lagret har ett tryck pd 60 bar och samtidigt en
temperatur pa -16°C. Detta tillstdnd &r inte helt otdnkbart att uppna i t.ex. lagtryckslagret. Ett
normalt arbetstryck i detta lagtryckslager dr ca 100 bar men under hoga belastningar kan
eventuellt trycket minska till ca 60 bar. Om sa sker och det samtidigt &r vildigt kallt ute kan
gasen eventuellt kondensera. Det &r ocksa viktigt att komma ihag att temperaturen i ett lager
kan sjunka véldigt mycket nér lagret toms pa gas.

Skulle kondensation forekomma vid till exempel en temperatur pa -25°C och ett tryck pa
60 bar bildas en vitskefas i1 lagret och denna véstkefas kommer att ansamlas i botten av
flaskorna. Enligt tidigare berdkningar i denna rapport kommer ca 6 mol% av gasen att
kondensera vid dessa betingelser. Denna vitskemédngd motsvaras enbart av ca en liter vétska
och kommer da tankarna ligger i1 horisontallége inte riskera att passera ut till fordonen.

9.1 Kompressor

Kompressorn som forser lagren med gas arbetar i flera steg dir varje steg hojer trycket med ca
4 ggr. Kondensering av anrikad biogas fir absolut inte féorekomma i kompressorstegen da
detta kan leda till skador i kompressorn. Under kompressionen hdjs temperaturen pd gasen
rejalt och oftast anvinds vattenkylare for att halla nere temperaturen pa gasen mellan de olika
stegen. D4 det kridvs en temperatur pd -16°C 1 kompressorn for att kondensationsrisk ska
foreligga far detta anses vara hogst osannolikt med tanke pa att vatten anvinds som
kylmedium mellan de olika kompressionsstegen. Nedan édterges en bild som beskriver tre steg
i en kompressionssekvens.

4 bar 16 bar 64 bar 250 bar
10°C i ;140°C {\/W\'] 30°C i ;170°C ||\N\M| 30°C i §170°C {WV\'} _3>0°C

Temperaturen 1 de olika stegen ar ungefdrliga och framriknade med termodynamiska
samband for ideala gaser. D4 temperaturen inte dr i ndrheten av kondensationstemperaturen pa
-16°C anses ingen kondensationsrisk foreligga 1 de olika kompressorstegen.
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10 Resultat och sammanfattning

Som nd@mnts 1 inledningen av rapporten dr det viktigast att undersoka risken for kondensation
for den uppgraderade biogasen med en metanhalt av 96 vol% som har anrikats med propan.
Som fasdiagrammet visar (fig.6) dr det enbart risk for kondensation i ett tryckomrade mellan
ca 35 till 85 bar di temperaturen ar ca -20°C. Vidare dr granstemperaturen som kravs for att
nd kondensation -16°C vid ett tryck pa 60 bar.

10.1 Angaende risken for kondensation i fordonstankar

Om man antar att den ldgsta temperatur som kan uppnas &r ca -20°C (vilket bor vara ett riktigt
antagande for Skéne) och man har anrikad biogas 96 i tanken, vid ett tryckintervall mellan
35-85 bar, kommer man att nd kolvitedaggpunkten. Dock dr det enbart en mycket liten del av
gasen som kommer att kondensera till vétska, ca 3 mol% vid 60 bar, och detta torde ej inverka
pa motorgangen 1 den omfattning att det &r av betydelse eller att emissionsnivaer dndras
markant.

For fallet med uppgraderad biogas med 97 vol% metan som man tillsdtter propan 95 till,
kommer temperaturen dir kondensation intrdffar att vara ca -17°C vid 60 bar (fig.11).
Sjalvklart kommer det dven hér endast att vara en mycket liten del av gasen som kondenserar
till vétska (ca 1.5 mol%) varpa samma resonemang som for den anrikade biogas 96 kan foras,
d.v.s. att det antagligen inte kommer att paverka motorn i en betydande omfattning.

Vad det giller temperaturen i tankarna sa kommer dessa till stor del att paverkas av uttaget av
gas ur dem, d.v.s. om fordonet kors pa sédant sétt att en stor brinsleforbrukning dger rum
kommer temperaturen att sjunka med flera grader. Anledningen till detta &r den
temperatursdnkning som ar associerad med trycksdnkningen. Detta innebér i praktiken att
temperaturen 1 fordonets gastankar kommer att vara flera grader ldgre #4n
omgivningstemperaturen under korning. Detta bdér anvidndaren ha 1 atanke da
utomhustemperaturen bdrja sjunka ner mot nagra minusgrader.

Det dr ocksé viktigt att papeka i sammanhanget att det praktiskt krdvs en serie hiandelser for
att kondensation skall uppstd. Forst maste biogasanliggningen leverera en gas baserad pa
96 vol% metan. Vidare méaste fordonet enbart tanka denna gas, e€j pd ndgot sétt uppblandad
med naturgas, sé att enbart gas av denna sammanséttning finns i tankarna. Slutligen maste
trycket 1 tankarna vara lagre dn 80 bar samtidigt som temperaturen skall vara lagre dn -15°C.
Sannolikheten for att dessa av varandra oberoende hindelserna intraffar far bedomas som
liten. Om kondensation dndd dger rum bildas som nidmnts enbart en liten del vitska vid
temperaturer ner mot -25°C (6 mol%) varpa detta inte borde paverka driften av fordonen.

Forslag pa fortsatt arbete inom detta omrade dr att undersoka hur motorer faktiskt arbetar med
den gasblandning som kan uppstd vid kondensation. Aven om risken beddms som liten i
Skéne si kan det finnas andra platser dir temperaturen och gasblandningen kan vara sa
ofordelaktig att man riskerar att kondensera ut mer vitska.
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10.2 Angaende risken for kondensation i tankstationer for
fordonsgas

Denna rapport har tittat pa ett av de vanligaste systemen for tankstationer i Sverige, ndmligen
den med trebankssystem. Som ndmnts ar det risken for vitskeslag 1 kompressorer, korrosion 1
lagringstankar samt problemet med att leverera gas med en annan sammansittning till
slutanvindaren som &r problemet.

Vad det giller korrosionsrisken till foljd av kolvitekondensering ser inte forfattarna att detta
skulle vara ett problem. Det eventuella kondensat som bildas bestar till mestadels av propan,
metan och lite koldioxid. Da dessa inte ger upphov till korrosionsproblem med kolstél vilket
man kan inse da t.ex. propan forvaras i staltankar bor detta séledes inte vara ett problem. Det
som eventuellt kan skapa problem'® r koldioxid i nirvaro av kolmonoxid och vatten. D4
tryckvattendaggpunkten for biogas bor ligga pa -30°C enligt normer sd ses inte heller
korrosion p.g.a. koldioxid som ett problem.

Problem med vitskslag i kompressorer dr inte aktuellt d& temperaturen kommer att vara
avsevirt hogre dn den temperatur som krivs for kondensation. Som nédmns 1 kapitel 9 sa kyls
gasen mellan kompressorstegen, men som kylmedium anvinds vatten vanligen, varpa det inte
heller hir kan anses foreligga ndgon risk for kondensation.

Som forfattarna ser det kommer det eventuella problemet med att anvidnda anrikad biogas vid
tankstationer att vara risken for kondensation i lagertankarna da tankstationen utsitts for ett
stort uttag av gas. Detta kan t.ex. vara fallet da ett flertal fordon skall tankas dver natten. Som
tidigare nimnt sd sjunker temperaturen i lagringstankarna da gasen expanderar, d.v.s. dé ett
fordon tankar. Skulle manga fordon tanka s riskerar lagtryckslagret att kommer ner till ca
60 bar och i samband med detta kommer da dven en temperatursdnkning ske. Risken dr
sarskilt stor om lagret dr placerat utomhus. Det som dé skulle hinda 4r att fordonen skulle
tanka en gas med sdmre effektivt vdrmevirde och fordndrat motoroktantal eftersom
sammansittningen av gas har dndrats p.g.a. kondensationen.

Vilka temperaturen man riskerar att komma ner till p.g.a. trycksédnkningen (belastning pé
tankstationen) bor undersokas vid varje individuell station da det &r svart att gora en
overslagsberdakning som stimmer for alla stationer. Saknas uppvarmning och att det forvintas
vara hog belastning pé stationen i kombination med en biogas med hogt propaninnehall dr det
saledes vikigt att undersdka om man riskerar att nd kondensation.

10.3 Slutord

Avslutningsvis kan det konstateras att det priméra problemet med kondensation dr att man
riskerar leverera en gas som inte uppfyller kravet pa ett energiinnehall om 11.1 kWh/Nm’.
Med hjilp av fasdiagrammen for de olika gasblandningar som presenteras i rapporten ér det
relativt latt for lasaren att identifiera problem i sin egen anldggning och dérefter uppskatta
risken for kolvitekondensation.

'% Enligt databas tillhandahallen av Air Liquide p4 deras hemsida www.airliquide.com
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Appendix

NOVQ

VARUINFORMATION

natur g as
1 NAMNET PA PRODUKTEN OCH FORETAGET
Produktnamn NATURGAS
Avser Ledningsbunden naturgas fran de danska filten i Nordsjon
Importir Nova Naturgas AB
Adress Box 824 Alelyckegatan 16
101 36 STOCKHOLM 415 25 GOTEBORG
Telefon 08 796 3800 031439300
Telefax 08 796 3840 031431035
Hemsida WWW.novanaturgas.com
Utfirdare Anna Karlsson (e-post: anna.karlsson@naturgas.se)
2 SAMMANSATTINING
CAS-nummer 68410-63-9
Sammansittning 1 mol-%, normalvirden 2001. (Skillnaden mellan mol-% och volym-% #r liten)
Amne Kemisk bet % Amne Kemisk bet. %
Metan CH, 87.60 n-Pentan n-CsHj 0.08
Etan C,Hg 6.68 i-Pentan 1-CsHy 0.11
Propan C;Hg 2,97 Tyngre kolviten | Cgt 0.03
n-Butan n-CsHyp 0.59 Koldioxid CO; 1.20
i-Butan 1-C4Hio 0.41 Kvive No 0.33

Totala mingden svavel i handelsprodukten naturgas ar normalt 6-10 mg/Nm’. En tredjedel av
svavlet finns i form av svavelvite som bildas vid produktion av naturgas. Det resterande svavlet
kommer fran THT, som &r ett luktdimne. Luktdmne tillsitts gasen bland annat for att uppticka
lackage, eftersom ren naturgas inte luktar. THT har CAS-nummer 110-01-0.

Kommentar: Sammansatt naturlig blandning av kolviten med metan som dominerande bestindsdel Variationen 1 samman-
sattningen &r liten. Sammansattningen avser naturgas importerad och distribuerad 1 rérledning till distributor, slutkund eller
tankningsstalle for fordon.




VARUINFORMATIONSBLAD

1. NAMNET PA PRODUKTEN OCH FORETAGET

Produktnamn: Propan 95 (C;Hs), handelsnamn Gasol eller LPG
Anviindningsomrade: Brinsle
Leverantor: Fortum LPG AB, Ortviksviigen 4, 856 33 Sundswvall

I nédsituationer for ytterligare information om produkten.
L. Ring Fortum LPG AB 060-67 89 20
2. Under icke arbetstid ring SOS Alarm 112. De kontaktar var beredskapspersonal.

2. SAMMANSATTNING/AMNENAS KLASSIFICERING

Amne EG-nr CAS-nr Halt (ca) Farosymbol/R-fraser
Propan 200-827-9 74-98-6 98.0 % F+ R12
Butan 203-448-7 106-97-8 1.5 % F+ R12
Etan 200-814-8 74-84-0 0.5% F+ R12

Teckenforklaring géllande riskfraser och farosymbaler se plt. 15,

Doftdmnet etylmerkaptan tillsétts propanet med ca 5 ppm, samt metanol tillsdtts propanet med ca 500 ppm..
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