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BILAG 1: LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudie og kortlaegning 28. august 2012

FORKORTELSER OG TEKNISKE BETEGNELSER

| dette afsnit vil forkortelser og tekniske betegnelser, der anvendes i forbin-
delse med biobraendstoffer og eldrift, blive forklaret. Alle de forklarede forkor-
telser og tekniske betegnelser vil ikke ngdvendigvis blive benyttet i dette no-
tat.

AFME — Animal Fatty Methyl Ester betegner biodiesel fra animalsk fedtstof.
Braendveerdi — Et mal for energiindholdet i en gas, vaeske eller faststof og
angives typisk i MJ/kg. Der findes en gvre breendvaerdi (HHV) og en nedre
breendveerdi (LHV). Den gvre braendveerdi angiver den energi, der bliver fri-
gjort ved forbraending, mens den nedre angiver den energi, der bliver frigjort
ved forbraending minus den energi, der frigares, nar vanddampen i reggasen
kondenseres. | Danmark anvendes den nedre braendveerdi.

B XX — B’et star for biodiesel, og det efterfalgende tal angiver volumenpro-
centen af biodiesel blandet i almindelig diesel. Blandingerne findes typisk i
>B30 i henhold til EU-standarder og som B100 - ren biodiesel.

CBG — Compressed Biogas, typisk geeldende for ca. 97 % methan kompri-
meret til 200 bar tryk.

CH, — Methan.

CNG — Compressed Natural Gas.
CQO — Carbon Monooxid.

CO, — Kuldioxid.

Dual Fuel — Refererer til en forbreendingsmotor, der er i stand til at kare pa
en blanding af to typer braendstof, f.eks. flydende biogas og biodiesel.

Destillering — Betegner en metode, der separerer vaesker eller faste stoffer

ved forskellige kogepunkter. | forbindelse med biobraendstoffer bruges det til
at adskille alkohol i bioethanol-produktionen.
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DME — DiMethylEther, biobraendstof, der blandt andet kan produceres fra
syntesegas.

E XX — E’et star for ethanol, og det efterfglgende tal angiver volumen-
procenten af bioethanol. Resten bestar typisk af tilsatte smaremidler, da bio-
ethanol har darlige smaringsevner. Blandingerne findes op til E100, hvor
E100 bestar af 100 % bioethanol. Dette ses kun i modificerede motorer.

Elhybrid — Betegner et karetgj, der drives af en elmotor og suppleres med en
forbraendingsmotor, der drives enten af fossile- eller biobraendstoffer

EURO X — EURO er en standard, der angiver karetgjets partikeludledninger,
og det efterfelgende nummer angiver, hvor lav kgretgjets partikeludledning
er. Numrene rangerer fra 1—6, hvor 6 er optimalt.

FAME — Fatty Acid Methyl Ester, betegnelsen er et andet udtryk for biodiesel
og deekker bade betegnelserne AFME og RME.

Fermentation — Kemisk proces, hvor organisk materiale nedbrydes til andet
organisk og/eller uorganisk materiale. | forbindelse med biobraendstoffer bru-
ges det om nedbrydelse af sukkerstoffer til alkohol i bioethanol-produktion.

FFV — Flexible Fuel Vehicle, har samme betydning som dual fuel, blot refere-
rer FFV til selve bilen.

H, — Hydrogen.

H,S — Hydrogen Sulfit, udger en lille del af biogas og fjernes ved opgrade-
ring.

HHV - Higher Heating Value.

Hydro Carbon gasser — Gastyper, der indeholder kulstof (C) og hydrogen
(H).

kWh — Kilowattimer, bruges i forbindelse med el/elhybridkeretgjer og angiver
kapaciteten af batteriet.

LBG - Liquid Biogas, typisk geeldende for 97-100 % CH,.

LHV — Lower Heating Value.

Li-lon — Betegner den type batterier, der bruges i elkaretajer eller elhybrider.
LNG - Liquid Natural Gas.

Opgraderet biogas — Betegner biogas, hvor ugnskede stoffer er fiernet, og
der er ca. 97 % methan tilbage.

Nm?® — Normal Cubic meter, angives om en gasvolumen ved 1.013 bar og 0
°C.
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RME — Rapeseed Methyl Ester betegner biodiesel fra rapsolie.
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INDLEDNING

Dette er en sammenfatning af det litteraturstudie, der er foretaget i forbindel-
se med naerveerende projekt. Litteraturstudiet havde til hovedformal at prae-
sentere en status for relevante biobraendstoffer og el/elhybrid i forbindelse
med karetojer. Studiet omfatter en beskrivelse af udbredelsen af teknologi-
erne og den tilhgrende infrastruktur samt relevante projekter i Danmark, Sve-
rige og EU, som kan anvendes direkte eller veere til inspiration for dette pro-
jekt. Yderligere omfatter litteraturstudiet en kort teknologibeskrivelse for de
udvalgte drivmidler og de dertilharende motorteknologier.

EKSISTERENDE FORHOLD FOR BIOBRANDSTOFFER OG ELDRIFT
Danmark
Biobraendstoffer

Biobraendstoffer til transportsektoren er ikke sa fremtraedende i Danmark,
hvilket hovedsagligt skyldes, at biomasse i stedet bliver anvendt i kraftvar-
mesektoren. Grunden til dette er, at det i Danmark vurderes, at der kan op-
nas en hgjere udnyttelsesgrad af biomassen i kraftvarmesektoren end i
transportsektoren. Den hgjere udnyttelsesgrad i kraftvarmesektoren er lige-
ledes et udtryk for Danmarks meget udbyggede fjernvarmeforsyning, som
muligger en effektiv udnyttelse af varmen fra kraftveerkerne. Dette er ogsa
afspejlet i afgiftsreglerne, hvor biomasse er afgiftsfritaget i kraftvarmesekto-
ren, mens biobraendstoffer er afgiftsbelagt i transportsektoren.

Mulighederne for at erstatte fossile braendstoffer i transportsektoren er be-
graensede, og det er reelt set kun el og biobraendstoffer, primeaert bioethanol,
biogas og biodiesel, der er holdbare Igsninger. | Danmark er dette ogsa
kommet pa dagsordenen, hvilket har fart til mere forskning pa omradet og
etablering af demonstrationsprojekter med koretgjer drevet af biobraendstof-
fer.

Udbredelsen af biogas eller andre biobraendstoffer er bremset af den hgje
energiafgift, der palaegges braendstoffet. Eksempelvis har Danmark som det
eneste land i EU afgiftsbelagt biobreendstoffer ud fra energiindholdet pa lige
fod med benzin og diesel. Energiafgiften er fra 2011 hhv. 3,01 kr./l diesel,
3,24 kr./m*® NG (ogsé geeldende for opgraderet biogas) og 4,28 kr./l benzin
inkl. CO, afgift [1].

Samtidig koster lastbiler og busser der skal kare pa biobraendstoffer mere
end et tilsvarende dieselkaretgjer.

Eldrift

Til trods for den megen omtale af elbiler i Danmark var der ved udgangen af
2010 kun 394 elbiler i Danmark — et tal, der dog er vokset til 1.191 ved ud-
gangen af juli 2012. Af de 1.191 elkaretojer er 999 elbiler, hvilket betyder, at
der findes godt 200 karetajer sdsom busser, varevogne og lastbiler drevet af
el [3].
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Der har veeret stor fokus pa udbredelsen af elbiler/elhybrider samt den nad-
vendige infrastrukturen for el drift i Danmark. Dette har eksempelvis veeret en
af grundene til, at der er kommet elhybridbusser pa testbasis, gang i udvik-
lingen af et smart grid og flere ladestandere i de store byer. | Energiforliget
fra 2012 er der desuden afsat 70 mio. kr. blandt andet til en udrulning af la-
destandere til elkaretajer [4].

Udbredelsen af eldrevne karetajer gar dog desveerre stadig traegt, idet det
gkonomiske incitament til at anskaffe sig et elkeretgj ikke er stort nok. Elka-
retgjer er godt nok afgiftsfritaget i Danmark, men prisen er stadig hgjere end
tilsvarende koretajer drevet af benzin eller diesel, hvilket primaert skyldes, at
batteripakken stadig er dyr at producere. Det vil derfor vaere ngdvendigt at
indfgre subsidier eller yderligere skattelempelser for at skabe et gkonomisk
incitament til anskaffelse af et elkaretg;j.

Udviklingen inden for elkaretajer er generelt ikke lige sa langt fremme som
den for biobreendstoffer, men med Danmarks udviklingstiltag pa omradet sa-
som smart grid samt det faktum, at malet er, at 50 % af elforbruget i 2020
skal komme fra vindmgller, tyder det pa, at der satses pa dette drivmiddel i
fremtiden.

Sverige
Biobraendstoffer

Sverige er medtaget separat i dette afsnit, da Sverige p4 mange mader er et
foregangsland og sammenligneligt med Danmark, nar det geelder biobraend-
stoffer til bade biler, lastbiler, busser og sagar toge. De seneste kendte op-
gerelser i Sverige (februar 2012) viser, at der er solgt ca. 230.000 personbi-
ler af den sakaldte flexible-fuel vehicles (FFV) type [5], der er biler, der kan
kegre pa en blanding af biobraendstoffer og fossile breendstoffer, i Sverige ty-
pisk i blandingsforholdet 85 %/15% (E85). Sverige har ogsa den starste
transportflade af busser, der karer pa bioethanol med et antal pa over 600
busser, primeert i Stockholm [6], men ogsa Gateborg og Malmg har en del af
busfladen, der karer p& biogas.

Grunden til den hastige veekst i antallet af biler, busser og lastbiler drevet af
biobreendstoffer i Sverige skal hovedsagligt findes i de politiske tiltag, der
blev taget tilbage i 2005 for at mgde klimamalene sat i Kyoto Protokollen,
EU's mal for brugen af biobraendstoffer, samt regeringens gnske om at eli-
minere import af olie i 2020 [7]. De politiske tiltag til at fremme biobreendstof-
fer i karetgjer omfattede pa forbrugersiden blandt andet [7]:

- Biobreendstoffer var fritaget for CO,- og energiafgifter

- Ved keb af en FFV gav staten 10.000 SEK i bonus

- Fritagelse for afgift ved passage af Stockholms betalingsring

- 20 % besparelse pa bilforsikringer

- QGratis parkeringspladser i starre svenske byer

- 25 % af alle regeringens bilindkab (undtagen politi-, brandbiler og ambu-
lancer) skal veere biler drevet af biobreendstoffer.

De politiske tiltag omfattede pa forsyningssiden [7]:
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- Benzintanke med et salg pa mere end 3 mio. liter braendstof arligt blev
pakraevet at tilbyde minimum én type biobreendsel. Senere er dette tiltag
blevet reguleret til at geelde for alle benzintanke med salg p& mere end 1
mio. liter breendstof arligt.

Busser, der karer pa bioethanol og senest biogas, har vaeret i drift i Sveri-
ge i de sidste 25 ar, hvorimod bioethanol og biogas anvendt i lastbiler
farst er blevet mere almindeligt de sidste par ar. Grunden er, at infrastruk-
turen ikke var klar til kommercialisering af lastbiler drevet af biobraendstof-
fer, men med de politiske tiltag fra 2005 er forsyningsinfrastrukturen hur-
tigt blevet klar i Sverige. Scania og Volvo har siden hen udviklet lastbiler til
bioethanol, biodiesel, biogas og DME og med samme motor, som bruges i
deres respektive busser eller med mindre modifikationer.

2.2.2 Eldrift

Ligesom i Danmark er elkaretgjer ikke saerlig udbredte i Sverige. | alt er der
kun ca. 300 elkaretgjer i hele Sverige. Det er dog ambitionen, at biogas og el
skal veere fremtidens drivmiddel i transportfladen [8].

2.3 EU

| EU er udbredelsen af bade biobraendstofskaretajer og eldrevne keretajer
meget forskellig fra land til land. For at fremme biobreendstoffer dikterer di-
rektiv 2003/30/EC, at medlemsstaterne skal opfylde et krav om 5,75 % bio-
breendstof i det fossile breendstof inden udgangen af 2010 og 8 % i 2020.

Der findes ikke nogen geeldende EU-lovgivning for udbredelsen af rene bio-
breendstofskaretajer, elhybrider og elkeretajer. EU giver dog statte til store
omfattende forsggsprogrammer, der indeholder en lang reekke mindre for-
sa@g. Eksempelvis kan programmerne biofuel-cities (biofuel-cities.eu), BEST-
europe (best-europe.org), Framework Programme 7
(http://cordis.europa.eu/fp7/home) og European Green Cars Initiative
(Green-cars-initiative.eu) naevnes.

| Figur 1 herunder ses en tabel for udbredelsen af gaskaretojer og tankstati-
oner i EU-lande. Det har ikke veeret muligt at finde tilsvarende tabeller for
bioethanol og biodiesel, da der ikke umiddelbart fores statistik over E100 og
B100 keretajer og pafyldningsstationer, der leverer ren bioethanol og ren
biodiesel.
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Ud fra tabellen ses det, at Italien har suvereent flest gaskaretgjer, efterfulgt af
Tyskland, Bulgarien og Sverige. Tabellen skelner ikke mellem "naturgas” og
"foraedlet biogas”.

| Tyskland har de et meget veludbygget gasnetveerk og producerer mere
biogas pr. indbygger end bade Danmark og Sverige. Biogassen bliver dog
ikke nadvendigvis foreedlet til brug i transportsektoren — dette afthaenger af
efterspargslen. Pa 38 pafyldningsstationer tilbydes 100 % biometan, og pa
180 pafyldningsstationer tiloyder de CNG i 2011 [2].

Eldrift er ligesom i Danmark ikke s& udbredt i EU, men der gives store belgb
til forskning og forbedring af el- og elhybridkeretajer og den tilhgrende infra-
struktur. Eksempelvis kan naevnes, at i slutningen af 2011 tildelte EU €24
mio. til udvikling af elkoretgjer.

Internationalt

Der har i litteraturstudiet ikke vaeret fokus pa status og erfaringer internatio-
nalt set.
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PROJEKTER OG AKTIVITETER | DANMARK, SVERIGE OG
INTERNATIONALT

Den stigende fokus pa klimaforandringer og minimering af CO,-udslip har
fart til mange projekter og aktiviteter med biobraendstoffer og eldrift i trans-
portsektoren i de seneste ar i sdvel Danmark som i udlandet.

| de falgende afsnit praesenteres udvalgte projekter, der foregar eller har fo-
regaet i Danmark, Sverige og EU/internationalt. Grunden til, at kun udvalgte
projekter er praesenteret er, at det ikke er muligt at liste alle de udfarte pro-
jekter og igangvaerende projekter. Der er generelt kun tilgaengelige oplysnin-
ger om de starre projekter, der har faet tildelt forskningsmidler og dermed in-
debeerer offentliggerelse af projektbeskrivelse og ved afslutning en rapport
med resultater. Typisk er der ogsa mange mindre projekter, der er indeholdt i
et stort projekt. Der vil derfor veere fokus pa de store og mere veldokumente-
rede projekter, der tiimed ma forventes at opna, eller har opnéet, mest inte-
ressante erfaringer.

Danmark

| de fglgende afsnit praesenteres de udvalgte projekter kort i det omfang, det
er muligt, hvorefter der henvises til en projektrapport, hvis projektet er afslut-
tet.

Relevante EUDP-projekter

De EUDP-projekter, der er blevet gennemfgrt i forbindelse med biobraend-
stoffer, er generelt i forbindelse med bioethanol. Der er ogsa mange EUDP-
projekter, der omhandler biogas, men de er alle i forbindelse med biogas til
kraftvarmeproduktion og er derfor ikke relevante for naervaerende projekt. In-
kluderet er ogsa 2 EUDP-projekter med elkgretgjer.

Herunder er der lavet en oversigt over nyligt afsluttede eller igangveerende
EUDP-projekter inden for biobreendstoffer. Ingen af de neevnte projekter om-
handler pilotprojekter, hvor biobreendstoffer testes i praksis, men mere udvik-
ling af selve teknologien. Eldriftprojekterne er mere af praktisk karakter.
Projektnavn Lokation Drivmiddel Status
Effektive og ik-
ke-forvridende
biobraendstof

politikker

Transportopgave

Alle biobraend- -

stoffer Afsluttet

Danmark

Bedre 2. gene-
rations bio-
ethanol teknolo-

gi

Danmark Bioethanol - Afsluttet

BornBioFuel —
Et demonstrati-
onsanlaeg pa
Bornholm

Bornholm Bioethanol - Afsluttet
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Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
Partnerskab for Alle biobreend- Afsluttet
biobraendstoffer stoffer
Ensilering af
grenne afgroder  n. e Bioethanol - lgangvee-
til 2. generations rende
bioethanol
Demonstration
af 2. genera- Kalundborg  Bioethanol - Afsluttet
tions bioethanol
produktion
Optimering af 2.
generations bio- Danmark Bioethanol - Afsluttet
ethanol
Gaerstammer til
2. generations Danmark Bioethanol - Afsluttet
bioethanol
Maleprogram pa Danmark / Busser lgana-
gasdrevne kgre- internatio- Biogas/NG Lastbiler vgaergn de
tajer - IEA nalt
Integreret frem- lgana-
driftssystem tl  Danmark  El Biler 9ang
! veerende
elbiler
Hybridbiler og Danmark / lgang-
elektrisk biler - internatio- El Biler gang
veerende
IEA nalt
Forsgg med biodiesel — Center for Grgn Transport
Projektnavn Lokation Drivmiddel = Transportopgave Status
Biodiesel
Busser
"Forsgg med (AFME og . .
biodiesel” Danmark RME) Renox{atlonsbller Afsluttet
Varebiler

Som fglge af EU's breendstofdirektiv, der palagde medlemslandene en tvun-
gen andel (5,75 % malt efter energiindhold) af biobraendstoffer i braendstof-
ferne til transport, blev der afsat 60 mio. kr. til forsgg med biodiesel i demon-
strationsprojekter i Danmark. Projektet blev delt op i 3 hovedomrader — bilin-
dustrien, brugere og forsyningsindustrien - og inkluderede 29 interessenter.
Pa forsyningssiden stod forskellige olieselskaber for at distribuere, forsyne
og lagre biobreendstoffer. Desuden stod disse for at blande biobraendstoffet
med diesel i korrekt blandingsforhold. Det var primeert bus- og transportsel-
skaber, der stod for at teste biobreendstofferne i forskellige blandingsforhold
og driftssituationer. DAKA i Ringsted og Egeskov Oliemglle i Odense stod for
henholdsvis produktion af AFME og rapsolie. DAKA producerer i dag stadig

Grontmij A/S



Alternative drivmidler til renovationsbiler

Bilagsrapport

Bilag 1: Litteraturstudie

3.1.4

Side 13

biodiesel fra diverse typer kedaffald. En sammenfattende projektrapport kan
findes i [10].

Bioethanol i fremtidens dieselmotorer — Teknologisk Institut

Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
Bioethanol i frem- lganavae-
tidens dieselmo-  Danmark Bioethanol Alle typer rgndg
torer

Projektets formal er at udvikle en braendstof procesenhed, der er i stand til at
omdanne bioethanol til DME, sdledes at braendstoffet kan anvendes direkte i
dieselmotorer uden behov for modificering af motoren. Dette projekt er ogséa
stottet af EUDP [11].

Biogas fra alger som 2. generations biobreendstof — Teknologisk Institut

Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
Biogas fra alger
som 2. genera-
tions biobreend-
stof

Igangvee-

Danmark Biogas Alle typer rende

Dette projekt er en del af et starre internationalt projekt, hvor projektets mal
er at udvikle og demonstrere et integreret anlaeg til udnyttelse af organisk af-
fald og CO, fra energiproduktion til — gennem dyrkning af alger - at produce-
re 2. generations biobraendstof i form af biogas [12].

Gas pa vej — Fredericia Kommune, Tunge koretgajer pa gas — Gkologisk Rad

Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
Bybusser lganavae-
Gas pa vej Fredericia Biogas Renovationsbiler rgndg
Kommunebiler
Busser
Tunge karetgjer Danmark Biogas Renovationsbiler Igangvee-
pa gas Lastbiler rende
Varevogne

Begge projekter er en del af Trafikstyrelsens forsagsprogram "Energieffekti-
ve transportlasninger”. | Fredericia omfatter projektet "Gas pa vej”, at der
skal etableres en péafyldningsstation i forbindelse med byens biogasanleeg.
Pafyldningsstationen skal levere biogas til bybusser, renovationsbiler samt
nogle af kommunens biler.

Projektet "Tunge karetgjer pa gas” er ledet af Jkologisk Rad i samarbejde
med Kgbenhavns Kommune og har til formal at ivaerksaette forsgg med gas i
bl.a. renovationsbiler.

Go’ Bus - Arriva

Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
Go’ Bus Danmark Biogas Busser lgangvee-
rende
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Go’ Bus er et projekt, der er udfert af Arriva i Danmark i samarbejde med
bl.a. Helsingborg By, Skénetrafikken og Nordvastra Sk&dnes Renhallningsbo-
lag (NSR). Projektet omfatter ombygning af 10 traditionelle dieselbusser, sa
de kan karer pa dual fuel i form af flydende biogas og biodiesel. Busserne
skal sa seettes i drift i et demonstrationsforsgg i 2012 og 2013.

Kacelle — DONG Energy/Inbicon

Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave Status
Kacelle Kalundborg  Bioethanol - Igangvee-
rende

Kacelle er et projekt udfart af Inbicon under DONG Energy i samarbejde med
Koninklijke DSM, Universidade Do Minho, Statoil hydro, Deutsches Biomas-
seforschungszentrum Gemeinnuetzige og Kebenhavns Universitet. Projektet
er EU-stattet og har til formal at optimere Inbicons anlaeg i Kalundborg til
produktion af bioethanol fra cellulose, hvilket skal gare produktionsteknologi-
en mere kommerciel og tiltraekke investorer.

"El-Hybrid Skraldebil” — energibesparende batterifunktion, som ogsa gor re-
novationskaretajer stojsvage

Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave Status
"El-Hybrid Danmark Elhybrid Renovationsbiler lgangvee-
Skraldebil” rende

Projektets formal er at skabe grundlag for en hurtig global markedsopskale-
ring af det innovative hybrid-elektriske koncept til renovationskaretgjer gen-
nem international afpravning og videreudvikling.

Hybridkonceptet foregar i praksis ved, at det eksisterende hydrauliksystem til
loft og komprimering, hvor kraftudtaget sker fra motoren, er erstattet af en
eldrevet lgsning, der medvirker til forbedring af miljg- og arbejdsmaessige
forhold i forbindelse med affaldsindsamling. Lasningen giver en vaesentlig
reduktion af energiforbruget, mindre stgjbelastning samt fiernelse af partikel-
forurening.

Det batteridrevne kraftudtag og dataanalyseveerktgjet testes i projektperio-
den pa seks testkaretajer i henholdsvis Tyskland, Holland, Sverige, Frankrig
og Spanien, saledes at der i alt afpraves 30 testkaretajer [13].

Elhybridbusser

En raekke danske byer har testet (og tester) elhybridbusser for at undersgge
parametre sasom partikeludledning og driftsgkonomi:

- Movia i Hovedstadsomradet, 2011, 3 busser.

- Arriva i Kolding, 2012, 4 busser

- Midttrafik og Aarhus Sporveje, 2011, 2 busser

- City-Trafik, Aalborg og Kebenhavn, 2011, 6 busser
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3.2 Sverige

Sverige er som naevnt langt fremme, nar det geelder udbredelse af bio-
breendstoffer (og el i mindre grad) i transportsektoren. Det betyder samtidig,
at der er mange projekter og aktiviteter, sa de falgende projekter er vurderet
til at veere seerligt interessante for naerveerende projekt og er derfor udvalgt
og beskrevet kort.

3.2.1 Biofuel Region
Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
Biogas Busser
Nordsveri-  DME ;
Lastbiler
Biofuel Region ?rz é(t)gckkm EEB:oethanoI Renovationsbiler lgangvae-
9 10CT Flexible Fuel Ve-  rende
holm og Pine diesel hicles
opad Syntetisk die-
sel

uuuuu

Biofuel Region, opstartet i 2003, omfatter hele Nordsverige og har mal om at
. veere verdensfgrende region inden for omstilling fra fossile braendsler til bio-
=1 breendsler i bade energi- og transportsektoren [14]. Biofuel Region er et me-
get omfattende projekt og inkluderer 44 kommuner, ca. 900.000 mennesker,
4 universiteter samt en lang reekke interessentvirksomheder inden for blandt
andet produktion, distribution og formidling.

B
i

Biobreendsler bliver anvendt til stort set alle transportformal, inkl. renovati-
onsbiler, i regionen, lige med undtagelse af togdrift. Desuden bliver der an-
vendt bade biogas, DME, el, bioethanol, pine diesel og syntetisk diesel til
energiproduktion og braendstof til karetgjer. Der benyttes primaert bioethanol
og biogas til tung transport (busser, lastbiler, og renovationsbiler).

3.2.2 Stockholm Arlanda Lufthavn
Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
Bioethanol Alle transportser- lgangvee-
Arlanda Luft- . . .
h Stockholm Biogas viceopgaver pa rende
avn .
El Arlandas omrade

AR M | Stockholms lufthavn Arlanda er der stor fokus pa at nedbringe lufthavnens
Y . egen udledning af CO.. Dette indebaerer blandt andet, at Swedavia, der ejer,
driver og udvikler Arlanda, har sat det som mal, at alle dets servicekaretajer
inden for lufthavnens omrade skal veere drevet af biobreendstoffer eller el al-
lerede i 2012. Det er desuden muligt i dag at tanke biogas og bioethanol
) samt oplade keretgjer i lufthavnen. Arlanda har siden 2004 reduceret deres
| CO,-udledning fra egne koretgjer med 50 % [15].
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3.2.3 Biogas i Linképing, Sverige
Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
IEA Bioenergy
- Task 37 Busser
: f Lastbiler Ingen af-

S 100 % Biogas Linkdping Biogas Varebiler/biler slutnings-

for urban Renovationsbiler dato

transport in Lin- Tog
képing, Sweden

Projektet “100 % biogas for urban transport in Linképing, Sweden”er en del
af IEA Bioenergy task 37, hvor malet er at fa hele transportfladen konverteret
til biogas. Linkdping er et eksempel pa en konsekvent satsning pa biogas pa
grundlag af bred politisk enighed mellem alle politiske partier og et staerkt
kommunalt ejet selskab i Svensk Biogas til at lede biogasudvidelsen.

Svensk Biogas, der er et datterselskab til Tekniska Verken i Linkdping AB,
star for hele forsyningskaeden, lige fra indsamling, produktion, opgradering
og distribution. Eksempelvis leverer en raekke bgnder i det omkringliggende
opland ressourcer til produktionen, ligesom de tager imod restprodukterne,
der kan anvendes til ggdning.

Biogassen bliver produceret lokalt i Link&ping, men ogsa i den neerliggende
by Norrképing. Produktionsanleegget i Linkdping blev sat i drift i 1996 og star
for hoveddelen af biogasproduktionen, mens anlaegget i Norrkdping blev sat i
drift i 2007 og producerer lidt mindre. Biogassen produceres primeert af slag-
teriaffald, men ogsa organisk industriaffald, gylle fra grise og kaer, og senest
ogsé organisk husholdningsaffald (fra april 2012). De to anlaeg producerer
samlet 12 mio. m* foraedlet biogas arligt, hvilket alt sammen anvendes som
breendstof til transportsektoren.

Péa nuveerende tidspunkt karer nzesten alle busser til offentlig transport pa
biogas. Ostgétatrafik driver busfladen i Linképing og har 100 bybusser pa
biogas og en del biogasbusser til provinsruter. Malet er, at alle deres busser
skal kgre pa biobraendstof inden 2015. Yderligere er der en del lastbiler, va-
revogne og biler, der karer pa biogas. P& nuveerende tidspunkt karer 7 % af
alle personbiler i Linkdping pa biogas.

Svensk Biogas har 13 tankstationer i regionen og 5 tankstationer samt en
bustankningsplads i selve Linképing.

Produktionschefen oplyser, at en renovationsbil bruger 1,13 Nm*km. Skral-
devognenes samlede arlige forbrug er 14.600 Nm®, hvilket er i overens-
stemmelse med E.ON’s data p& 15.000 Nm® om aret. Generelt bruger en
gasbil 15-20 % mere braendstof sammenlignet med ren diesel [16].
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3.24 GoBiGas - Gothenburg Biomass Gasification Project
Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
GoBiGas —
Gothenburg Bi- : i Igangvee-
omass Gasifica- Goteborg Biogas rende

l T tion Project

GoBiGas omfatter anlaeg og idriftsaettelse af et stort biogasanlaeg i Gateborg.
L Goteborg Energi er ansvarlig for projektet i samarbejde med E.ON. Projektet
blev tildelt en finansiel statte pa 222 mio. SEK af den svenske Energistyrel-
se, med accept fra Europakommissionen.

Projektet startede i 2006 med indledende studier, og farste blok med en pro-
duktionskapacitet pa 20 MW biogas ventes at sta feerdig og i drift i slutningen
af 2012. En anden blok med en produktionskapacitet pa 80 MW biogas ven-
tes at sta feerdig og i drift i 2016. | 2020 er det meningen, at anlaegget skal
levere 1 TWh arligt, svarende til braendstof til 100.000 biler [17].

Produktionen af biogas sker ved en forgasning af andre biobraendstoffer og
skovmateriale fra Nordsverige.

Anlaegget er placeret lige ved Géta Elv, hvilket muligger, at biomasse kan
sejles til anlaegget, og braendstof kan sejles fra anleegget. Det er dog hensig-
ten, at foraedlet biogas skal transporteres via det eksisterende naturgasnet.

Ud over produktionen af biogas vil der ogsa blive produceret en betydelig
mangde varme, der skal anvendes til fiernvarme og som varmekilde til store
varmepumper, der haever temperaturen, sa det ogsa kan anvendes til fjern-
varme.

Gennemesnitstal fra 2012 pa 3-akslede renovationsbiler (24 - 26 ton total-
veegt):

Motortype gas = Ottomotor (teendrgr) med 85 % fossilfri gas.

Motortype diesel = dieselmotor med fossil diesel

Motortype biodiesel = dieselmotor med biodiesel (RME)

Motortype diesel/gas = dieselmotor MD. Drives med gas/dieselblanding

Antal Liter/

fordon  |m3/ km lem m3lton liter/ ton [CC2iton CO2/km KWhiton
Maotortyp gas 3 1,17 10,19 1,63 0,19 100,7
Motortyp Diesel 4 0,62 1,50
Motortyp Biodiesel 12 0,54 6,16 2,09 0,22 58,5
Motortyp Diesel/Gas 5 0,29 0,45 1,83 3,15 6,4 0.8 48,7
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Biogas on the net — CIVITAS SMILE
Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
CIVITAS SMILE Busser
. Malmg/ . Lastbiler
E;ct)gas on the Ystad Biogas Varevogne Afsluttet
Biler

Dette projekt var et omfattende projekt, der forlgb fra 2005-2009, og blev ud-
fort i et samarbejde mellem blandt andet CIVITAS, E.ON, Skanetrafikken og
Skanemejerierne. Hovedformalet med projektet var at fa mere opgraderet
biogas ind i naturgasnettet, sa en starre del af transportfladen i Malmg kunne
komme til at kare pa biogas. Dette indebar, at der blev installeret stgrre an-
laegskapacitet til at opgradere biogas, der blev etableret to biogas pafyld-
ningsstationer, og der blev sgrget for, at en storre del af gassen i nettet blev
benyttet i transportsektoren [18].

Som et underprojekt indkabte Skanemejerierne 10 biogas-drevne lastbiler og
fik installeret et sakaldt "slow fuelling system”, der kunne tanke lastbiler over
laengere tid om natten.

NSR - Helsingborg

Projektnavn Lokation Drivmiddel Transport Status
opgave
Helsing- , Busser . . | gang-
NSR b Biogas Renovationsbiler
org FFV veerende

Nordvastra Skanes Renhallning (NSR) ejes af seks kommuner rundt om
Helsingborg. NSR’s hovedopgave er genbrug, biologisk behandling, produk-
tion af affaldsbraendsel, handtering af farligt affald og bortskaffelse.

NSR administrerer og driver desuden et stort biogasanlaeg i Helsingborg,
som blev bygget i 1996. |1 2007 blev produktionskapaciteten fordoblet, og i
2013 kommer der en tredje produktionslinje. Anlaegget modtager affald fra
industri, slagterier, mejerier, landbrug og husholdninger og producerer bio-
gas til kraftvarme. Desuden kan anleegget opgradere biogassen til naturgas-
kvalitet, sa det kan bruges som transportbraendstof. Arligt modtager anleeg-
get ca. 60.000 tons affald og producerer 4,5 MNm® opgraderet biogas.

Indsamling af affald sker i eget regi med 35 renovationsbiler, hvoraf 12 er
biogasdrevne. NSR har bestilt 23 nye biogasdrevne renovationsbiler med le-
verance i 2013.

Foreedlet biogas leveres blandt andet til en tankstation tilknyttet biogasan-
laegget, hvor privatbilister og renovationsbiler kan tanke. Resten af produkti-
onen leveres til naturgasnettet, hvorigennem byens busser ogsa far braend-
stof. | gjeblikket leverer vaerket biogas til ca. 100 bybusser, 30 regionalbus-
ser, 25 renovationsbiler og et starre antal personbiler (Flex Fuel Vehicles,
FFV). Siden 2005 har alle bybusser i Helsingborg kart pa biogas.
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NSR’s produktionsanleeg adskiller sig ved, at restproduktet fra biogasproduk-
tionen (der indeholder store meengder kveelstof, kalium og ammoniak) benyt-
tes til landbrugsgedning, ved at det pumpes direkte fra vaerket via rgrlednin-
ger til nzerliggende garde inden for en afstand pa 10 km. Det sparer ca.
2.250 lastvognslees arligt [19].

BioDME
Projektnavn Lokation Drivmiddel Transport Status
opgave
BioDME Sverige DME Lastbiler lgangvee-
rende

BioDME er et EU-stattet projekt. Projektet udfgres af Volvo, Chemrec, Del-
phi, ETC, Haldor Topsoe, Preem, Total og den svenske Energistyrelse. Pro-
jektet omhandler 8 forskellige etaper, med det formal at optimere produktion
af DME, anlaegge et produktionsanlaeg, anleegge pafyldningsstationer, udvik-
le motorer til DME og modificere lastbiler, samt at vejteste 10 modificerede
lastbiler [20].

EU / internationalt

Internationalt set findes der ogsd mange afsluttede og igangveerende projek-
ter med biobreendstoffer. For et meget fyldigt overblik over projekter og akti-
viteter henvises der til [21], hvilket er en rapport udarbejdet af Biofuel-Cities,
som lister alle projekter og aktiviteter i Europa og angiver land, by, projekt-
navn, projekttypen og projektformalet. Rapporten er udgivet i december
2009, og den er derfor ikke fuldstaendig opdateret, men viser det store om-
fang af projekter og aktiviteter.

| forbindelse med eldrift har andre storbyer erfaringer med eldrevne renovati-
onsbiler. | dette litteraturstudie er medtaget referencer fra Berlin og Paris.

BEST — Bioethanol for Sustainable Transport

Projektnavn Lokation Drivmiddel Transport Status
opgave
Stockholm, Sverige
(koordinator)
Biofuel region, Sverige
Somerset, England

Brandenburg, Tysk-
The BEST expe- land FFV

riences with bi- . . Bioethanol Afsluttet
La Spezia, Italien Busser
oethanol

Baskerlandet, Spanien
Madrid, Spanien
Nanyang, Kina

Sao Paulo, Brasilien
Rotterdam, Holland
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BEST-projektet var et meget omfattende projekt, der foregik fra 2006-2009.
Projektet var koordineret fra Stockholm i Sverige og havde til formal at skabe
et markedsgennembrud for bioethanol som biobraendstof i biler og busser i
de deltagende byer og regioner. | labet af projektet er 100.000 biler og 160
busser drevet af bioethanol blevet sat i drift. Desuden er et stgrre antal af
E85 og E95 pafyldningsstationer abnet. Samtlige erfaringer fra deltagende
byer og regioner kan findes pa BEST’s hjemmeside [22].

Biogasbusser i Lille

Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
Biogasbusser i Lille . Igangvee-
Lille (Frankrig) ~ £i09as/NG Busser rende

Kommunen i Lille Metropole i Frankrig besluttede allerede i starten af
1990’erne at anvende biogas, der blev produceret ved behandling af kloak-
slam i stedet for at braende det af. | 1995 abnede de et testanlaeg til foreed-
ling af biogassen og leverede braendstof til 8 busser. Da det viste sig at vaere
en succes, blev 100 % af busfladen konverteret til at kare pa biogas.
Biogassen bliver i dag produceret fra fast organisk husholdnlngsaffald samt
affald fra restauranter og parker. Arligt produceres der i Lille 4 mio. Nm?® for-
adlet biogas, hvilket er nok til at forsyne omkring 100 busser med braend-
stof.

Renovationsbiler Berlin

Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
The Berliner Berlin C/ONG/EL  Renovationsbier 19800V
Stadtreinigung gybri d rende

Siden 1996 har Berliner Stadtreinigung (BSR) testet renovationsbiler, der kg-
rer pa CNG (komprimeret naturgas), men det var farst i 2002, at det rigtig tog
fart med anskaffelsen af 50 CNG renovationsbiler og egen péafyldestation.

Siden juli 2008 har Berliner Stadtreinigung (BSR) haft en serie af x2eco hy-
brid renovationsbiler karende i Berlin. Renovationsbilerne er drevet af CNG,
men dette vil i fremtiden blive erstattet af biogas fra egen produktion. Desu-
den har bilerne et eldrevet lift- og komprimeringssystem. Renovationsbilerne
er af meerket Mercedes-Benz, mens lift og komprimator er opbygget af Haller
Umweltsysteme GmbH.

Ifalge BSR giver denne lgsning en 95 % lavere benzenudledning, stajreduk-
tion og en betydelig reduktion i CO,-udledningen.

| dag rader BSR over i alt 297 renovationsbiler, hvoraf 120 er af typen x2eco.

Renovationsbilerne pafyldes biogas pa en af BSR’s fyldestationer, der er til-
knyttet deres egne biogas- og foreedlingsanlaeg. Pa fyldestationerne har BSR
et "fast-filling” system, der er dimensioneret til at kunne fylde 30 renovations-
biler med 50 kg gas inden for en time. En enkelt renovationsbil vil veere fyldt
pa ca. 7 min. P& offentlige tankstationer vil samme pafyldning tage ca. 25
min [23].
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3.3.4 Elrenovationsbiler Paris
Projektnavn Lokation Drivmiddel Transportopgave  Status
. . . lgangvee-
SITA France Paris El Renovationsbiler rende

Det franske renovationsselskab SITA France har gennem mange ar haft er-
faring med eldrift af renovationsbiler. De ejer omkring 50 enheder af eeldre
elektriske lastbiler, der har kart i mere end 15 ar. Disse karetajer blev op-
bygget med blysyrebatterier og DC-stram motor. Der har veeret behov for
nye karetgjer for at leve op til nye udbud for dagrenovation, hvilket har resul-
tereti en ny 100 % eldrevet bil leveret i samarbejde med PVI, der selv har
over 15 ars erfaring med eldrevne lastbiler.

Siden juni 2011 har SITA haft en af de nye biler i drift, siden januar 2012 har
der veeret en fuld flade pa 13 renovationsbiler, som kun er drevet af elmoto-
rer. Renovationsbilerne karer i Paris-forstaden Courbevoie, der har 85.000
indbyggere. Der forventes at vaere leveret samlet 40 biler i udgangen af
2012.

Renovationsbilerne er udviklet af de franske firmaer PVI/Renault og Semat,
og Lithium-ion batteripakken er udviklet af Dow Kokam. Renovationsbilerne
vejer omkring 26 tons og er en smule mindre end de traditionelle, diesel-
drevne renovationsbiler. Batteripakken har en kapacitet pa 250 kWh, hvilket
betyder, at en renovationsbil kan kare omkring 8 timer p& en opladning eller
har en raekkevidde pa 50 km, alt efter karselsmgnster. Reekkevidden er nok
til, at hver bil dagligt kan indsamle gennemsnitligt 16 tons affald ad to om-
gange og efterfglgende na til ladestanderen med en vis sikkerhedsmargin.

De arlige vedligeholdelsesomkostninger er i samme starrelsesorden som for
en almindelig renovationsbil. Batteripakken er vedligeholdelsesfri, fordi det er
faste Lithium-ion batterier. Desuden er batteripakken overvaget af renovati-
onsbilens elektriske system, der kan vise fejltypen i tilfaelde af problemer.

Ifalge PVI er renovationsbilerne mere stajsvage og har en lav CO,-udledning
i forhold til renovationsbiler, der karer pa diesel. Lokalt er der ingen CO,-
udledning, og dermed reduceres den arlige lokale CO,-udledning med 130
tons pr. renovationsbil ifglge det franske renovationsselskab SITA France
[24].
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Transport
Straekning til behandlingsanlaeg (km) = 13,0 km
Forbrug = 59,7 MJ
Forbrug pr. km (transport) = 1,3 kWh/km
Forbrug pr. km (transport) = 4,6 MJ/km
Indsamling
Straekning ved indsamling (km) = 12,6 km
Forbrug = 85,4 MJ

= 6,8 MJ/km
Komprimering og lift
indsamlet tons = 6775,0 kg
Antal spande af 35 kg = 193 Spand
Forbrug = 56,8 MJ

= 0,082 kWh/spand
= 0,294 MJ/spand

TOTAL FORBRUG = 201,8
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TEKNOLOGIBESKRIVELSER

| de fglgende afsnit er relevante breendstofteknologier (biogas, bioethanol,
syntesegas og el) kort beskrevet i henhold til tekniske specifikationer, pro-
duktion, distribution, lagring og pafyldningsteknologi. Beskrivelserne er en
kort information om teknologierne, der har til formal at skabe et grundlag for
en dialog omkring de videre fokusomrader. Hvert af de valgte tekniske omra-
der vil blive forklaret mere detaljeret i den afsluttende rapport som falge af
aget viden og erfaringer fra besggte projekter.

Biogas

Biogas produceres typisk fra husdyrsgedning, organisk affald, energiafgra-
der, biomasserester og/eller kloakaffald. Disse ressourcer har Danmark en
betydelig maengde af, hvilket gor, at biogas er den type biobraendstof, der
har det starste potentiale i Danmark. Danmarks produktionspotentiale i 2012,
ud fra uudnyttede ressourcer, er blevet vurderet til at udgere 35 PJ, svaren-
de til 25 % af det samlede vejtransportforbrug [25].

Tekniske specifikationer

Biogas bestar af 50-75 % metan (CH,), 25-45 % kuldioxid, CO, samt sma
meengder af vand (H.0), hydrogen sulfat (H,S), nitrogen (N.), oxygen (O,)
og ammoniak (NHs) [26].

Efter opgradering vil biogas indeholde ca. 97 % metan. Metan har en nedre
breendvaerdi pa 35,9 MJ/Nm? [27].

For at anvende opgraderet biogas som transportbraendstof er det ngdvendigt
at komprimere gassen, sa den bliver flydende for at mindske den nadvendi-
ge volumen og dermed ogsa gge energidensiteten. For at biogassen kan fyl-
des pa en braendstoftank, komprimeres den typisk til et tryk pa 200 bar.

Produktion

Produktionen af biogas foregar forenklet set, ved at husdyrgedning, organisk
affald, energiafgroder, biomasserester og/eller kloakaffald lgbende fyldes i
store fermenteringstanke ovenfra, sa den nederste del af affaldet bliver kom-
primeret af vaegten af det pafyldte affald. Det komprimerede affald bliver
dermed afskaermet fra ilt og starter en anaerob proces, hvor der frigives bio-
gas. Tilfart varme vil accelerere processen. Den frigivne biogas stiger opad i
tanken og ledes hen til kompressorer, der komprimerer gassen og derefter
opgraderer den til naturgaskvalitet. For at biogassen kan anvendes til trans-
portformal, skal den opgraderes fra ra-biogas til biometan (fjernelse af pri-
meert CO,, H,S og H,0). Opgradering kan ske ved forskellige typer af pro-
cesser, adsorption, absorption, permeation, cryogenisk opgradering. Opgra-
deringsprocessen er generelt energikreevende, og det er derfor vigtigt, at en
sadan proces er optimal og helst foregar i stor skala [25].

Pa nuvaerende tidspunkt anvendes biogassen direkte i kraftvarmeproduktion,

hvor den breendes uden nogen form for opgradering af gaskvaliteten. Der er
en enkelt undtagelse, idet biogasproduktionen fra Fredericia Rensningsan-

Grontmij A/S



Alternative drivmidler til renovationsbiler

Bilagsrapport

Bilag 1: Litteraturstudie

4.1.4

Side 24

leg som det eneste sted i Danmark opgraderes og sendes ud i naturgasnet-
tet.

Distribution

Den opgraderede biogas fyldes enten direkte i naturgasnettet via biogasan-
lzeggets opkobling, hvor den blandes med naturgassen og fragtes gennem
dette, eller opsamles i separate tanke og fragtes til tankningsstedet via tank-
vogne.

Lagring

Lagring af biogas kan forega pa samme made som andre hydro-carbon gas-
ser. Biogas som transportbraendstof vil som naevnt veere tryksat til 200 bar
for at holde volumen nede og @ge energidensiteten. At komprimere biogas til
200 bar er energikraevende i el til drift af kompressorer.

Pafyldningsteknologi

Pafyldningen af biogas foregar lidt ligesom pafyldning af benzin og diesel
med en pafyldningspistol. Der findes dog forskellige typer af pafyldnings-
standere, fordi der er forskel pa, hvor hgjt sugetrykket er i opbevaringstanken
pa karetgjet, og hvor hurtigt pafyldningen skal ske. Der findes bade hurtige
pafyldningsstandere, der kan fylde tankene pa en bus pa ca. 6 minutter, og
langsomme pafyldningsstandere, der kan fylde tankene pa en bus pa 8-10
timer.

Marked

Biogas er blevet en energiform, der har vakt stor interesse i savel Danmark
som resten af verden. Biogas som braendstof er ikke nyt, men har faet en
opblomstring som falge af det agede fokus pa at nedbringe CO»-udslippet fra
transportsektoren.

Biogas som transportbraendstof er ikke afgiftsfritaget og bliver beskattet ud
fra energiindholdet pa lige fod med benzin og diesel. Dette gor, at ikke meget
biogas bliver foraedlet i Danmark, fordi der ikke er behov for det, s& leenge
det ikke er gkonomisk rentabelt. Naturgas kan dog bruges i stedet for foraed-
let biogas, da det praktisk talt er det samme, hvilket minimerer afhaengighe-
den af import.

| Danmark produceres der arligt ca. 500 mio. Nm®biogas, hvoraf det i fremti-
den forventes, at 10-50 % bliver foraedlet.

Produktionsprisen for opgraderet biogas kan variere mellem 5 — 6,50 kr. alt

efter investeringen, der er gjort i produktionsanleegget, og hvilke subsidier
der gives.
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Bioethanol

Bioethanol er produceret af vegetabilsk affald, der indeholder stivelse og
sukker, sdsom korn, roer, kartofler, halm, pil, elefantgraes, treeflis og andet
plantemateriale. Danmark har en anseelig meengde vegetabilsk affald, der er
uudnyttet, fordi det ikke er egnet til forbraending eller dyrefoder. Danmark har
i 2012 et vurderet produktionspotentiale af bioethanol pa 27 PJ, svarende til
15 % af den samlede andel af energiforbruget til vejtransport [25].

Tekniske specifikationer

Bioethanol har en gennemsnitlig braendveaerdi pa 21,3 MJ/kg, og E85 har en
gennemsnitlig breendveerdi pa 22,9 MJ/kg. Begge dele er vaesentligt under
bioethanols sammenlignelige breendstof benzin, hvis breendveerdi er p& 35,9
MJ/kg [28].

Produktion

Bioethanol er produceret af vegetabilsk affald, der indeholder stivelse og
sukker, sdsom korn, roer, kartofler, halm, pil, elefantgraes, treeflis og andet
plantemateriale. Bioethanol bliver produceret lidt forskelligt, alt efter hvilken
type affald der anvendes. Forskellen ligger i de indledende processer, hvor
affaldet skal forarbejdes for at gares klar til fermentation. Generelt for alle de
forskellige typer affald er, at de skal gennemga fermentering, hvor sukker
geerer til alkohol, derefter destillering, hvor alkoholen separeres fra, og til
sidst fordampning for at separere vand fra alkoholen.

Distribution

Bioethanol kan distribueres pa samme made som biodiesel — med tankbiler,
toge eller tankskibe enten direkte til pafyldningsstedet eller til et raffinaderi,
hvor det blandes med almindelig benzin eller smgremidler. En rapport i for-
bindelse med det naevnte projekt BEST giver en meget dybdegaende gen-
nemgang af distribution, lagring og péafyldning af bioethanol [29].

Lagring

Lagring af bioethanol kan ske pa samme made som med benzin, men dam-
pene fra bioethanol er meget mere braendbare, og der bar derfor laves sik-
kerhedsforanstaltninger, der tager hgjde for dette aspekt. Desuden er bio-
ethanol mere korroderende over for flere typer metaller, specielt aluminium,
og der bar derfor vaelges materialer til komponenter og lagringstanke, der ik-
ke pavirkes af bioethanol.

Pafyldningsteknologi
Pafyldningen af bioethanol sker p4 samme made som med benzin og diesel,
da braendstoffet er flydende ved stuetemperatur og ikke kraever at blive tryk-

sat. Dog er det vigtigt at tage hgjde for de sikkerhedsaspekter og korrode-
rende egenskaber, som er naevnt under afsnittet om lagring.

Grontmij A/S



Alternative drivmidler til renovationsbiler
Bilagsrapport
Bilag 1: Litteraturstudie

4.2.6

4.3

4000

3500

2500

2000

1000

500

Side 26

Marked

Bioethanol bliver produceret i store maengder, seerligt i USA og Brasilien,
hvoraf sidstnaevnte anvender en stor del af det som transportbraendstof. EU
producerer arligt 3.703 MI, hvilket er under 1/10 af USA's og Brasiliens re-
spektive produktioner. EU producerer en del mindre pa grund af en generelt
lavere efterspargsel og faerre ressourcer til produktion af bioethanol. Dog er
den arlige produktion af bioethanol i EU steget med gennemsnitligt 30 % om
aret i perioden 1992-2009.

| 2009 havde Danmark ingen produktion af bioethanol, hvilket betyder, at
Danmark er afheengig af import fra udlandet for at opfylde kravet om 5 %
bioethanol i benzinen. Sverige har et hgjere forbrug af bioethanol end Dan-
mark og importerer eksempelvis en stor del af deres bioethanol fra Brasilien,
da mange af deres busser og FFV anvender bioethanol som braendstof.

Udvikling | den internationale notering pi 95 oktan beazin og ethanol
Production of bioethanol in Mi/yr
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Kilde: Energh og olieforum

Figur 2: Til venstre: Udviklingen i den samlede produktion af bioethanol i EU fra 1992 -
2009. Til hgjre: Udviklingen i markedsprisen for benzin 95 oktan og bioethanol [30]

Pa Figur 2 ses udviklingen i markedsprisen pa (bio)ethanol. Til en vis grad
falger udviklingen af ethanolprisen prisen for benzin, selvom der er enkelte
store udsving.

I maj 2012 var markedsprisen for ethanol ca. 4,80 kr./l, mens markedsprisen
for benzin var ca. 4,10 kr./I.

Biodiesel

Produktionen af biodiesel er afhaengig af olie- og fedtholdigt affald sasom
kadaffald, raps og i nogle tilfeelde spildevandsslam. Disse ressourcer er for-
holdsvis begraensede selv i Danmark, der har et stort antal svin, kvaeg og
rapsmarker. Dette betyder dermed, at produktionspotentialet i Danmark er
begraenset og er vurderet til at udgare 14 PJ, svarende til 8 % af den samle-
de andel af energiforbruget til vejtransport i 2012 [25].

Grontmij A/S



Alternative drivmidler til renovationsbiler

Bilagsrapport

Bilag 1: Litteraturstudie

4.3.1

4.3.2

4.3.3

Side 27

Tekniske specifikationer

Biodiesel har gennemsnitligt en breendveerdi pa 37,27 MJ/kg, men denne af-
haenger af, hvilke ressourcer der benyttes til produktionen af biodiesel.
Braendvaerdien er ca. 9 % lavere end for fossilt dieselbraendstof, men det er
vurderet, at biodiesel giver bedre smaring af motoren og en mere komplet
forbraending, hvilket kompenserer for den lavere breendveerdi [31].

Produktion

Produktionen af biodiesel foregar i flere trin, som kan ses pa Figur 3, hvor
der i forste trin separeres ikke-olieholdige bestanddele fra, f.eks. jord og for-
kullet affald. Herefter fijernes vand fra blandingen, da de sékaldte triglyceri-
der, der senere bliver til methyl estere, ellers vil blive lavet om til saebe via en
hydrolyse. | ngeste trin, kaldet "transesterfikation”, tilseettes syre og en alko-
hol, enten methanol eller ethanol, hvor syren virker som en katalysator. Her-
efter tilsaettes en base, der ogsa virker som en katalysator, for at danne frie
methyl estere (biodiesel) og raglycerin. Raglycerin fjernes i naeste trin for kun
at have methyl estere tilbage, der til sidst destilleres til biodiesel brugbart til

transportbraendstof [31][32].

 J
1. Forestring af
frie fedtsyrer

2. Omestring
af fedt

-
.

A

3. Oprensning Réglycerin

\
4. Destillation

Figur 3: Produktionsstep i produktionen af biodiesel [33]

Distribution

Distributionen af biodiesel afhaenger af, hvor produktionen er placeret. |
Danmark bliver stort set alt produceret biodiesel eksporteret, hovedsagligt til
Tyskland pa grund af fordelagtige afgiftsregler, der har skabt et stort marked.
Biodieselen distribueres farst ved transport via tankbiler, alternativt via tanke
pa togvogne eller tankskibe, hvor det fragtes enten direkte til pafyldningssta-
tioner, i tilfeelde af at biodieselen skal kunne tankes rent, eller til raffinaderier
der blander biodieselen i det almindelige dieselbraendstof. Denne blanding vil
sa herefter fragtes til pafyldningsstationer via tankvogne.
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434 Lagring

De samme lagringsregler som for almindeligt dieselbraendstof er gaeldende,
dog vil biodiesel nedbryde gummimaterialer, sa det skal undgas, at biodiesel
kommer i kontakt med sddanne materialer. Dette er ogsa en af grundene til,
at andelen af biodiesel i et dual fuel braendstof er begreenset, da eksempelvis
gummislanger i keretgjers braendstofsystem vil gdeleegges. Ved E100 er mo-
toren modificeret saledes, at der ikke anvendes en materialetype, der kan
gdelaegges af biodiesel.

4.3.5 Pafyldningsteknologi

Pafyldningsteknologien er den samme som for almindeligt dieselbraendstof,
herunder flydende tilstand ved stuetemperatur og ingen behov for at veere
tryksat. Det er vigtigt, at pafyldningsslangerne pa tankstationerne er af et ma-
teriale, der ikke kan nedbrydes af biodieselen.

4.3.6 Marked

Produktionen af biodiesel pa verdensplan er ikke naer sa hgj som for bio-
ethanol. En primeer arsag er, at produktionen af biodiesel kreever animalske
fedtstoffer, hvilke er en mindre tilgeengelig ressource. EU, hovedsageligt
Tyskland og Frankrig, producerer arligt 10.187 Ml og er den del i verden med
den hgjeste produktion. | 2009 havde Danmark en biodiesel-produktion pa
151 Ml/ar, hvilket gor Danmark afhaengig af import fra udlandet for at opfylde
kravene om 7 % biodiesel i den fossile diesel.
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Figur 4. Til venstre: Udviklingen i den samlede produktion af bioethanol i EU fra 1992 -
2009. Til hgjre: Udviklingen i markedsprisen for almindelig diesel og biodiesel [30].

Pa Figur 4 ses udviklingen i markedsprisen pa biodiesel. Udviklingen af bio-
dieselprisen falger prisen for almindelig diesel uden de store enkelte ud-
sving. Markedsprisen for biodiesel ligger generelt i den hgjere ende for al-
mindelig diesel.

I maj 2012 la markedsprisen for biodiesel og almindelig diesel pa henholds-
vis ca. 6 kr./l og 4,2 kr./l.
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Syntesegas

Syntesegas er et produkt af forgasning af kul, affald eller anden form for an-
vendelig biomasse. Gassen er et mellemprodukt bestdende af CO og H,
samt en mindre del af andre stoffer. Syntesegas kan omdannes til transport-
breendstoffer, primaert biomethanol, DME og opgraderet biogas (naturgas).
Pa nuvaerende tidspunkt er forgasning af biomasse til syntesegas udbredt i
Danmark, men gassen anvendes til kraftvarmeproduktion i stedet for trans-
portbraendstoffer.

Tekniske specifikationer

Braendveerdien af syntesegas afhaenger kraftigt af den biomasse, der anven-
des til produktionen, samt hvilken teknologi der benyttes til forgasningen. Ty-
pisk vil braendvaerdien veere mellem 10-20 MJ/Nm?®, men ved omdannelse til
et biobreendstof fijernes ugnskede stoffer, og breendveerdien gges.

Produktion

Produktionen af syntesegas foregar ved, at biomassen opvarmes til mellem
600 — 1.000 °C, nogle gange hgjere afheengigt af biomassetypen [34]. Op-
varmningen gar, at de komplekse kulstofkeeder i biomassen nedbrydes og
bliver til mere simple molekyler, primaert CO og H.. Ved denne opvarmning
dannes der bade andre gasser og faste stoffer sdsom kul, aske og tjeere.
Disse gasser og stoffer fiernes i efterfalgende processer for at opna en til-
straekkelig gaskvalitet til at kunne blive benyttet som transportbraendstof.

Distribution

Distributionen afhaenger igen af det endelige produkt, som syntesegassen
omdannes til. DME, methanol og opgraderet biogas vil typisk blive transpor-
teret i tankbiler eller via tanke pa godstoge og skibe. Yderligere kan opgrade-
ret biogas distribueres via naturgasnettet, hvis produktionsanlaegget ligger
teet pa dette.

Lagring

Lagringformen er typisk i tanke, men kravene til tankene kommer an pa,
hvad syntesegassen omdannes til. De naevnte typer biobreendstof skal alle
holdes tryksat for at veere i flydende tilstand ved stuetemperatur. Bio-
methanol skal desuden lagres i tanke af specielt materiale, fordi stoffet er
meget korroderende for nogle metaller, specielt aluminium.

Pafyldningsteknologi
Pafyldningsteknologien for biogas er nsevnt under biogas. Pafyldning af DME

og biomethanol sker ogsa under tryk, hvor braendstoffet er flydende og kan
ske i naesten samme hastighed som med benzin og diesel.
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El

| det falgende afsnit beskrives teknologien og mulighederne for brug af el i
renovationsbiler. Der skelnes mellem to slags eldrift; en hvor fremdriften helt
eller delvist drives af en elmotor, og en hvor hydraulikken til laft og kompri-
mering drives af en elmotor, der er forbundet til forbraendingsmotoren.

Tekniske specifikationer

Til udnyttelse af el som drivmiddel benyttes en elektrisk akkumulator. Det
kan blandt andet gares med et lithium-ion batteri. De kan have et spaen-
dingsniveau pa 560V — 700V jeevnstrom. Denne metode ses flere steder, for
eksempel i busser og biler. Men der er ogsa flere eksempler pa affaldsbiler,
der benytter el som drivmiddel enten som ren el eller en plug-in hybrid-
losning. | en saddan hybrid-lasning bestar eldelen af et batteri-, et elektronik-
og et hydraulikmodul. De kan fungere i samspil med den eksisterende motor
eller monteret separat pa lastbilen og driver komprimator og liften, mens
fremdriften af karetojet fortsat leveres af lastbilens dieselmotor eller lignen-
de. Batteriet kan lades op med strom fra elnettet og ved overforelse af energi
ved opbremsning.

Produktion

Der er mange former at producere el pa. Der er teknologier, der laver el fra
bade vind, sol, vand og mange andre former for energikilder.

Distribution

Distributionen af el kan ske via det eksisterende elnet.

Lagring

En batteripakke til handtering af en komprimator skal lades op i de perioder
af dognet, hvor koretgjet ikke er i brug. Det kan tage op til 5 timer. Dette gi-

ver tilstreekkelig kapacitet til en hel dag.
Med et starre forbrug kan der komme problemer med batterikapaciteten.

Pafyldningsteknologi

Dette batteri har en begraenset kapacitet, hvorefter det skal lades op igen,
hvilket foretages ved en ladestation opsat til formalet. Det kan gares, nar bi-
len ikke er i drift - typisk om natten.

Teknologiudvikling
Udvikling af lastbiler til biobraendstoffer

Udvikling af lastbiler til biobreendstoffer og el er ikke et enkeltstaende projekt,
men en lgbende udvikling. Det vil i dette afsnit kort blive beskrevet, hvilket
teknologisk stadie lastbiler er pd i forbindelse med biobraendstoffer og el.
Busser drevet af biobraendstoffer har laenge veeret brugt kommercielt, men
det er som tidligere naevnt farst de seneste ar, at lastbiler drevet med bio-
breendstoffer er blevet kommercielle. Set fra et motormaessigt synspunkt er
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busser og lastbiler ikke sa forskellige og kan sagtens anvende samme type
motor, men lastbiler til biogas, bioethanol, biodiesel og DME har ikke vaeret
serieproduceret indtil for f4 ar siden, da forsyningsinfrastrukturen ikke har
veeret klar til det. Busser til offentlig transport karer typisk en fast rute og re-
turnerer til en busholdeplads sidst pa dagen, hvor de sa kan tanke bio-
braendstof, hvilket eliminerer behovet for en omfattende forsyningsinfrastruk-
tur. Lastbiler har ikke samme karselsmgnstre, med undtagelse af renovati-
onsbiler, hvorfor eksempelvis svenske lastbilsproducenter (Scania og Volvo)
ikke har gjort dem kommercielle, far forsyningsinfrastrukturen i Sverige var
klar til det.

Udvikling af eldrevne/ elhybridlastbiler

Tunge koretgjer, der udelukkende drives af el, er endnu ikke s& kommercielt
udbredt, og det er usikkert, om de bliver meget udbredte. Der findes dog til-
feelde sdsom referencen i Paris, hvor renovationsbiler kun er drevet af el. En
af de starre barrierer for kommerciel udbredelse er, at det kraever en batteri-
pakke af betydelig starrelse, hvilket gor keretajet meget dyrt sammenlignet
med et tilsvarende koretgj pa diesel eller biobraendstoffer.

Der skelnes mellem to slags elhybridbiler i forbindelse med renovationsbiler.
Den ene slags er, hvor en elmotor supplerer en forbreendingsmotor til at ska-
be fremdrift. Den anden er, hvor lgft- og komprimeringsenheden er separeret
fra forbreendingsmotoren og drives af en elmotor. Der findes forskellige virk-
somheder, der tilbyder disse enheder til renovationsbiler. Eksempelvis tilby-
der den danske virksomhed Banke Accessory Drives en lgft- og komprime-
ringsenhed, der er eldrevet. Der er for ganske nyligt blevet udarbejdet en
rapport, der sammenligner stajniveau pa en sadan enhed med en traditionel
enhed, der er drevet af et udtraek fra motoren. Se [35].
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1 SCENARIEBESKRIVELSE

| det falgende afsnit tages der udgangspunkt i tre konkrete eksempler pa
indsamling af dagrenovation i Danmark. Disse tre bruges som grundlag for
beregningsmodellen.

Der anvendes mange forskellige typer og starrelser af biler til indsamling af
affald. Der er i denne rapport taget udgangspunkt i den mest almindelige ty-
pe, nemlig en 3-akslet komprimatorbil med en nyttelast pa 12 tons og en
maks. vaegt pa 26 tons.

Tabel 1. 3-akslet dagrenovationsbil, der anvendes i beregningerne

Affald Dagrenovation
Maerke Mercedes Econic EEV
Chassis 3-akslet
Skraldekasse og lift Zoeller
Drivmiddel Diesel

Start / Stop Nej

Der er valgt tre konkrete ruter, der kgres af MLarsen, i henholdsvis Kgben-
havn, Ballerup og Lillerad, hvor der pa alle ruterne kares med den samme
biltype — meerke, chassis, skraldekasse, lift og drivmiddel. De indsamlede da-
ta for de tre ruter samt yderligere data benyttet til at opbygge beregningsmo-
dellen er kort beskrevet i det fglgende.

1.1 Rute 1

Indsamling af dagrenovation fra tre omrader pa Qsterbro. Ruten er vist ne-
denfor sammen med en beskrivelse af nogle af de vigtigste faktorer.

Eksempel 1 bestar af tre indsamlingsomrader pa Qsterbro. Det indsamlede
affald leveres til Amagerforbreending. Denne rute er repraesentativ for stor-
bysomrader som f.eks. Kabenhavn, Arhus og Aalborg, der preeges af mindre
gader og taet byggeri med lejligheder, samt omrader i starre provinsbyer,
med lignende forhold.

Bilen kgrer fra mandag til fredag pa denne og lignende ruter. Pa grund af
den hgje koncentration af boliger kan en bil i dette omrade have mellem 2 og
3 ture til behandlingsanlaeg per dag. Denne bil indleverede i august maned
dog kun gennemsnitligt 1,87 laes/dag & 7.815 kg pa Amagerforbraending. An-
tallet af tamte beholdere og meengden af indsamlet affald pa denne rute er
vist i tabel 3 og 4.
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Tabel 2. Dagrenovationsindsamling pa Osterbro den 20. august 2012."
N Hellerup Ruter per dag 1 stk./dag
X Mo Personer 2 pers./per skift
N Antal skift 2 stk./dag
""" Indsamlingsomrade 1
3 i Indsamlede tons 27 ton
3 Antal fyldninger af bil 3 stk.
3 ﬂ s«"* Antal tgmte beholdere 1026 stk.
o ) ‘p‘*af
Transport til/fra behand-
2 lingsanleg 41 km
Transport til/fra rute 9 km
Indsamlingsruter 19 km
Samlet kgrsel 69 km
Gennemsnitlig afstand mel-
e lem beholdere (i indsam-
lingsomrade) 19 m
Beholderstgrrelse 26 kg/beholder
fksberg C Lgft per beholder 1 stk.
o Komprimering per |gft 0,33 stk.
T Gennemsnitlig stoptid per
E"gmi, Z beholder 17 | sek./beholder
Tl B Gennemsnitlig tid i tomgang
per beholder 7,5 | sek./beholder
Tabel 3.  Antal tomte beholdere.’
Man Tir Ons Tor Fre Sum total
Formiddag 410 380 405 251 453 1.898
Eftermiddag 616 248 356 359 512 2.091
Total 1026 628 761 610 965 3.989
Tabel 4. Ind- og udvejningen for bilen pa Amagerforbraending.’
Dato 1.(kg) 2.(kg) Netto (kg)
Formiddag 20-08-2012 24.400 14.250 10.150
Eftermiddag 20-08-2012 23.610 14.160 9.450
Eftermiddag 20-08-2012 21.310 14.230 7.080
1.2 Rute 2

Fordelingen mellem transport pa og uden for ruten er i dette tilfeelde mere li-
ge. Bilen karer i Ballerup og leverer affaldet pa Vestforbreending. P& denne
rute ligger indsamlingsomradet hovedsagelig i villakvarterer med nogle en-

kelte etageboliger.

! TrackUnit - der registrere al korsel af MLarsen biler.

2 MLarsen

® Amagerforbraending
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Dagrenovationsindsamling i Ballerup den 3. september 2012."

Store
Hareskov

Gy, @

Indsamlingsomrade 1

Garage

Skovlunde

Indsamlingsomrade 2

Behanqyﬁésanlag §
o3 £

Ruter per dag 1 stk./dag
Personer 2 pers./per skift
Antal skift 1 stk./dag
Indsamlede tons 15 ton
Antal fyldninger af bil 1,2 stk.
Antal tgmte beholdere 628 stk.
Transport til/fra behand-
lingsanlaeg 15 km

. | Transport til/fra rute 23 km

Indsamlingsruter 25 km
Samlet kgrsel 63 km
Gennemsnitlig afstand mel-
lem beholdere (i indsam-
lingsomrade) 40 m

‘| Beholderstgrrelse 24 kg/beholder
Lgft per beholder 1 stk.
Komprimering per |gft 0,33 stk.
Gennemsnitlig stoptid per
beholder 44 | sek./beholder
Gennemsnitlig tid i tomgang
per beholder 19,3 | sek./beholder

Bilen karer fra mandag til fredag pa denne og lignende ruter og har 1 til 2
daglige ture til behandlingsanleegget. Gennemsnitligt i uge 36 2012 er der
kart 1,2 gange til Vestforbraending pr. dag. Den gennemsnitligt indvejede
meaengde for august og september er 8.958 tons pr. lees.

Antallet af tamte beholdere samt maengden af indsamlet affald pa denne rute

er vist i tabel 6 og 7.

Tabel 6.  Antal tomte beholdere.?
Man Tir Ons Tor Fre Sum total
Rute 1 Sek 1251 335 704 343 278 558 2.218
140 | beholder 284 349 178 226 281 1.318
400-660 | minicontainer 9 26 207 186 223 651
600 | - smat breendbart 0 0 0 6 0 6
Rute 1 Total 628 1.079 728 696 1.062 4.193
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Tabel 7. Ind- og udvejningen for bilen pa Vestforbraending.’
Dato 1.(kg) 2.(kg) Netto (kg)
Rute 1 3-09-2012 - - 13.580
1.3 Rute 3
Denne rute kares af en bil hjemmehgrende i Nordsjeelland, indsamlingsruten
er i Lillerad, og affaldet leveres til Nordforbraending. Ruten omfatter mange
kilometer til transport uden for indsamlingsruten, dels til forbreendingen for af-
laesning og dels til og fra "garage”.
Tabel 8. Dagrenovationsindsamling i Lillerod den 4. september 2012."
' Ruter per dag stk./dag
, i g "”"e“p“a'“:elleba Personer pers./per skift
i AR ., | Antal skift stk./dag
Kirke
Garage Esbenderup ! {5 e
Indsamlede tons 12 ton
7 Harreshoj § [ N .
§ Antal fyldninger af bil 0,5 stk.
7 H Antal tgmte beholdere 898 stk.
ideve; 3 E3
v, oo . e Ske
‘ o eseaese | Transport til/fra behand-
» : Noceno lingsanlaeg 36 km
i 5;] Transport til/fra rute 37 km
e :\____ C Humiebeok Indsamlingsruter 14 km
B \ Samlet kgrsel 87 km
16 » jes8) § \
N Hillerod oz o7 —
\ 6 Kartebo P Gennemsnitlig afstand mel-
\ /-4 oV 2 Kouedal % lem beholdere (i indsam-
= % . ‘ lingsomrade) 16 m
e B \ ‘Behandlingsenlzeg | Beholderstgrrelse 14 kg/beholder
4 IndsamlingéFﬁorédel , Hotoim
\ — — Lgft per beholder 1 stk.
S s v 23 Komprimering per Igft 0,1 stk.
> = Gennemsnitlig stoptid per
B, “ Birkerad beholder 13 | sek./beholder
Pag, Gennemsnitlig tid i tomgang
per beholder 5,7 | sek./beholder

Bilen karer kun 4 dage om ugen pa denne og lignende ruter. Der kares 2 tu-
re til Nordforbraending per uge. Dvs. bilen karer i gennemsnit til Nordfor-
breending 0,5 gange per dag. Der blev i gennemsnit leveret 12.812 tons/laes

til forbraending.

Som det ses af nedenstaende tabel, er en stor del af affaldet indsamlet i

mindre saekke.

* Vestforbraending
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Tabel 9.  Antal tomte beholdere.?
Man Tir Ons Tor Fre Sum total

Rute 1 110 Itr seek 698 539 649 597 - 2.483

110 Itr seek / Dagpleje 3 1 3 3 - 10

240 1. beholder 2 14 28 1 - 45

50 Itr seek 390 203 353 260 - 1.206

50 Itr szek / Dagpleje 3 1 3 3 - 10

5m regel ej overholdt 41 137 85 168 - 431

660 |. beholder 17 3 35 13 - 68
Rute 1 Total 1.154 898 1.156 1.045 - 4.253

Tabel 10. Ind- og udvejningen for bilen pa Nordforbraending.’

Dato 1.(kg) 2.(kg) Netto (kg)

Rute 1 4-09-2012 27.140 14.770 12.370
1.4 Biltype

Som tidligere naevnt er der taget udgangspunkt i en 3-akslet kompaktor bil
med en totalvaegt pa 26 tons. Da der er en stor besparelse i brug af
start/stop, og da dette ses som standard i mange nye biler, er denne funktion
taget med som standard i alle beregningerne.

| beregningerne for el hybrider til udnyttelse af den kinetiske energi er anta-
get at der opnas en besparelse pa 20 % af energiforbruget ved karsel under
indsamling.’

For at f4 det bedste sammenligningsgrundlag er der indhentet yderligere re-
ferencer og data om biler fra Banke Accessory Drive og PITA / PVI. Disse er
beskrevet nedenfor i tabel 11.

Hybrid: 3-akslet Volvo renovationsbil med Banke Accessory Drive tilsluttet.
Rene elbiler: 3-akslet Renault fra PVI, der karer i Paris.

Tabel 11.  Renovationsbiler fra Banke og SITA.?

Banke SITA/PVI
Affald Dagrenovation | Dagrenovation
Maerke Volvo PVI /Renault
Chassis 3-akslet 3-akslet
Skraldekasse og lift Faun PVI
Drivmiddel Hybrid diesel/el Ren el
Start / Stop Nej Ja
Udnyttelse af kinetisk energi Nej Ja

® Nordforbraending
® Banke, SITA/PVI
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Energiforbruget for de tre dagrenovationsbiler kan opdeles i falgende dele:

Transport til og fra ruten;

Transport pa ruten, og

Transport til og fra afleesning/behandlingsanleeg;

Brug af lift og komprimator i forbindelse med temning af beholdere.

Under indsamlingsstop stopper bilen, mens de pageeldende beholde-

re/saeekke hentes, hvorefter starter motoren nar der geres brug af lift og kom-
primator. Mellem indsamlingsstoppene er der typisk korte straekninger, hvor
breendstofforbruget bliver ekstra hgjt pga. accelerationen. Pa figuren neden-
for er karselsmgnstret for en dagrenovationsbil illustreret.

Karsel ved indsamling

Transport

Garage

1 Indsamlings stop

—J
-
J
-
1
—J
-

Indsamlings omrade

Behandlings
anleeg

Transport

Garage

En rute kan besta af flere indsamlingsomrader med transport imellem,
og/eller flere ture til behandlingsanlaeg for samme indsamlingsomrade.
Transport uden for ruten som for eksempel til garage og til det benyttede be-
handlingsanlaeg varierer meget for de enkelte indsamlingsomrader afhaengig
af de lokale forhold. Derfor har vi valgt at se denne del separat fra selve ind-

samlingsdelen.

Den generelle tommelfingerregel for energi- og tidsforbruget under indsam-
ling er vist i nedenstaende tabel, her er ikke indregnet forbrug til transport.

Tabel 12. For;ieling af energi- og tidsforbrug ved indsamling af dagrenovati-

on.

Tidsfordeling

Energiforbruget

Kgrsel (ved indsamling) 20-30%

60-65%

Komprimering

Lift

25-40%

15-20%

85-90%

10-15%

Tomgang

35-50%

20-25%

| forbindelse med tankning er det i alle beregningerne forudsat, at der ikke
kares ekstra km for at tanke/oplade bilerne. Dette vil i praksis betyde, at der
skal etableres centralt placerede fyldestationer. Enten ved behandlingsan-
lzeggene eller ved transportarens holdeplads(er), hvor bilerne parkeres for

natten.

’ Goteborg; Banke, egne beregninger
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Bilerne kan indstilles til at komprimere automatisk eller manuelt. Mange biler
indstilles til at komprimere efter et bestemt antal temte beholdere / laft med
liften. Dette styres af den enkelte vognmand, ud fra hans erfaring.

| beregningerne for storby (rute 1) er det antaget, at der komprimeres auto-
matisk efter hvert 3. lgft.

For provinsbyer (rute 2) er der ved godt halvdelen af indsamlingspunkterne
sxkke. Da bade beholdere og saekke indeholder mindre affald i dette omra-
de, vil der kun blive komprimeret efter hver 4. beholder/seek. | landomradet
(rute 3) er der primeert saekke i indsamlingsomradet, de fleste sma 50 liter
saekke, hvorfor der kun komprimeres efter hver 10. saekke.

Energiforbruget til komprimering og lift er beregnet pa felgende made.

Tabel 13.  Energiforbruget til komprimering og lift.?

Proces Tid, sec Mech. Power kW Effektivitet kWh

op 2 10 1 5,56E-003
vent 1 0 1 0,00E+000
ned 2 3,3 1 1,85E-003
Total 0,007407
Proces Tid, sec Mech. Power kW Effektivitet kWh

Presplade ud 5 11,25 1 1,56E-002
Transportplade ned 5 18,75 1 2,60E-002
Presplade ind 4 18,75 1 2,08E-002
Transportplade op 6 30 1 5,00E-002
Total pr. kompression 0,112500

1.6

Den overvejende del af energiforbruget til liften er direkte afheengigt af veeg-
ten, der loftes og ikke antallet af loft. De fleste nyere biler har desuden to lif-
te, saledes at de smalle 2-hjulede beholdere kan lgftes af kun en enkelt lift,
hvorimod de bredere 4-hjulede minicontainere kraever brug af begge lifte
samtidig. P& denne baggrund vurderes det, at energiforbruget til bilens hy-
drauliksystem ikke pavirkes vaesentligt af beholdertypen.

Lasteevne
Den 3-akslet bil vi har regnet pa har en nyttelast pa ca. 12 tons. Som fglge af

reglerne for akseltryk og totalveegt kan en gget egenvaegt, som falge af en
starre/tungere tank eller batteri, have betydning for bilens nyttelast.

8 Banke Accessory Drive
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For gasbiler er egenveegten starre pga. vaegten og volumen af gastankene.
Dette betyder, at bilens nyttelast bliver tilsvarende mindre, og at der saledes
kan indsamles mindre affald pr. lees end ved dieselbiler. Traditionelt har pro-
ducenterne benyttet tanke af stal til opbevaring af gassen pa bilerne. Stal-
tanke for gas forgger bilens veegt med ca. 1 ton og reducerer dermed bilens
lasteevne til 11 tons. For at @ge nyttelasten mest muligt benyttes i dag tanke
af kompositmateriale, som kun forgger bilens vaegt med omkring 500 kg og
reducerer lasteevnen til ca. 11,5 tons. | beregningerne regner vi med en la-
steevne for gasbiler pa 11,5 tons.’

En ren elbil har pa grund af det store batteri en nyttelast pa kun 9 tons. Hy-
bridbiler med brug af el til komprimator og lift har en reduceret nyttelast pa op
til 1 ton. Ifalge bilproducenter er det en udfordring at holde vaegtfordelingen
med 20 % pa forakslen, og derfor leegges normalt ca. 600 kg bly i kofange-
ren. En batteripakke pa 500-900 kg kan derfor erstatte denne metode. Selve
batteriets volumen saetter dog i sig selv en begraensning for skraldekassens
starrelse.

Bilerne udnytter sjeeldent kapaciteten 100 %, dette skyldes typisk lokale for-
hold. | storbyomrader og omrader med kort afstand til behandlingsanleegget
vil bilen oftest blive tamt efter dagens rute, uafhaengigt af meengden af affald
i bilen. | omrader med leengere afstande til behandlingsanlaegget vil bilen
derimod kun blive temt, nar den er fyldt. For at spare den lange tur, med kun
et halvt lees, parkeres bilen i stedet over natten med et halvt lzes og fyldes
derefter helt op den efterfglgende dag, for der kares til anlaegget. Derfor ses
en bedre udnyttelse af kapaciteten, hvis der er langt at kare til aflaesnings-
stedet. For de tre omrader (rute 1 — 3) indsamles der i gennemsnit falgende
maengder: 7.814 kg for rute 1, 8.958 kg for rute 2 og 12.812 kg for rute 3.

For at opna et godt sammenligningsgrundlag mellem de forskellige drivmidler
er der for de tre opbyggede scenarie (1, Il og Ill) estimeret en udnyttelsesgrad
for kapaciteten af bilerne. Dette vil simulere en sammenlignelig drift / rute-
planlaegning for de forskellige typer biler.

Bilernes nyttelast er opgivet fra producenterne af de forskellige biler. Kun for
elbilerne er der en betydelig reduktion i lasteevnen. | tabellen er endvidere
angivet, hvor stor en del der i praksis udnyttes.

Tabel 14. Bilernes nyttelast og den i praksis gennemsnitlige nyttelast.
Udnyttelsesgrad Diesel | Biodiesel | Bioethanol | Gas Hybrid | El
Nyttelast 100 % Kg | 12000 | 12000 12000 | 11500 | 12000 | 9000
(producent)
Scenarie | 75 % Kg 9000 9000 9000 8625 9000 6750
Scenarie Il 75 % Kg 9000 9000 9000 8625 9000 6750
Scenarie Il 90 % Kg | 10800 10800 10800 10350 10800 8100

| beregningerne tages reduktionen pa lasteevnen med i betragtning, idet der
indregnes, at der ved mindre kapacitet skal kares ekstra ture til aflaesnings-
stedet per indsamlet maengde affald.

° Mercedes, Scania
% Mercedes, Banke Accessory Drive
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MILJOPAVIRKNINGER
Stoj

Den oplevede stgj i forbindelse med renovationsbiler er illustreret i neden-
staende figur.

Figur 1.  Stojbillede - forbundet med korsel, brug af lift og komprimator.”’

dB (A)

= | ft (affald og container)

e KOMprimering

Den markebld linje indikerer renovationsbilen, der ankommer, standser, gar i
tomgang, accelererer og kerer vaek. Den lysebla linje viser stgjen fra tom-
ningen af affaldsbeholderne (affaldet der falder ned i bilen). Den rgde viser
stgjen fra komprimeringen.

En konventionel dieselbil ligger pa 79-80 dB(A) ved karsel og 95 dB(A) ved
komprimering. Brug af biodiesel eller bioethanol aendrer ikke pa stajniveauet.

En gasbil ligger derimod en lille smule lavere, og det absolut laveste stajni-
veau kommer fra elbilen.

Stajniveauet fra komprimeringen kan reduceres med ca. 10 dB(A) ved brug

af elhybrid til drift af bilens hydraulik, fordi bilens hovedmotor ved hybriderne
karer i tomgang eller er stoppet og ikke i forceret tomgang under komprime-
ringen.

Ved at benytte hybrid pa hovedmotoren kan der opnas en reduktion ved al-
mindelig kersel, da hybridmotoren benyttes til at aflaste motoren under hoje
belastninger f.eks. under acceleration.

" Banke Accessory Drive
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Tabel 15. Stojniveau i dB(A)."”
Diesel Biodiesel Bioethanol Gas Hybrid El
Kprsel 79-80 79-80 79-80 78-80 75 63
Standstgj (forceret tomgang) 88-91 88-91 88-91 88 - -
Komprimering 95 95 95 92-93 85 85
2.2 Klimapavirkning, CO,-emissioner

| forbindelse med CO,-emissioner tales der om emission ved produktion og
ved anvendelse (lokalt). Det nedenstdende skema viser emissionen fra for-
skellige kilder:

Tabel 16. CO.-emissioner i forbindelse med produktion og anvendelse af
forskellige drivmidler. ™

Produktion Produktion anvendt i | Anvendelse

[g CO,/MJ] beregning [g CO,/MJ] | [g CO,/MJ]
Diesel 25 25 74
Biodiesel 1. generation | 52 (rapsfra) 55 0

41 (solsikke)

58 (sojabgnner)
68 (palmeolie, ikke specificeret proces)

37 (palmeolie, proces med methanopsamling fra oliemglle)

Biodiesel 2. generation 14 (vegetabilsk eller animalsk olieaffald) 14 0
4 (Fischer-Tropsch, traeaffald)

6 (Fischer-Tropsch, dyrket trae)

Bioethanol 1. generation | 24 (sukkerrgr) 40 0
40 (sukkerroer)

70 (hvede, procesbrandsel ikke praciseret)

70 (hvede, brunkul som procesbraendsel i kraftvarmeanlaeg)

55 (hvede, naturgas som procesbreaendsel i konventionelt kedelanlaeg)
44 (hvede, naturgas som procesbreaendsel i kraftvarmeanlaeg)

26 (hvede, halm som procesbraendsel i kraftvarmeanlaeg)

43 (majs produceret i Feellesskabet, naturgas som procesbraendsel i kraftvarme-
anlaeg)

Bioethanol 2. generation | 13 (hvedehaim) 13 0
22 (traeaffald)
25 (dyrket trae)

Biogas 23 (organisk kommunalt affald, som komprimeret naturgas) 16 0
16 (gylle, som komprimeret naturgas)

15 (fast husdyrggdning, som komprimeret naturgas)

Naturgas 8,52 (Eu mix 2010) 8,52 57,98
14,02 (NG pipeline 4000 km)
21,69 (NG pipeline 7000 km)

El gr(bn 4 (vind, 0,5 MW, onshore, Danmark) 5 0
6 (vind, 0,5 MW, offshore, Danmark)

15 (sol PV, 4,8 kW, single-cryst, Tyskland)
14 (sol PV, 13 kW, multi-cryst, Tyskland)

El sort 103 103 111

'2 Scania, Renault og Banke Accessory Drive (beregnet af DELTA)
8 Europa Parlamentets og Radets Direktiv 2009/28/EF, Institute of Energy Economics at the University of Cologne
(EWI), Energistyrelsen, World Energy Council, Brancheforeningen Energi- og Olieforum og EA Energianalyse.
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Ud over CO; (kuldioxid) udledes der ogsa CO (kulmonooxid), NO (nitrogen-
oxid, feelles betegnelse for NO og NO,), HC (kulbrinte), partikler (PM) og H.O

(vand).

Emissionsniveauerne i Tabel 17 geelder for nye renovationsbiler. Det har ikke
veeret muligt at fa oplysninger om emissioner for biodiesel, men ifglge produ-
centen ligger de taet pa veerdierne for almindelig diesel og bioethanol.

Tabel 17. Emissionsniveauer malt i g/kWh."
EURO V (Stationeer) Diesel Biodiesel Bioethanol El
co 1,5 0,0 (0,0) 0,0 0
HC 0,46 0,01 (0,01) 0,06 0
NO, 2,0 1,8 (1,8) 1,8 0
Partikler 0,02 0,01 (0,01) 0,01 0
Rogteethed 0,5 0,12 (0,12) 0,04 0
Tabel 18. Emissionsniveauer malt i g/kWh."
EEV (Transient) Gas
co 3,0 0,1
HC 0,40 0,0
NO 2,0 1,1
Partikler 0,02 0,0
Hybridbilens udledninger haenger sammen med reduktionen i forbruget af
diesel og vurderes i forlaengelse heraf at kunne reduceres med 20 % i for-
hold til det benyttede drivmiddel.
Generelt kan det konstateres, at emissionsniveauerne er faldet markant i takt
med de stigende krav udtrykt i Euro-normerne, og forskellen pa de forskellige
breendstoftyper er derfor i dag beskeden. Den starste forskel ligger mellem
elbiler og de gvrige drivmidler.
'* Scania

Grontmij A/S




Alternative drivmidler til renovationsbiler

Bilagsrapport

Bilag 2: Datagrundlag for beregning

3.1

Side 46

OKONOMI

| det folgende afsnit beskrives, hvilke faktorer der pavirker gkonomien ved
valg af forskellige drivmidler. P4 bade investerings- og driftssiden vil der vee-
re forskelle.

Investering

Tankningsanleeg

For bade biodiesel og bioethanol er det pa kort sigt ngdvendigt at etablere
tankningsanleeg/standere, da der ikke kan tankes pa almindelige tankstatio-
ner. Vi har forudsat at det gares med en lokal stander hos den enkelte reno-
vater, maske ved anvendelse af en eksisterende dieselstander. Investerin-
gen i et sddant system afheenger bl.a. af forbruget pa stedet. Hos starre re-
novatarer er der flere steder opstillet diesel tank uden omkostninger for re-
novataren selv.

For gas har vi forudsat at der etableres nye tank anlaeg, og at det vil veere
ngdvendigt at etablere ledning fra distributionsnettet til tankstationen. For op-
ladning af elbiler og plug-in hybridbiler har vi forudsat at der etableres lade-
standere.

En 10 m® tank inklusive pumpe, slange og pistol koster ca. 125.000
kr. i investering.

Der er i nedenstaende to tabeller lavet en oversigt over investeringsomkost-
ningerne for bade starre anlaeg (ca. 50 biler tilknyttet) og mindre anleeg (5 bi-
ler). Skemaet er delt op i "fast” og "slow” tankningsanleeg.

Tabel 19. Investeringsomkostninger i forbindelse med storre anlaeg.”

Metode

Diesel

Komprimeret gas Biodiesel Bioethanol Elbatteri

Koblet til nettet Med eget lager

Fast 400.000

3.500.000 4.000.000 400.000 400.000 n/a

Slow

15.000.000 n/a n/a n/a 300.000

Tabel 20. Investeringsomkostninger i forbindelse med mindre anlzg. "’

Metode

Diesel

Komprimeret gas Biodiesel Bioethanol Elbatteri

Koblet til nettet Med eget lager

Fast 125.000

2.500.000 3.000.000 125.000 125.000 n/a

Slow

n/a n/a n/a n/a 8-11.000

'* @8, MLarsen, Dong Energy og Processkontroll
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Anvendelse af alternative drivmidler medfarer aendringer i, hvordan tankning
af bilerne kan forega, og tankningen kan dermed have indflydelse pa de dag-
lige rutiner, som igen pavirker driftsgkonomien. Dette kan f.eks. veere i tilfeel-
de, hvor den nye teknologi kraever, at bilen star til opladning/tankning et cen-
tralt sted, og chauffarerne i dag efter endt arbejdsdag parkerer ved privat-
adressen. Dette sker ofte i landomrader og i nogen udstreekning i provinsby-
er. | beregningerne forudseettes det, at bilerne er parkerede ved ladestande-
re om ngdvendigt. Ekstra transport fra hjemadresse til parkering/ladestander
for vognmanden er ikke medregnet.

Bilen

Investeringsomkostningerne for renovationsbiler varierer afhaengigt af meer-
ke, motor, chassis og skraldekasse. Den 3-akslede dieselbil med en nyttelast
pa 12 tons koster omkring 1,3-1,4 millioner kr. En tilsvarende renovationsbil,
der kan kgre pa ren biodiesel, er ikke dyrere i indkgb, mens en bil, der kan
kagre pa ren bioethanol, er en anelse dyrere (knap 50.000 kr.).

En renovationsbil, der kan kare pa komprimeret gas, er 200-300.000 kr. dy-
rere i indkeb. Ligeledes er en hybridbil med hybrid pa hovedmotoren noget
dyrere og koster ca. 2 mio. kr., mens en batteripakke til at drive komprimator
og lift kan installeres (pa alle biltyperne) for en merpris pa 500.000 - 750.000
kr. Den rene elbil er den dyreste og kraever en investering pa ca. 3-4 millio-
ner kr. Som falge af den hgje investeringspris udbydes bade hybridbiler og
elbiler primeert i leasing aftaler.

Tabel 21.  Investeringsomkostninger for renovationsbiler.”

Diesel | biodiesel | Ethanol Gas Hybrid 1 Hybrid 1+2 Ren el

Investerings pris (mio. DKK) 1,4 1,4 1,45 1,7 2,1 3,0 3,5

3.2

Drift og vedligeholdelse

Der er lidt hgjere omkostninger til vedligeholdelse af biler, der karer pa gas,
biodiesel og bioethanol, set i forhold til en traditionel dieselbil. Udgifterne re-
laterer sig til ekstra olieskift, specielle breendstoffiltre, rensning af dyser mv.
Ligeledes er driftsomkostningerne hgjere som falge af de hgjere breendstof-
priser og den nuvaerende afgiftsstruktur.

Ifalge producenterne er der ingen ekstra omkostninger til vedligeholdelse af
den rene elbil i forhold til en almindelig dieselbil.

For hybridbilen er der en besparelse pa driftsomkostningerne sammenlignet
med dieselbilen, idet dieselforbruget kan reduceres med op til 20 % ved an-
vendelse af en parallelhybrid pa hovedmotoren, som opsamler og anvender
den kinetiske energi, og ekstra 15-20 % ved at anvende el til komprimering
og lift.

Tankningen er yderligere en faktor, der pavirker driften. Tankning af bilen og
den brugte tid for vognmanden varierer mellem de forskellige breendstoftyper
og tankemetoder.

'® Scania, Banke Accessory Drive (Volvo), Phoenix Danmark, SITA/PVI og Meldgaard MILJD A/S
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Tabel 22. Tankningstid."””
Metode Tid for Diesel | Komprimeret gas | Biodiesel | Bioethanol El Hybrid batteri
Fast Vogn 3-5 min 20 min 3-5min 3-5 min n/a n/a
Vognmand | 3-5 min 20 min 3-5 min 3-5 min n/a n/a
Slow n/a 4-6 timer n/a n/a 5 timer 3-4 timer
Vognmand n/a 1-2 min n/a n/a 1-2 min 1-2 min

Tankningstiden kan variere fra nogle minutter op til 5-6 timer. Hvis bilerne
oplades over natten, gor dette ikke den store gkonomiske forskel, da forskel-
len for den enkelte vognmand kun vil variere mellem 3-20 min. Med de oven-
for angivne tankningstider og ud fra antal tankninger, der er ngdvendige med
de forskellige drivmidler, bliver den ekstra tid dagligt til maksimalt 6 min.
Denne meromkostning anses for at vaere sa lille, at vi har valgt ikke at med-
regnes i den efterfglgende gkonomivurdering.

Tryg Forsikring oplyser, at renovationsbiler koster 23-67.000 kr. i ar-
lig forsikringspraemie.

Forsikring af renovationsbiler er en arlig omkostning for renovataeren. Det er
de feerreste forsikringsfirmaer har en tarif for renovationsbiler, der karer pa
alternative braendstoffer. Det vil derfor vaere en vurdering af den enkelte sag,
primeaert ud fra investeringsprisen, men hvor der ogséa tages hgjde for renova-
tar, vognmaend og tidligere skadesrate.'®

Tabel 23. Forsikringspraemie for renovationsbiler.
Diesel | biodiesel |Bioethanol Gas Hybrid 1 | Hybrid 1+2 Ren el
Forsikring arligt (DKK) 25.000 25.000 25.893 30.357 37.500 53.571 62.500

| skonomiberegningerne er der inkluderet drifts- og vedligeholdelsesomkost-
ninger for tankanlaegget og for bilerne. Drifts- og vedligeholdelsesomkostnin-
ger for normale dieseltanke er ikke store, de arlige omkostninger er pa om-
kring 4- 5.000 kr. For vedligeholdelse af "bio” tanke (til bioethanol og biodie-
sel) skal der forventes en ekstra omkostning pa omkring 1.000 kr. per ar.

For biogas tankstationer er der hgjere driftsomkostninger, fordi gassen skal
komprimeres. Ifglge svenske leverandgrer er der et elforbrug pa 0,3
KWh/Nm?® for et anlaeg, der er koblet til N-gas nettet, yderligere er der vedli-
geholdelse pa 15-40 SEK gre/Nm?®. Elstandere kraever meget lidt vedligehol-
delse, og der er i rapporten medregnet en arlig omkostning pa 5 % af inve-
steringsomkostningerne. "’

Vedligeholdelsesomkostningerne for bilerne daekker ekstra olieskift, ekstra
breendstofdyser/teendrar, meromkostning til specielle breendstoffiltre, batteri-
eftersyn og generel serviceaftale. | forhold til dieselbiler der er ikke ekstra
vedligeholdelsesomkostninger i forbindelse med rene elbiler."”

'7@8, MLarsen, Processkontroll, Scania, Banke og driftserfaring fra Linkdping

18 Tryg Forsikring
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Der er flere standarder for bade diesel og ethanol. For biogas er der ikke nogen dansk stan-
dard, men i Sverige har de brugt biogas i flere ar og har en standard for biogas.

Svenske standarder

SS 15 54 35 Motorbranslen - Dieselbréansle av miljoklass 1 och 2 fér snabbgaende dieselmoto-
rer - Krav och provningsmetoder

SS 155438 Motorbranslen - Biogas som bransle till snabbgaende ottomotorer
SS 155480 Motorbranslen - Etanol E85 - Krav och provningsmetoder

SS 155437 Motorbranslen - Alkoholer foér bransle till snabbgéende dieselmotorer

Internationale standarder

SS-EN 15376:2011 (Findes ogsa som DS/EN 15376)
Motorbransle - Etanol som blandningskomponent i bensin - Krav och provningsmetoder

ISO 15403-1:2006 (findes ogsa som DS/EN/ISO 15403-1)
Natural gas -- Natural gas for use as a compressed fuel for vehicles -- Part 1: Designation of
the quality

DS/EN 14214 + A1:2009

Dansk titel Motorbreendstof - Fedtsyremethylester (FAME) til dieselmotorer - Krav og prav-
ningsmetoder

DS/CEN/TR 15993:2010

Dansk titel Motorbreendstof - Ethanolbreendstof (E85) til karetajer - Baggrund for de kreevede
parametre og deres respektive graenser og bestemmelse

DS/CEN/TS 15293:2011
Dansk titel Motorbreendstof — Ethanolbraendstof (E85) til keretajer — Krav og pravningsmeto-
der

DS/CWA 16379:2012
Dansk titel Breendsel og biobreendsel - Rent planteoliebreendsel til dieselmotorer - Krav og
pravningsmetoder

DS/EN 15376:2011
Dansk titel Motorbraendstof - Ethanol som blandingskomponent til benzin - Krav og prov-
ningsmetoder

DS/EN 15837:2010

Dansk titel Ethanol som en blandingskomponent til benzin - Bestemmelse af phosphor-,
kobber- og svovlindhold - Direkte metode ved hjeelp af optisk emissionsspektro-
metri med induktivt koblet plasma (ICP OES)

DS/EN 15938:2010

Dansk titel Motorbreendstof - Ethanol som blandingskomponent og ethanolbreendstof (E85) -
Bestemmelse af elektrisk ledningsevne
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