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INNLEDNING

Fylkesradmannen i Hordaland la 20.11.09 frem en orientering om drivstofflasninger og
teknologier for busstrafikken i Bergensomradet.

Fylkesradmannen tilrddde falgende:

Som det framgar av overnemnte har det skjedd ei ikkje uvesentleg utvikling innan
bussteknologi sidan fylkesutvalet gjorde sitt vedtak for om lag 2 ar sidan.
Busskontraktane til Skyss har ei lengd pa 7 ar og det er av vesentleg betydning at
avgjerd om drivstofflaysing i Bergen vert tufta pa eit sikkert grunnlag.

Etter fylkesradmannen si vurdering er det behov for & ga grundigare inn i temaet og
involvere meir ekspertise pa omradet far det blir trekt noko konklusjon.

Fylkesrddmannen vil leggje fram ny sak om dette til fylkestinget i mars 2010. Dette
inneber at konkurranseutsetting av rutepakke Bergen Sentrum og Bergen Nord ma
utsetjast i hgve til tidlegare planar.

Fylkesutvalget tok 16.12.09 saken til orientering.

HOG Energi legger i denne rapporten frem et begrunnet forslag for at fylkeskommunen av
klima- og miljgmessige grunner bgr satse pa biogass som drivstoff for bussene i Bergen.

| Bergensregionen er det bygget opp en omfattende i nfrastruktur for naturgass.
Infrastrukturen brukes i dag til naturgass, men kan ogsa brukes til biogass eller
blanding av naturgass og biogass.

81 gassbusser i Bergen gar pa naturgass. Staten, fy  Ikeskommunen og Bergen
kommune har investert 76 mill kr i Gassbussprosjekt et.

Gassbussene kan ga pa biogass. Biogass er det alter  native drivstoffet som slipper ut
minst CO »,. Biogass slipper praktisk talt ikke ut partikler o g sveert sma mengder NOX.
Stgynivaet for en gassmotor er omtrent halvparten s a hgy som for en dieselmotor.

Biogass kan lages av organisk avfall, av kloakk og av trevirke fra skog. Biogass vil
veere tilgjengelig i Bergensomradet i fremtiden.

En viderefgring av gassbussene muliggjer gradvis in nblanding av biogass nar denne
kommer — og senere hydrogen. Nar biogassen utgjgr 1 00 % er CO,-utslippene redusert
til neer null.

Legges gassbussene ned na forsvinner infrastrukture n og det blir svaert vanskelig a
innfare biogassbusser nar biogass blir tilgjengelig

HOG Energi februar 2010

\Ove Lunde Per Kragseth
Daglig leder Prosjektleder



Bilde 1: forsiden - Volvo gassbuss. Foto: Per Kragseth
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KLIMAUTFORDRINGEN

Klimatrusselen er var tids starste trussel. CO  ,-utslippene fra transportsektoren utgjar
32 % av de samlede CO ,-utslipp i Norge. | tillegg farer sektoren til skad  elige regionale
utslipp av NOx, SO , og partikler.

Et viktig skritt for & mgte utfordringen vil veere a ta gass i bruk i busser og andre tyngre
kjgretgy. Naturgass gir sveert lave utslipp av lokal e forurensninger, som partikler,
svovel og NOx. Nar naturgass erstattes av biogass b lir ogsd CO ,-utslippene sveert lave.

Tabellen nedenfor viser utslipp av klimagasser i Norge etter kilde 2008 i mill tonn CO,-
ekvivalenter.

2008 transportsektoren
mill tonn %
Industri 14,1
Olje- og gassvirksomhet 14,3
Veitrafikk 10,4 10,4 19%
Andre mobile utslipp 6,8 6,8 13%
Landbruk 4,3
Andre utslipp 39
Totalt 53,8 17,2 32%

Tabell 1: Utslipp av klimagasser - kilde Utslippsregnskapet SBB og SFT

Tabellen nedenfor viser kildefordelte utslipp fra veitrafikk til luft av klimagasser i 2007 i 1 000
tonn CO,-ekvivalenter for stagrre norske byer.

Kommune Total Veitrafikk %

Oslo 1282 697 54 %
Fredrikstad 315 125 40 %
Kristiandsand 270 148 55 %
Stavanger 286 168 59 %
Haugesund 101 491 49%
Bergen 756 424 56 %
Trondheim 464 199 43 %
Norge 37 795 10 326 27%

Tabell 2: Kildefordelte utslipp til luft av klimagasser i 2007 - kilde SSB

Som det fremgar er det i de starste byene det er mest & hente ved innfgring av klimavennlige
drivstoff.
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BESKRIVELSE AV ALTERNATIVE DRIVSTOFF
Aktuelle alternativer

Biodiesel er en fellesbetegnelse for biologisk fremstilt drivstoff til bruk i dieselmotorer. Ren
biodiesel fremstilles gjennom forestring (omdanning til ester) av ulike planteoljer til
rapsmetylester, ogsa kalt RME. De vanligste planterdstoffet er oljevekstene ryps og raps, som
ogsa dyrkes i Norge og gjenkjennes ved de karakteristiske gule blomsterakrene i juni/juli.

Biodiesel finnes i to ulike kvaliteter i Norge; enten som ren biodiesel, ogsa kalt rapsmetylester
(RME), eller som biodiesel B5, som er ordinger diesel tilsatt opptil 5 prosent rapsmetylester.

Bioetanol er en type alkohol, eller sakalt teknisk sprit, som fremstilles biologisk gjennom
fermentering av sukker pa basis av blant annet en rekke fgdevarer, som mais,

hvete, planteoljer, soja etc. Ogsa restprodukter av vinproduksjon kan brukes som rastoff under
fremstillings-prosessen.

Bioetanol kan bl. a. brukes som drivstoff i bensinmotorer, og utmerker seg ved reduserte
utslipp av karbondioksid. En vanlig form for slikt drivstoff er E85, som bestar av 85 prosent
bioetanol og 15 prosent bensin.

Biogass produseres av ratnende materiale, slik som husdyrgjadsel, kloakk og matavfall,
uten tilfarsel av oksygen. Ved a rense gassen far man en gass om i all hovedsak bestar av
metan (CH,), og som er naermest identisk med naturgass. Biogass kan da benyttes i
gassdrevne biler. | motsetning til naturgass er biogass produsert av fornybare kilder, og
regnes dermed som CO,-ngytral.

Naturgass er et samlebegrep for gass som en finner lagret under jordens overflate. Den er
dannet for mange millioner ar siden ved nedbrytning av organisk materiale uten tilfgrsel av
oksygen, og bestar i hovedsak av metan, CH,. Naturgass kan brukes som drivstoff for biler.
Hydrogendrivstoff , drivstoff basert p& forbrenning av hydrogen. Hydrogen forekommer ikke
fritt i naturen men kan produseres for eksempel fra vann eller metangass ved tilfgrsel av
energi. Stoffet er sdledes bare energibaerer; ikke en selvstendig energiform, men et «lager»
for energi.

Prinsippet for bruk, f.eks. i biler, er at man fgrst fremstiller hydrogen, som sa benyttes direkte
for & drive en forbrenningsmotor eller indirekte for opplading av brenselsceller som driver en
elektromotor. Hydrogendrivstoff er ennd ikke kommersielt tilgjengelig.

Vesentlige forskjeller

Mat eller drivstoff

Dagens rastoff for biodiesel og bioetanol kan ogsa brukes til matproduksjon.

Biogass kan lages av avfall, husdyrgjgdsel og kloakk som ikke kan brukes til matproduksjon

Infrastruktur

Biodiesel og bioetanol kan blandes med henholdsvis diesel og bensin i forskjellige
blandingsforhold. Slike blandinger kan bruke dagens infrastruktur.

Naturgass og biogass krever ny infrastruktur. Det egner seg derfor seerlig godt for flatedrift
som for eksempel busser og renovasjonsbiler.

Hva varer lengst

Olje og gass er en lagerressurs med begrenset levetid. Biogass vil vi ha i all fremtid.
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MILIG- OG KLIMAMESSIGE KONSEKVENSER FOR ALTERNATI VE DRIVSTOFF
Utslippskomponenter

Transportvirksomhet farer til betydelige miljgproblemer pga forskjellige typer utslipp til luft. |
det fglgende er det redegjort neermere for forskjellige typer utslipp.

Det er viktig & skille mellom klima og miljg. Klima et blir skadet av CO ,-utslipp. For
neermiljget er det skadelig med utslipp av NOx, svov el og partikler. Det gjelder derfor &
finne frem drivstoffer som i fgrste omgang redusere r og til slutt fierner alle disse
utslippene.

Utslipp som gir globale skadevirkninger

Det er disse problemene som er behandlet i Kyoto pr  otokollen.
CO, (karbondioksid)

CO, (karbondioksid) CO, er den viktigste menneskapte klimagassen. Den dannes ved all
forbrenning av kullholdig materiale og utslippsmengdene avhenger direkte av karboninnholdet
i brenselet. Utslippsmengdene kan reduseres ved a skifte til et brensel som inneholder mindre
karbon pr energienhet. Metan er den enkleste av hydrokarbonene og ogsa den som under
ellers like forhold gir minst CO, utslipp pr energienhet.

CO, bidrar til drivhuseffekten som farer til at middeltemperaturen pa jorda stiger. CO, er et
globalt problem.

Utslipp som gir regionale og lokale skadevirk  ninger

Utslipp av NOXx, partikler og SO , kan gi helseskader ved store utslipp. En overgang fra
dieselbusser til gassbusser vil gi forbedret luftkv alitet i byomrader og dermed ha klare
helsemessige effekter. Dette sparer samfunnet fors  tore belgp.

NOx (Nitrogenoksider)

Nitrogenoksider er en felles betegnelse pa dinitrogenoksid (N,O), nitrogenoksid (NO) og
nitrogendioksid (NO,). NOx dannes ved forbrenningsprosesser ved at oksygenet og nitrogenet
i luften reagerer med hverandre under pavirkning av hgy temperatur.

(N2 + O, ® NOXx). Ulike NOx - typer har forskjellige virkninger. Hovedtyngden av NOx

fra motorer vil normalt veere NO, og NO. NO inngar ofte i nye reaksjoner og det dannes NO,
eller ozon. (03). N,O (lystgass) er en drivhusgass og bidrar ogsa til nedbryting av ozon i
stratosfeeren.

Av disse er NO, den klart mest problematiske. Den gker faren for luftveissykdommer.

| kombinasjon med ikke-metanholdig flyktige hydrokarboner (NMVOC) og sollys medvirker
NO, ogsa til dannelse av bakkenzert ozon og andre fotokjemiske helsefarlige oksidanter. NO,
bidrar til forurensing (forsuring) av jord og vann og til korrosjonsskader.

Oppsummert gir utslipp av NOx fglgende skadevirkninger:

- regionalt: - bidrar til forsuring av jord og vann
- bidrar til overgjadsling pa land, ferskvann og i kyst- og
havomrader
- bidrar til dannelse av bakkengert ozon

- lokalt - gker faren for luftveislidelser
- bidrar til vegetasjonsskader
- bidrar til partikkeldannelse



Faktorer som minsker dannelsen av NOx er senket forbrenningstemperatur, magrere blanding
eller kortere oppholdstid for brenselet i brennkammeret. Disse forhold pavirkes bade av
brennstoffvalget, brenner- og motorutformingen.

Utslippene av NOx skal reduseres etter den internas  jonale Ggteborgavtalen.

SO, (svoveldioksid)

Store lokale konsentrasjoner kan medfgre helseproblem og gi vegetasjonsskader. Utslippene
reduseres primaert ved valg av brensel med lavt svovelinnhold.

Partikler (sot, stav mm)

Partikler refererer til svevestav, eks. mikropartikler av sot o.l., som frigjgres og gar ut i luften.
Svevestgvet bidrar til gkt fare for luftveisinfeksjoner. Stgvet kan ogsa baere med seg bade
kreftfremkallende stoffer og andre miljggifter.

Det er vanlig & bruke PM;, som indikator for de delene av svevestgvet som har stgrst
helsemessig betydning. Det gvrige svevestgvet - med diameter stagrre enn 10 um - kan ogsa
ha miljgmessige konsekvenser, men det antas ikke a ha saerlig helsemessig betydning (fordi
de starre partiklene ikke er inhalerbare). Finfraksjonen (diameter < 2,5 um) er spesielt alvorlig
i helsemessig sammenheng fordi de mindre partiklene ikke bare er inhalerbare, men ogsa er
respirable (dvs fares helt ned i nedre luftveier og lungebleerer).

Det er uforbrente rester av dieseloljen som danner partiklene. Partikler dannes ikke ved
forbrenning av naturgass. Nar naturgassbusser likevel har et lite partikkelutslipp, kommer
dette fra motorens smgreolje.

PMy, er et eksempel pa en luftforurensingskomponent som er vurdert som mer helseskadelig
enn tidligere antatt. Det er blant annet funnet klare sammenhenger mellom
partikkelforurensing og luftveissymptomer. Videre tyder resultater fra forsgk pa at eksponering
for svevestgv eller nitrogendioksid kan forsterke allergiske reaksjoner samt bidra til utvikling av
ny allergi (Folkehelseinstituttet).

HELSEEFFEKTER

Kunnskapen om helsevirkninger av luftforurensing gker stadig. Samtidig har gkende krav til renere
omgivelser fart til at grenseverdiene for nar helsevirkninger kan inntreffe, er nedjustert flere ganger og
at flere komponenter/stoffer har kommet til som helseskadelige.

PMyo er et eksempel pa en luftforurensingskomponent som er vurdert som mer helseskadelig enn
tidligere antatt. Det er blant annet funnet klarest sammenheng mellom partikkelforurensing og
luftveissymptomer.

Videre tyder resultater fra forsgk pa at eksponering for svevestav eller nitrogenoksid kan forsterke
allergiske reaksjoner samt bidra til utvikling av ny allergi (Folkehelseinstituttet). Kilde: Oslo kommune:
Luftkvaliteten i Oslo, status 2005




4.2

Klimakonsekvenser

Biogass er det drivstoffet som slipper ut minst CO 2 pr km. Vi tar med tre eksempler som
viser dette.

TNO - forskningsinstitutt Nederland

Diagrammet viser de forskjellige drivstoffene plasser i forhold til bade klimapavirkning
(horisontal akse) og lokal luftkvalitet (vertikal akse). Bio CNG er biogass, CNG er naturgass.

Figur 1: klima- og miljgpavirkning av alternative drivstoff - kilde TNO Nederland, 2008

Som det fremgar kommer biogass best ut av samtlige alternative drivstoff, bade for
klima og miljg.

Norsk forskning

Diagrammet viser en forelgpig vurdering av miljgeffekter for busser ved forskjellige
drivstoffer.utfgrt av forsker Rolf Hagmann ved Transportgkonomisk Institutt. Utslippene av
NOx og PM er relatert til "Tank to Wheel” da dette typisk er det dominerende bidraget (over 90
prosent). Klimapavirkning er referert til "Well to Wheel” da dette har avgjgrende betydning for
biodrivstoffer. RME er biodiesel.

Figur 2: Miljgeffekter for alternative drivstoff - kilde Rolf Hagmann, Transportgkonomisk Institutt

Som det fremgar er miljg- og helsekostnadene ved bi  odiesel 100 % RME over dobbelt
sa store som for biogass.
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Informasjon fra AGA

Diagrammet viser hvor lang du kommer far du har sluppet ut 10 kg karbondioksid med
forskjellige drivstoff.

Figur 3: CO.-utslipp for alternative drivstoff - kilde John Melbye, AGA
Som det fremgar kommer biogass fra gjedsel best ut.
Forbrenning av biogass gir dobbel klimagevinst

Metan dannes av ratnende organisk materiale uten tilfarsel av oksygen. Dersom metan ikke
samles opp fra sgppelfyllinger og kloakkanlegg vil den sive ut i atmosfeeren. Som klimagass er
metan omtrent 20 ganger mer skadelig enn CO,. Metan har fatt skylden for klimaendringen
som skjedde for 65 millioner ar siden, nar gjennomsnittstemperaturen pa jorda steg med 4 - 8
grader.

Oppsamling og forbrenning som biogass gir derfor do bbel gevinst. Farst fordi det
reduserer metan som slipper ut i atmosfaeren og dern est fordi det brukes i forbrenning i
stedet for olje.
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Miljgmessige konsekvenser
Europeiske utslippstandarder

De europeiske utslippsbestemmelsene for tunge dieselkjaretayer (over 3,5 tonn) er vanligvis
betegnet som Euro | til Euro V. Euro | standarden for mellomstore og store motorer ble
introdusert i 1993. Euro Il ble gjort gjeldende fra 1996. | 1999 vedtok Europaparlamentet Euro
Il standarden og godkjente ogsd Euro IV og V for &rene 2005/2008.

For & klare utslippsgrensene ma mange motorer til dieseldrevne tunge kjaretgyer utstyres
med utstyr for eksosgassbehandling, sa som partikkelfeller og DeNOx katalysatorer. Tabell 3
viser utslippstandarder i g/lkWh som gjelder for EU for NOx og PM (partikler).

Tabell 3: Tillatt utslipp i g/kW — kilde Gass i Buss, Rapport fra Norsk Gassforum, desember 2005.

Da de farste gassbussene i Bergen ble kjgpt inn i &r 2000 (se punkt 7.4.) var det betydelige
stagrre utslipp av NOx og partikler (PM10) fra en dieselbuss enn fra en gasshuss. | perioden
som er gatt siden er - som det fremgar av tabell 3 — tillatte utslippsgrenser for NOx og partikler
kraftig redusert. Selv om utslippsforskjellene er redusert slipper fremdeles en ny gassbuss ut
mindre NOXx og partikler enn en ny dieselbuss. Forsker Rolf Hagman i Transportgkonomisk
Institutt sier det slik:

Jeg pleier for nye dieselbusser Euro5/EEV a bruke utslippsfaktorene "mindre enn 3,5
g/km for NOX” og "mindre enn 0,03 g/km for PM. For nye gassbusser pleier jeg &
bruke utslippsfaktorene "mindre enn 3 g/km for NOx” og "mindre enn 0,01 g/km for
PM”. Dette er typiske tall for nye dieselbusser og nye gassbusser

Mer ngyaktig er vanskelig & veere. Hvordan man tester har avgjgrende betydning for
hvilke utslipp man far og det er viktig at kjgretgyene ogsa har lave utslipp etter en tids
bruk.

Utslippsfaktorene vil veere forskjellige fra forskjellige bussleverandgrer, og det er
ngdvendig med et avgasslaboratorium for busser for & fa frem ngyaktige tall for hva
som skjer i virkelig trafikk. Leverandgrene ma etter min vurdering bli bedt om a oppgi
utslippsfaktorer fra virkelige avgasstester med bussene.

EEV er forkortelsen for Enhanced Environmental friendly Vehicle og er definisjonen p& den
hittil strengeste miljgnormen - en enda renere avgassnorm enn Euro 5. EEV reduserer
partikkelutslippet med 33 % i forhold til kjgring med Euro 5-motorer.
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Nils-Olof Nylund ved VTT, Finland har forsket mye pa utslipp av partikler og NOx fra diesel- og
CNG busser i virkelig trafikk. Figuren nedenfor viser resultat fra ulike tester av EEV-busser.
Alle CNG-bussene (gassbusser - grgnne ringer) har ekstremt lave utslipp av partikler, mens
dieselbussene sliter med & oppfylle kravene til EEV.

NOx and PM emissions over the Braunschweig city bus -cycle
\
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Figur 4: PM og NOx fra diesel- og CNG busser i virkelig trafikk - kilde Nils Olof Nylund - VTT Finland 2009
@kte utslipp ved lavere hastighet
Figuren nedenfor viser reduksjoner i NOx-utslipp ved forskjellige gjennomsnittshastigheter.

Bykjgring med mange raske start og stopp gir raske akselerasjoner og falgelig hayere utslipp
av NOx. Som det fremgar er NOx- utslippene fra gassbusser (CNG) relativt uforandret ved
forskjellige hastigheter mens NOXx utslippet for dieselbusser gker dramatisk ved lavere
gjennomsnittshastigheter som er det vanlige for en bybuss.

Figur 5: NOx utslipp ved forskjellige hastigheter - kilde: Roland Nilsson, EON Gas
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Stay

Gassbusser har en klart mer stillegdende motor enn dieselbusser. Dette kan spesielt merkes
ved kjgring i tettbygde omrader og nar bussen star i ro ved holdeplass. Malinger viser at
staynivaet for en gassmotor er omtrent halvparten sa hgy som for en dieselmotor. Tabellen
viser stagyforskjellene ved forskjellig motorgang

Belastning Dieseldrift (dBA) Gassdrift (dBA)
Tomgang 99,5 85,5
Full-last 113,4 105,5
Normal drift 110,8 99,9

Tabell 4: Stay ved forskjellig motorgang - kilde Marintek

Som det fremgar er stgynivaet ved gassdrift redusert med 10,9 dBA ved normal drift, som
oppfattes som en halvering av stgynivaet for det menneskelige aret.



POTENSIALE FOR BIOGASS
Potensial i Norge
| rapporten: "Fra biomasse til biodrivstoff - Et veikart til Norges fremtidige lgsninger” (kilde

13.6) er potensialet for produksjon av biogass i Norge fra avfall beregnet til vel 6 TWh.
Diagrammet nedenfor viser fordelingen fra forskjellige avfallstyper.

Figur 6: Potensial for biogass i Norge - kilde: diverse kilder i punkt 13.6

Rapporten slar videre fast at det i tillegg anslagsvis vil veere mulig & ta ut s mye som
20 TWh i aret fra skog.

Det totale potensialet for biogass i Norge er sédled  es pa 26 TWh pr ar.

Totalt biogasspotensial fra avfall i Hordaland er vel 200 GWh. Av dette utgjer biogass fra
husdyrgjgdsel vel 100 GWh og fra matavfall fra husholdninger vel 60 GWh. | tilegg kommer
Hordalands andel av det norske potensialet pa 20 TWh fra skog (kilde 13.6.).

Starre biogassanlegg

Det er na bygget, under bygging og planlagt en rekke starre biogassanlegg i Norge. Tabellen
nedenfor viser de stgrste anleggene.

Produk-
Sted Anlegg Eier Rastoff ro_ . Oppstart
sjon
Sta-
Sentralrenseanlegg | Lyse Kloakk 30 GWh 2009
vanger Nord-Jeeren IVAR
Lyse IVAR Husdyrgadsel
Ha Biopark yse USAYTgEasel | 65 gwh | 2010- 2111
Ha kom Organisk avfall
Oslo Bekkelaget AGA Kloakk 23 GWh feb 2010
Romerike Oslo kom Organisk avfall 42 GWh 2011
Bergen Forslag byradet Bergen kom | Kloakk 25 GWh 2012

Tabell 5: Starre biogassanlegg — kilde Per Kragseth
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Status for biogass i Bergen

Bergen kommune planlegger bygging av biogassanlegg i Radalen. Byradet har lagt
frem positiv innstilling og saken regnes behandlet i bystyret i lgpet av varen. Bruk av
gassen til kjgretaydrift peker seg ut som det absol utt mest interessante alternativ ut fra
de utredninger som er gjennomfgrt.

| samsvar med Hovedplan for avlgp og vannmiljg 2005 - 2015 skal de 5 starste
avlgpsrenseanleggene i Bergen oppgraderes til sdkalt hgygradig rensing. Dette vil gi en
gkning i slammengden fra ca 5 000 til ca 40 000 tonn pr ar. Etter vurdering av aktuelle
metoder for behandling av slammet, peker anaerob utratning i et biogassanlegg seg ut som
den teknisk, gkonomisk og miljgmessig beste Igsningen. Denne metoden er saledes lagt il
grunn i et skisseprosjekt som ble behandlet i byradet i sak 1216-07 den 2.mai 2007. Byradet
gjorde fglgende vedtak:

Fremtidig behandling av slam fra avlgpsrenseanleggene i Bergen skal baseres pa
utratning av slammet og produksjon av biogass i trdd med det fremlagte
skisseprosjekt.

| et forprosjekt i 2008/2009 er det gjort neermere vurderinger av bl.a. lokalisering,
energiutnyttelse, bruk av biorest, kostnader og organisering.

Byradet i Bergen behandlet forprosjektet i sak 10.01. den 6. januar 2010 og innstiller bystyret
a fatte fglgende vedtak:

1. Pa bakgrunn av saksutredningen og fagnotat med vedlegg plasseres biogassanlegget i
Réadalen pa eksisterende tomt for slamanlegget.

2. Biogassen som blir produsert skal brukes pa den mest miljgmessige og gkonomiske
fordelaktige mate. Det legges til grunn at biogassanlegget tar hayde for alternativ
energibruk dersom energisituasjonen i Bergen endrer seg.

3. Bioresten skal behandles med mest mulig gjenbruk av bioresten som ressurs.

Potensialet for gassproduksjon er i forprosjektet stipulert til ca 3 800 000 Nm3/ar. Dette er
gass med et metaninnhold pa ca 65 % og med ca 35 % innhold av karbondioksid (CO5).
Brennverdien av denne gassen er ca 6,5 KWh/Nm3, og energipotensialet blir dermed ca

25 500 MWh/ar. Dette er beregnet mengde etter oppgradering av de 5 renseanleggene.
Utbyggingen vil skje over en lengre periode, og mengden vil bli vesentlig mindre i startfasen.

Behandling av avilgpsslam i biogassanlegg bygger pa kjent teknologi med forholdsvis lang tids
erfaring. | de senere ar er det i gkende grad gjort forsgk med tilsvarende behandling av
vatgorganisk avfall (matavfall) fiskeavfall og andre lett nedbrytbare fraksjoner. Denne
behandlingsmaten er interessant fordi den gir en nyttbar gassproduksjon, men den skaper en
del problem p.g.a. behovet for forbehandling fer utratning, og manglende bruksmuligheter for
sluttproduktet som kalles biorest. Av denne arsak er gasspotensialet fra behandling av
matavfall fra husholdninger i Bergensomradet forelapig ikke inkludert i beregning av
gasspotensialet.

De bruksmuligheter som synes mest aktuelle for metangassen fra et biogassanlegg er
falgende:

Produksjon av elektrisitet
Oppvarming av varmtvann til fiernvarme
Drivstoff i kjgretay

A bruke gassen til elektrisitetsproduksjon gir den darligste virkningsgrad av de nevnte
alternativ, og en vil se dette som en ngdlgsning de  rsom en ikke finner de andre
bruksmulighetene teknisk/gkonomisk interessante.
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Bruk av gassen til fiernvarme ble i tidligere prosjektfaser sett som en mulighet ved lokalisering
av biogassanlegget neer Bergen sentrum/Laksevag, da dette kunne gi en innmating i
hovednettet til BKK Varme AS i det omradet der fiernvarmebehovet er starst. Interessen for
bruk til dette formal har ikke veert stor i den dialog som til nd er gjennomfart med de aktuelle
aktgrene, og med en lokalisering i Radalen blir denne bruksmaten mindre aktuell.

Dette fordi forbrenningsanlegget for avfall i lang tid vil produsere mer energi enn det som kan
utnyttes gjennom dagens hovedsystem for fiernvarme.

Eventuell tilfarsel av energi til fiernvarmenettet fra et biogassanlegg i Radalen vil
dermed gi darlig energiutnyttelse av denne gassen, eller redusert energiutnyttelse i
forbrenningsanlegget.

Bruk av gassen til kjgretgydrift peker seg ut som d et absolutt mest interessante
alternativ ut fra de utredninger som er gjennomfart

Dette vil kreve en oppgradering av gassen fra et metaninnhold p& ca 65 % til ca 98 % ved &
fierne CO,. En slik oppgradering bygger pa kjent teknologi, og det er nylig bygget et slikt
oppgraderingsanlegg ved IVAR sitt avigpsrenseanlegg for Stavangeromradet. Gassen far
dermed en kvalitet som tilsvarer naturgass. | Stavangeromradet fgres den oppgraderte
biogassen inn pa den neerliggende naturgassledningen.

Av et fremtidig brutto energipotensial pa ca 24 500 MWh/ar i Bergen ma en regne med at en
del energi vil bli brukt i interne prosesser og oppvarming. Det antas at ca 23 000 MWh kan
brukes til kjgretgydrift. Tide oppgir at gjennomsnittlig k;ﬂrelengde for gassbussene i Bergen er
57 000 km pr ar. Det antas et gassforbruk pa 0,55 SM°/km eller 5,9 KWh/km,

Dette tilsvarer ca 57 000 km/ar pr buss om energime  ngden fordeles pa 68 busser. For a
fa svanemerket drivstoff ma minst 1/3 veere biogass. Det vil sdledes veere nok biogass
til svanemerking av vel 200 busser.

Bergen kommune, VA — etaten vil veere byggherre for et biogassanlegg, men det er lite aktuelt
for denne etaten & bygge opp en organisasjon som skal ta seg av distribusjon av biogass. For
denne byggherren er det mest interessant a gjagre avtale med en aktgr som overtar gassen
rett etter ratnetankene eller eventuelt etter et oppgraderingsanlegg. Denne aktgren ma ha en
viss frihet til & avgjare videre bruk av gassen, men det er selvsagt gnskelig & finne en optimal
lgsning miljgmessig og gkonomisk, der hgye energipriser kommer avigpsabonnentene til
gode.

Bruk av gassen som drivstoff peker seg ut av fglgen de arsaker:
Alternative bruksmater vil gi darlig energiutnyttel se.

Det finnes i dag en etablert infrastruktur for gass busser i Bergen med
fyllestasjoner og transportsystem for tilfarsel av gass til disse stasjonene.

Rammevilkarene for bruk av biogass har veert variere  nde og usikre, men det er i
siste halvar etablert en stgnadsordning via Transno  va, og det er avklart at det
ikke skal legges veiavgift pa biogass som drivstoff i denne stortingsperioden.

Det er planlagt et nytt bussanlegg i Radalen, og de  tte gir en god anledning til
samordnet planlegging av gassproduksjon og gassutny ttelse.
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INFRASTRUKTUR FOR GASSDISTRIBUSJON

Distribusjon

Naturgass og biogass bruker samme infrastruktur. Bi ogass kan fylles inn i allerede
etablert gassrgr for naturgass og kan transporteres bade som trykkgass (CBG) og

flytende gass (LBG).

Figuren nedenfor viser hvorledes biogass og naturgass fgres inn i det sammen
distribusjonssystemet.

Figur 7: Green gas prinsippet - kilde Lyse Energi

Nedenfor er beskrevet de vanlige matene & transportere gass pa.
Rgrtransport

Dette er den enkleste formen for gasstansport. Vi skiller mellom hgytrykksrar med trykk over 4
bar og lavtrykks rgr med trykk under 4 bar. Haytrykksrgr brukes som transmisjonslinjer og
krever starre investeringer og stegrre mengder gass for & forsvare investeringene. Lavtrykksrar
brukes for lokal distribusjon og krever relativt beskjedne investeringer.

Utbygging av lavtrykks distribusjonsnett startet pA Haugalandet og er etter hvert etablert andre
steder i landet, blant annet som videre distribusjon fra mottaksterminaler for CNG og LNG.

Den farste hgytrykks transmisjonsledning i Norge ble bygget i 2004 av Lyse Gass fra
gassterminalen pa Karstg til Risavika ved Stavanger. Fra Risavika distribueres na gass
gjennom et lavtrykks distribusjonsnett.

CNG

CNG (compressed natural gas) er komprimert gass hvor gasstrykket gkes ved bruk av
kompressorer til f. eks. 300 bar for a redusere transportvolumet. CNG fylles pa stalflasker som
er montert pa en CNG-trailer. En CNG-trailer med 300 bars trykk vil kunne transportere 6000
Sm® med gass.

CNG er velegnet for oppbygging av et gassmarked med relativt sma gassmengder og liten
transportavstand. | Naturgassparken pa Kollsnes utenfor Bergen har Gasnor etablert en
kompressorstasjon som fyller gass pa hengere med inntil 300 bar trykk. Med gasshengere
transporteres CNG til mottaksstasjoner i Bergen og omegn. Her blir gasstrykket redusert til
gnsket trykk og distribuert videre til de forskjellige kundene, eventuelt gjennom
lavtrykksledninger.

CNG er i Norge forelgpig tilgjengelig fra Gasnors distribusjonssystem for CNG i Bergen og
omradene rundt Bergen.
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LNG

LNG (liquefied natural gas) er flytende naturgass hvor gassen er gjort flytende ved a kjgle ned
gassen til minus 162 grader. LNG transporteres med tankskip og LNG-trailere. En LNG-trailer
vil kunne transportere 32 000 Sm® eller ca 6 ganger s& mye naturgass som kan fraktes med
en CNG-trailer. LNG distribueres i dag fra Statoils LNG-fabrikk pa Tjeldbergodden og fra
Gasnors fabrikker pa Kollsnes og Karmgy.

Fyllestasjoner
En fyllestasjon er anlegget mellom gassdistribusjonssystemet og bussen.
Gassen kan tilfgres som lavtrykks rgrgass, CNG, LNG eller CBG og LBG, jfr punkt 6.1. P4
bussen skal gassen ha et trykk pa 200 bar. | fyllestasjonen omdannes den tilfgrte gassen til
gass med 200 bars trykk far den fylles pa bussen.
Det skilles mellom fglgende to typer fyllestasjoner for gassbusser:

Langsomfylling
Ved langsomfylling er bussen parkert pa sin nattoppstillingsplass og fylles med gass samtidig
som den far utfgrt annen ngdvendig service. En langsomfyllestasjon designes etter antall

busser som skal fylles opp i lgpet av oppstillingstiden, som oftest om natten.
Fyllingen av bussene tar vanligvis 5 - 6 timer.

Hurtigfylling
Ved hurtigfylling kommer bussen inn i Igpet av kjareskiftet for pafyll av gass. Fylletiden er

avhengig av det trykkgkningsutstyr som velges for stasjonen, men vil vanligvis veere ca 5
minutter.

Rar, CNG eller LNG

Den enkleste maten & etablere en fyllestasjon pa er nar gassen er tilgjengelig gjennom et
rarnett. Gasstrykket gkes da til 200 bars trykk ved kompressor.

Dersom CNG er tilgjengelig vil en farst utnytte det hgye trykket i CNG-trailerne (300 bar) og
skaffe ngdvendig ytterligere trykk ved kompressor nar trykket i traileren synker under 200 bar.

Der hvor gassen er tilgjengelig som LNG vil en farst gke trykket til 200 bar ved en pumpe for
sa & fordampe den flytende gassen til gassform

18
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Infrastruktur i Bergensregionen

| de siste 10 arene er det bygget ut en omfattende  infrastruktur for gassdistribusjon i
Bergensomradet. Dette gir rike muligheter til vider efgring av gass som drivstoff.

| det falgende er gitt en kort beskrivelse av infrastrukturen.

Gassanlegget pa Kollsnes

Eksportanlegget

Prosessanleggene pa Kollsnes i @ygarden vest for Bergen ble pnet i 1997. Anlegget
behandler gassen fra Troll, Kvitebjgrn og Visund. Anleggene kan behandle inntil 143 millioner
standard kubikkmeter (Sm®) naturgass i dggnet. Gassen komprimeres fgr store kompressorer
skyver den ut i rgrsystemene som farer gassen til kundene i Europa.

Haytrykksledning til naturgassparken

| drene 1998 — 1999 ble det bygget en
haytrykksledning fra eksportanlegget pa
Kollsnes og vestover til Kollsnes
Naturgasspark pa Kollsnes.

Ledningen er 3 km lang og har en diameter
pa 6.” Den har et leveringstrykk pa ca 70 bar
og kan levere 50 000 Sm3 pr time.

Bilde 2: MF stasjonen pa enden av hgytrykksledningen.
Foto: Per Kragseth

CNG-produksjon og distribusjon

| Kollsnes Naturgasspark ble det i 1998 —
2000 etablert produksjon av CNG .
Anlegget bestar av 2
kompressorstasjoner og oppstillingsplass
for CNG traller. Naturgassen som
kommer gjennom gassledningen fra
eksportanlegget trykkes opp til 300 bar
og overfgres til CNG traller.

Bilde 3: kompressoranlegg for CNG.
Foto: Per Kragseth

CNG-traller

CNG trallene bestar av 80 liter stalflasker og
hver tralle tar ca 6 000 SM® naturgass.

CNG-trallene transporteres til fyllestasjonene i
Asane og pa Straume og til andre gasskunder i
Bergensomradet.

Bilde 4: CNG - tralle.
Foto: Gasnor AS
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LNG tralle som kan ta 6 ganger sa mye gass
som en CNG tralle.

Bilde 5: LNG tralle.
Foto: Gasnor AS

LNG-produksjon og distribusjon

Bilde 6: Naturgassparken, Kollsnes i @ygarden utenfor Bergen.
Foto: Gasnor AS

Bildet viser Kollsnes naturgasspark med LNG-fabrikk, produksjonsanlegg for CNG og BKKs
kogenereringsanlegg (gassdrevet kraft/varme- anlegg).

Kartet nedenfor viser produksjonsanlegget pa& Kollsnes og de tre fyllestasjonene for
gassbusser.

Figur 8: Kart fyllestasjoner for gassbusser — kilde evaluering av Gassbussprosjektet
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GASS SOM DRIVSTOFF - EKSEMPLER PA BRUK AV NATUR- OG BIOGASS -
UTVIKLINGSPLANER

Globalt

Antall gassbiler globalt har gkt med 160 % de siste 5 arene og er nd oppe i 10,5 millioner
gassbiler totalt.

Av gassbilene er fglgende busser og tunge lastebiler:

- Busser 270 000
- Tunge lastebiler 152 000

Det er flest gassbusser i Kina med hele 113 000 stykker.

| Europa er det 1 120 000 gassbiler, derav 59 000 busser (2008). De fleste gassbussene i
Europa finnes i:

- Ukraina 30 500
- Armenia 9 800
- Russland 8 000

| Europa utenom Ukraina, Armenia og Russland er de stgrste gassbusslandene vist i tabellen
nedenfor.

Figur 9: De starste gassbussland i Europa 2008 — kilde Peter Boisen

| Norge er det i dag 143 gassbusser, se narmere beskrivelse i punkt 7.3.
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Sverige - et foregangsland i Skandinavia

| Sverige er det na totalt 21 500 gassbiler og 124  fyllestasjoner i Syd Sverige - biogass
utgjer nd 65 % av gass til kjgretay.

Det startet med naturgass

Sverige var fgrst ute med naturgass som drivstoff for busser i Skandinavia. De tre farste
gassbussene ble satt i drift i Malmg i 1987 og samme aret ble den fagrste gassbussen satt i
drift i Goteborg. De folkevalgte var opptatt av a finne drivstoff som kunne redusere
luftforurensningene fra NOx og partikler. De valgte naturgass som reduserer begge utslippene
i forhold til diesel.

! slutten av 1980-tallet arbeidet for innfgring av
gassbusser. | Skaneomradet har de fleste kommuner som mal a erstatte dieselbusser med
gassbusser. Ved innhenting av anbud i kollektivtrafikken far kommunene alltid priser pa
alternativt diesel- eller gassdrift. De fleste kommuner velger gassdrift og dekker
merkostnadene selv.

Utviklingen startet i omradet langs naturgassledningen mellom Malmg og Géteborg.
Naturgass og biogass bruker nemlig samme infrastruktur, naturgass er ogsa viktig som
backup i tilfelle biogassproduksjonen skulle falle ut. Diagrammet nedenfor viser utviklingen i
antall gassbusser i Sverige i tidsrommet 1995 til 2008.

Figur 10: Vekst i antall gassbusser i Sverige — kilde Peter Boisen Chairman of NGVA Europe
Borgermesteravtalen

Et viktig insitament for innfaring av klimavennlige drivstoff er den sakalte
"Borgermesteravtalen.” Denne er beskrevet slik (kilde: Energimyndigheten, Sverige)

Borgmastaravtalet (Covenant of Mayors) ar ett initiativ fran Europeiska kommissionen. 953 stader
over hela varlden, de flesta inom EU men ocksa stader fran t.ex. Armenien och Nya Zeeland, har
undertecknat avtalet. Energimyndigheten &ar nationell kontakt och har informationsansvar till svenska
aktorer vad galler EU:s program Intelligent energi for Europa 2, varifran kansliet for orgméstaravtalet
har sin finansiering. | EUs klimatmal skal alla medlemslander gemensamt, genom
energieffektivisering och en 6kad andel férnybar energi, minska koldioxidutslappen med 20 procent
fram till &r 2020. De kommuner som vill ga annu langre kan skriva p&4 EU:s Borgmaéstaravtal.

Kommuner som skriver under Borgmastaravtalet atar sig att ta fram och genomfora en atgardsplan
for hallbar energi inom sina verksamheter, samt rapportera till kansliet for Borgmastaravtalen om
genomforandet. Kommunen organiserar ocksa energidagar i samarbete med kommissionen eller
andra organisationer, samt deltar i EU:s &rliga borgméstarkonferens. Atagandet under
Borgmastaravtalet ger kommunerna en mdéjlighet att profilera sig utat genom sitt arbete for minskade
koldioxidutslapp.



Biogass erstatter naturgass

Etter hvert som fokuset skiftet fra lokal forurensing til klimautfordringene ble det stadig starre
interesse for biogass - som i tillegg til & redusere de lokale luftforurensingene ogsa reduserer
COs-utslippene ned mot 0. Det ble derfor satt i gang produksjon av biogass en rekke steder
langs naturgassledningen. Biogassen ble fgrt inn pa naturgassledningen i stadig starre
mengder. Malet er 100 % biogass i systemet og derved klimangytral transport. Utviklingen er

vist p& diagrammet nedenfor:

Figur 11: Fordeling av gass som drivstoff i Sverige - kilde Peter Boisen Chairman of NGVA Europe

Status for gass som drivstoff i Sverige

Tabellene nedenfor viser fordelingen av busser og tyngre lastebiler med gass som drivstoff i
svenske byer. Tabellene viser ogsa byene som har Borgermesteravtale CoM. Vi deler dette

Naturgass

opp 2 omrader. HD betyr heavy duty trucks dvs over 3,5 tonn.

1.

Omrader med naturgassledning

Dette er hovedsakelig omradet Malmg - Gateborg. Her er det naturgass og biogass i

blanding. For hele Sverige er biogassandelen nd 65 %.

City HD trucks Buses I||1habitants CoM
Bastad 3 0 14 088
Goteborg 68 75 478 055 yes
Halmstad 5 0 87 372 yes
Helsingborg 22 100 120 154
Héssleholm 1 8 48 787 yes
Landskrona 0 16 38 658

Lund 20 25 100 995

Malmo 90 270 267 171 yes
Angelholm 5 0 37 859

total 214 494 1193 139

Tabell 6: Gassbusser i Sverige - kilde Peter Boisen Chairman of NGVA Europe
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2. Omrader uten naturgassledning

Her er det 100 % biogass som drivstoff

By HD trucks Buses Inhabitants CoM
Boden 1 3 28 214

Boras 9 29 98 505

Burlov 0 45 15 257
Eskilstuna 5 20 90 694 yes
Eslov 8 6 29 400
Falkenberg 0 2 39 145 yes
Jonkoping 7 9 119 340 yes
Kalmar 2 15 60 415
Katrineholm 2 2 32 418
Kristianstad 18 30 75 294 yes
Linkoping 36 84 136 231 yes
Motala 3 0 42 015
Norrkdping 11 20 123971
Stockholm 52 129 767 721 yes
Sundsvall 2 0 93 307
Trollh&ttan 11 17 52 920

Uppsala 0 48 180 669
Vasteras 12 46 129 987

Orebro 2 61 126 288 yes
Ostersund 2 1 58 361 yes
total 183 567 2300 152

Tabell 7: Biogassbusser i Sverige - kilde Peter Boisen Chairman of NGVA Europe

En av Swebus 61 nye MAN
biogassbusser som kjarer i Orebro
fra 1. oktober 2009.

Bilde 7: Biogassbuss i @rebro.
Foto: Rolf Kolmodin

Totalt antall busser og tunge lastebiler med gass som drivstoff er 1 448.
Restverdi

Et seertrekk i forhold til Norge er at man i Sverige som regel gir lengre konsesjonstid, vanligvis
rundt 8 ar + opsjoner a 2 ar, samt at det ved skifte av operatar palegger neste operatgr a
overta den delen av bussparken som ikke er nedskrevet, til en restverdi. P& denne maten gker
man muligheten for & ta i bruk gassbusser, idet dette vesentlig reduserer risikoen ved
overgang fra diesel til naturgass.
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Status i Norge

Det er i dag 144 gassbusser i Norge.

Trondheim

Trondheim var farst ute med & prgve gassbusser i Norge og den fgrste bussen ble satt i drift
allerede i 1989 av AS Trondheim Trafikkselskap. Bakgrunnen var lokale gnsker om &
demonstrere aktuell anvendelse av naturgass, utvikle enda mer miljgvennlig kollektivtrafikk,
utnytte forskningsmiljget i Trondheim og et sentralt gnske om utnyttelse av naturgass som

drivstoff i kjgretay.

Bussene var ombygde dieselbusser. LNG ble fgrst kjgpt fra Danmark og siden fra
Tjeldbergodden da den ble tilgjengelig.

Det er i dag 4 gassbusser i Trondheim.

Haugesund

Neste norske by som tok naturgass i bruk som drivstoff for busser var Haugesund.
Haugaland Bilag kjgpte sin fgrste gassbuss i 1992 og har hatt inntil 4 gassbusser. De
trafikkerte byen og byneere omrader. Gass matte den gang fylles hos Statoil/Karstg, som
ligger 35 km fra Haugesund sentrum, og dermed gikk den fgrste bussen i rute mellom

Haugesund og nabokommunen Tysveer.

| 2002 ble fyllestasjonen flyttet til busstasjonen i Haugesund. NSB Biltrafikk, n& Nettbuss,
anskaffet 2 Volvo gassbusser i 1999.

| april 2005 vant Gaia Trafikk sammen med HSD Buss anbudet for all busstrafikk i Rogaland
nord for Boknafjorden. Anbudet omfatter 100 busser hvorav 16 gassbusser som skal brukes i
selve byomradet i Haugesund. Gassbussene ble satt inn 1.4.2006. Avtalen gjelder for 5 ar
med mulighet for forlengelse i 3 ar.

Fredrikstad

Se punkt 7.5.

Bergen

Se punkt 7.4.

Stavanger

Ved anbudsinnhenting for busstrafikk i Stavanger vedtok fylkestinget i juni 2007 at Veolia
Transport skal drifte alle bussene pa Nord-Jeeren de neste 5 arene. | anbudspakken kunne

ogsa selskapene gi anbud - eller tilbud - pa busser med naturgass i stedet for diesel. Etter
dette skal Veolia kjgre 35 naturgassbusser for 2,5, millioner kroner ekstra arlig.
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Gassbussprosjektet i Bergen

Gassbhussprosjektet i Bergen var et pionerprosjekt f or innfgring av gass som drivstoff
for busser i Norge. En lang rekke stgttespillere fr  a stat, fylkeskommune, Bergen
kommune og kollektivtrafikkselskaper i Bergensomrad et arbeidet med prosjektet i en
periode pa 10 ar fra 1995 til 2004. Prosjektet mott  ak gkonomisk statte pa totalt 76
millioner kr i 10-arsperioden fra 1997 — 2006 fras taten, Hordaland fylkeskommune og
Bergen kommune. Totalt 81 nye gassbusser ble kjgpt inn.

Initiativet til Gassbussprosjektet ble tatt av de tre stgrste kollektivselskapene i Bergen i 1995
da de sgkte om tilskudd til dekning av merkostnader ved innfgring av gassbussdrift. Motivet
for sgknaden var forbedring av luftkvaliteten i Bergen sentrum. Sgknaden forutsatte at
Naturgass Vest (nd Gasnor) etablerte et CNG-distribusjonssystem for & kunne levere
naturgass til fyllestasjoner for gassbusser i Bergen.

| 1996 fikk prosjektet tislutning fra de folkevalgte i Hordaland fylkeskommune og Bergen
kommune og fra 1997 ble prosjektet fart opp pé statlige, fylkeskommunale og kommunale
budsjetter. Prosjektet ble gjennomfgrt av fglgende samarbeidspartnere som dannet
prosjektets styringsgruppe:

Hordaland fylkeskommune

Bergen kommune

Gaia Trafikk AS

HSD Buss AS

Naturgass Vest AS (nd Gasnor AS)

Falgende forutsetninger ble lagt til grunn for prosjektet:

Kollektivtrafikkselskapene fikk dekket merkostnader til investeringer og drift av
gassbusser.

Naturgass Vest (Gasnor) fikk dekket kostnader ved bygging av fyllestasjoner.

Naturgass Vest (Gasnor) bygget ut den ngdvendige infrastruktur for & levere naturgass til
gassbussprosjektet basert pa minst 80 gassbusser og forpliktet seg til selge gass til
busselskapene en pris som til en hver tid er lavere eller lik dieselpris inklusiv avgifter
fakturert med hensyn til volumforbruk pr kjgrte km.

Hgsten 1998 ble det gjennomfgrt 6 ukers prgvedrift med 2 naturgassbusser - Volvo B10M og
Mercedes Benz O405NLG (lavgulvbuss) — i vanlig bytrafikk i Bergen. De to bussene ble satt
inn i ordinaer drift for & fa utprevd hvorledes slike busser ville fungere i Bergenstrafikken, og for
a fa et bedre grunnlag for & vurdere gkonomi, tekniske lgsninger og driftsmessige forhold for
gassbussene. Prgvedriften var vellykket og viste at gassbussene fungerte bra i
Bergenstrafikken.

| 1998 startet Gasnor utbyggingen av 1. etappe av et distribusjonssystem for naturgass.
Utbyggingen omfattet bygging av 3 km gassledning til Kollsnes Neeringspark i @ygarden og
etablering av distribusjon av CNG med kompressorstasjon pa Kollsnes og gasstrailere for
transport av naturgass til Bergen.

De farste 16 bussene ble satt i drift i
mars 2000 da H.K.H. Kronprins
Haakon apnet gassbussdriften i
Bergen. Gassbussprosjektet i Bergen
omfatter na 80 gassbusser og 3
fyllestasjoner.

Bilde 8: H.K.H. Kronprins Haakon fyller den
forste gassbussen i Bergen.
Foto: Gasnor AS.
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Det er bygget en fyllestasjon pa Nyborg i Asane nord for sentrum, en p& Straume i Fjell vest
for Bergen og en pa Mannsverk syd for Bergen.

CNG fyllestasjon pa Straume

Bilde 9: Straume fyllestasjon.
Foto: Per Kragseth

Bildet viser kompressorhuser og el-rom i bakgrunnen til venstre, Foran kompressorhusene er
parkert to CNG-trailere. Trailerne er koblet opp til kompressorhusene via hgytrykks
gassledninger i kulverter i bakken. Fra kompressorene gar gassen i gassledninger frem til
fyllestenderne i forgrunnen. Det er fyllestendere for 27 gassbusser. Nar CNG-trailerne er
tomme byttes de ut med fulle trailere. Bak fyllestenderne er et gasslager som kan nyttes hvis
ingen CNG-trailer er tilgjengelig.

Gassen i CNG-trailerne har et trykk pa 300 bar. En gassbuss med fulle gasstanker skal ha et
gasstrykk pa 200 bar. Nar bussen kommer inn til stasjonen etter endt skift kobles den opp til
fyllestenderne. Fyllestasjonen som er helautomatisk starter da fylling av gassbussen. Nar
trykket i CNG-traileren er over 300 bar fylles bussen direkte fra traileren. Nar trykket i traileren
er kommet under 200 bar kommer kompressorene pa for & gke trykket til 200 bar.

Samme system kan brukes hvis det er tilfgrsel via gassledning frem til fyllestasjonen. Da
erstattes CNG-trailerne med den inngaende gassledningen. Trykket i gassledningen vil vaere 4
bar. Kompressoren ma derfor bygge op trykket til 200 bar uten hjelp av det hgye trykket i en
CNG-trailer. For gvrig blir prinsippet for bussfyllingen det samme.

Bildet viser fylling av gassbusser fra
fyllestenderne ved Straume fyllestasjon.
Gassledningen med 200 bars trykk
kommer over toppen av fyllestenderne.
Ved hver sgyle er det koblet til en
gummislange som kobles i bussens front.

Bilde 10: Fyllestendere pa Straume fyllestasjon.
Foto: Per Kragseth




LCNG fyllestasjon pa Mannsverk

Gassbussene
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Gassen transporteres med trailer
som LNG. Mellom bussene sees
LNG lagertanken som ligger oppé
en container som inneholder
pumpe, fordampere og annet
utstyr som er ngdvendig for &
omdanne den flytende LNG
gassen til gassform som CNG
under 200 bars trykk.

Gassen fylles deretter pa
gassbussen med dispenser. Fordi
utgangspunktet er LNG blir slike
stasjoner benevnt LCNG.

Bilde 11: LCNG fyllestasjon pa Mannsverk.
Foto: Per Kragseth

Bildet nedenfor viser en av Volvos 81 moderne gassbusser i Bergen. Beholderen pa taket
innholder 6 komposittanker med naturgass hvor gassen blir pafylt med 200 bars trykk.

Bilde 12: En av Gaia Trafikks Volvo gassbusser i Bergen.

Foto: Per Kragseth

Busser som drives av naturgass eller biogass skiller seg fra vanlige dieselbusser ved

3 forhold:

- Motoren arbeider etter Otto-prinsippet, men er i hovedtrekk av samme konstruksjon
som en dieselmotor. Den har et lavere trykk i sylindrene og mykere forbrenning enn en
dieselmotor og heri ligger forklaringen pa det reduserte stgynivaet.

- Gassmotorer har i tillegg et elektrisk tenningssystem, idet naturgass ikke selvtenner
ved kompresjons-trykket slik det skjer i en dieselmotor. En buss drevet av naturgass

kan derfor ikke alternativt kjgres pa dieselolje.

- | tillegg ma en gassbuss ha et tanksystem for & kunne holde gass ved ca 200 bar
trykk. Tankene vil vanligvis ligge pa taket eller under bussens gulv.

Det er disse tre forhold som i tillegg til fortsatt lavere produksjonsserier som utgjar
prisforskjellen mellom en standard dieselbuss og en naturgassdrevet buss.
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Tanker - kjgrelengder

Som beskrevet foran er tankene som oftest plassert pa taket for ikke a ta vekk verdifull plass
for passasjerer i bussen. Tankene lages enten av stal eller som komposittanker.
Komposittankene er lettere enn staltankene og er derved a foretrekke nar tankene plasseres
pa taket. Komposittanker er imidlertid dyrere enn staltanker.

De siste gassbussene som ble levert i Bergen i 2006 har 12 tanker a’ 125 liter, totalt 1500 liter.
Dimensjoneringen er gjort ut fra at bussene skal kunne ga 3 skift mellom hver fylling (en dags
drift), og da inntil 500 km. Erfaringen viser at bussene kjgrer 300-400 km mellom hver fylling.
Det vil veere enkelte busser som passerer 400 km mellom hver fylling

Kostnader

Prosjektet har mottatt gkonomisk stgtte pa totalt 76 millioner kr i 10-arsperioden fra

1997 — 2006 fra staten, Hordaland fylkeskommune og Bergen kommune. Tabellen nedenfor
viser fordelinga av statte:

Staten (storbymidler) 16 500 000
Hordaland fylkeskommune 32 000 000
Bergen kommune 27 800 000
Sum 76 300 000

Tabell 8: Offentlige midlet til Gassbussprosjektet - kilde evaluering Gassbussprosjektet

| Tillegg har Gasnor AS investert i ngdvendig infrastruktur for & bringe gassen fram til
fyllestasjonene. Til CNG distribusjon mottok Naturgass Vest 10 mil kr over statsbudsjettet for
1997.



Utvikling for biogassbusser i Norge
Fredrikstad
Det var Fredrikstad som startet med biogassbusser i Norge.

| desember 2001 satte Fredrikstad-distriktets Rutebiler AS (FDR) i drift 2 busser drevet av
metangass utvunnet og foredlet av gjeerende kloakk fra det lokale renseanlegget Fredrikstad
vann, avlgp og renovasjonsselskap (FREVAR).

Utgangspunktet for prosjektet var et gnske fra FDR & benytte naturgass som drivstoff i egne
busser. P& grunn av liten tilgang pa naturgass pa @stlandet pa den tiden ble det i 1997
innledet et samarbeid mellom FDR og Frevar om & benytte biogass fra FREVARs
avlgpsrenseanlegg. Prosjektet er delfinansiert av midler fra Vegdirektoratets stgtteordning til
miljgvennlig transport.

Fakta biogass Fredrikstad

Ravare tonn
Kommunalt slam 55 000
Organisk husholdningsavfall 4 000
Produksjon GWh
Biogass (ragass) 20,5
Strgm/varmeproduksjon 6,2
Biogass (oppgradert til

bilkvalitet) 1,3
Biogass brukes til antall
Busser 6
Renovasjonsbhiler 2
Person- og varebiler 17

Tabell 9: Biogass i Fredrikstad - kilde Frevar

Bildet viser assisterende direktgr Knut Lileng i Fr evar

Bilde 13: Renovasjonsbil Fredrikstad.
Foto: Frevar
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Etter at Fredrikstad har veert alene med biogassbuss  er i Norge i 8 ar skjer der na en
betydelig utvikling flere steder med overgang fra d iesel- til biogassbusser.
Stavanger
Stavanger er kommet lengst i bruk av biogass som drivstoff i Norge og Lyse leverer na

biogass som drivstoff i Stavanger. Bildet viser de to store biogassanleggene i
Stavangerregionen.

Figur 12: Biogassanlegg i Rogaland — kilde Audun Aspelund, Forretningsutvikler Lyse Neo

Lyse i Stavanger har levert biogass som drivstoff fra 2009. Biogassen mates inn pa Lyses
gassnett og utgjar nd 5 % av gassen i gassnettet.

Biogass selges med opprinnelsesgarantier som gjar det mulig for kundene a kjgpe gass med
starre eller mindre andel biogass. For eksempel er Lyses standard drivstoffprodukt Biogass33.
Dette innebzerer at for hver sm3 gass kunden fyller pa tanken garanterer selskapet 0,33 sm®
biogass inn pa nettet.

Lyse har fatt tilsagn om stgtte fra Transnova til utbygging av fyllestasjoner som skal levere
biogass. Statten er pa& rundt 25 % av investeringene, se for gvrig punkt 11. Stgtteordninger.

- Stgtten fra Transnova er et viktig signal om at det skal satses pa biogass ogsa i Norge.
Statten gjgr det mulig & bygge ut flere stasjoner i et raskere tempo, sier Arne Rannestad, adm.
direktar i Lyse Neo.
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Oslo - biogass fra kloakk til renovasjonsbiler og b usser

Oslo kommune Energigjenvinningsetaten (EGE) og Oslo kommune Vann - og avlgpsetaten
(VAV) inngikk 27.4.09 en avtale med AGA AS om distribusjon av oppgradert biogass fra
Bekkelaget renseanlegg. Biogassen skal benyttes til drivstoff, i farste omgang til busser og
renovasjonsbiler.

Oslo kommune skal selv st& for rensing av metangassen som produseres av kloakkslam og
biologisk behandling av matavfall. Dermed vil avfall fra Oslo utnyttes som hgyverdig drivstoff med
minimale utslipp. Biogass er CO,-ngytral og er det mest miljgvennlige biodrivstoffet som kan
brukes til kjgretayer i et livslgpsperspektiv.

Bilde 14: 33 av Oslo kommunes renovasjonsbiler har begynt a kjere pa miljgvennlig biogass.
Foto: Morten Qvale (Renovasjonsetaten Oslo)

AGA skal sgrge for & bygge fyllestasjoner og & bringe gassen til markedet. | en oppstartfase
vil biogassen brukes pa renovasjonsbiler og annen flatetrafikk. AGA har allerede kontrakt pa &
forsyne ca 70 av renovasjonsbilene til VEOLIA Miljg og RenoNorge innen 2010. Alle disse
bilene skal kjare i Oslo. | tillegg er malet & begynne & kjgre busser pa Biogass og at man i
lzpet av 1-3 ar har enn 100 busser pa gassdrift i Oslos kollektivtrafikk.

Forelgpig henter renovasjonshilene biogassen fra @stfold og Sverige. | fremtiden skal
biogassen hentes fra et stort biogassanlegg pd Romerike. Dette anlegget skal lage biogass og
gjgdsel av alt matavfallet fra hele Oslo. Det skal sta ferdig i 2011 - samtidig som alle i Oslo
skal veere i gang med kildesortering av matavfallet.

| februar 2010 apner det farste biogass-anlegget pa Bekkelagskaia i Oslo. Her skal det lages
biogass pa kloakken fra 280 000 husstander i Oslo.

Malet er at all offentlig transport i Oslo skal g& pa biogass. "Drgmmen er at dette skal kunne
bli kommersielt lsnnsomt ogsa. Jeg ser for meg at dette etter hvert blir et eget aksjeselskap
med private aktarer, og at vi kan ta imot avfall fra andre steder enn Oslo ogsa” sier byrad
Jagran Kallmyr i Oslo til Nettavisen.

Fra 1. juli 2010 overtar Nettbuss Lillestram AS busskjgring i Lommedalen. Kontrakten med
Ruter AS har en varighet pa 7 - 10 &r og omfatter drift av 35 busser. | anbudet ble
miljgvennlige lgsninger tillagt stor vekt. Alle bussene som settes inn er nye, med de mest
moderne og miljgvennlige motorer. 14 av disse bussene skal drives med biogass, de gvrige
21 bussene drives med ordinger diesel med biotilsetning. Biogassen vil bl.a bli levert fra Oslo
Kommune og VAV's slamanlegg pa Bekkelaget.
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Grenland

Dersom politikerne vil kan Grenland f& busser som gar pa naturgass i 2010 og pé lokal
biogass to ar senere. Det sier Hallgeir Kjeldal i Vekst i Grenland. Kjeldal leder en
prosjektgruppe som har laget en forstudie for & samle informasjon og utrede mulighetene for
gassbusser i Grenland.

Vi kan da begynne med naturgass, som allerede er tilgjengelig, og eventuelt bygge et
biogassanlegg som vil kunne sta ferdig et par ar senere, sier Kjeldal. En ny anbudsperiode for
kollektivtrafikken i Grenland begynner i juni 2010, og fylkestinget har allerede vedtatt at det
skal apnes for & prgve ut mer miljgvennlig drivstoff i denne perioden.

Forskjellen i totalkostnader pa gassbusser og ordineere dieselbusser er minimale.
Gassbussene koster noe mer i innkjgp, men drivstoffet er billigere. Gassbusser blir mer og
mer brukt bade i Norge og andre land, og produksjonskostnadene gar dermed ned. Et av
formalene med forstudien er & se neermere pa gkonomien i dette, fortsetter prosjektlederen.

Forstudien anbefaler & sette i gang forhandlinger med Telemark Kollektivtrafikk med tanke pa
a starte biogassdrift pd hovedruten M1 Langesund-Skien i lgpet av 2010. Videre anbefales at
arbeidet med fyllestasjoner for biogass settes i gang, og dessuten at det etableres et prosjekt
med sikte pa & etablere biogassproduksjon basert pa vatorganisk avfall i Grenland.

Forstudien anbefaler klart at biogass basert pa vatorganisk avfall fra husholdningene i
Grenland bar brukes til drivstoff, og at det bar vaere et mal & starte med biogassdrift av
metrobussene mellom Langesund og Skien. Studien anbefaler videre & starte arbeidet med a
etablere fyllestasjoner for biogass tilpasset minst 10 busser og med fyllemulighet tilgjengelig
for allmennheten. Dessuten er det et mal & etablere biogassproduksjon i Grenland, alene eller
i samarbeid med Vestfold.

Trondheim
Fra fylkesordfgrer i Sar Trgndelag Tore O. Sandviks blogg:
"Klimavennlige busser i Trondheim

Anbudet pa halvparten av kollektivtrafikken i Trondheim medfarer na at det blir kjgpt inn 10
Hybridbusser (VG) og 50 biogassbusser. Hybridbussene bruker anslagsvis 30 prosent mindre
drivstoff enn Euro V dieselbusser, som er den mest miljgvennlige standarden.

Biogassbussene kan ogsa ga pa naturgass, og ma gjgre det inntil Trondheim og Malvik
kommuner har fatt bygget biogassanlegg. Biogassanlegget gjar at disse bussene kan ga pa
matrester og annet vatorganisk avfall, med andre ord betyr dette et nullutslipp av klimagasser i
kretslgpet. Fylkeskommunen og kommunene forhandler nd om detaljene i en intensjonsavtale
som skal realisere dette anlegget.

Med dette er Sgr-Tregndelag Fylkeskommune med pa & kommersialisere hybridbusser, samt
etterspgrre biogass som kan realisere et biogassanlegg. Framover vet vi at det ogsa kommer
motorer som kan ga pa flytende biogass, og som kan kombinere dette med vanlig diesel.
Dette vil gjgre motoren mer effektiv og kutte klimagassutslippene ytterligere. Dessuten er det
enklere & distribuere flytende biogass.

Nar vi vet at det finnes stort potensial for ytterligere avvirking av skogen i Trandelag og
Jamtland, samtidig som Norske Skog jobber med et anlegg for bioenergi, &pner det muligheter
for ytterligere bioenergi i transportsektoren pa sikt i Trgndelag.”
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Hydrogen som drivstoff

Hydrogen (H,) som drivstoff vil kun generere vanndamp som utslipp fra et kjgretgy og er
saledes et alternativt drivstoff med et meget stort potensial ift reduksjon av bade lokale- og
globale utslipp.

Utfordringene ift hydrogen som drivstoff er relatert til at hydrogen ikke er en energikilde, men
en energibaerer. Hydrogen finnes ikke i fri form, men ma produseres, eksempelvis fra
elektrolyse av vann (H,0O) eller ved dampreformering av naturgass (CHy,).

Denne produksjonen av hydrogen er meget kraftkrevende og vil i mange tilfeller medfgre
utslipp av global- og lokal forurensing dersom produksjonen gjennomfgres med energi fra
eksempelvis et kullkraftverk. Den kraftkrevende fremstillingen av hydrogen resulterer ogsa i at
hydrogenet er sveert dyrt, langt dyrere enn konvensjonelle drivstoff som diesel, naturgass og
biogass.

Det foregar imidlertid forskningsprosjekter over hele verden som arbeider med utvikling av
mindre energikrevende fremstilling av hydrogen, noe som vil redusere utslippene- og
kostnadene ved produksjon av hydrogen. | tillegg satser den globale bilindustrien stort pa
utvikling av hydrogenkjgretay.

Det pagar ogsa flere lokale prosjekt internasjonalt og i Norge, som gar ut pa utbygging av
infrastruktur for hydrogenfyllestasjoner, slik at det skal veere mulig & benytte hydrogenkjgretay
i ordinzer trafikk. Det er viktig & papeke at disse prosjektene ikke er kommersielle ennd, og det
vil ikke veere mulig & benytte hydrogen som et kommersielt drivstoff de neermeste arene.

Introduksjon av hydrogen som drivstoff ved & benytt e eksisterende naturgass
infrastruktur

Et farste skritt pa veien mot hydrogen som drivstoff er & blande hydrogen og naturgass, sakalt
hytan. Bruk av hytan vil gi lavere CO, utslipp enn ren naturgass, samtidig som drivstoff
forbruket gar ned. Det er en teoretisk mulighet for at NOx utslippene fra hytan vil bli noe
hgyere enn fra bruk av naturgass / biogass grunnet noe hgyere forbrenningstemperaturer.
Dette vil sannsynligvis vaere mulig & hindre ved & endre innstillingen pa tilfaring av luft i
forbrenningskamrene i motorene.

Hydrogen kan som tidligere nevnt produseres fra naturgass (og biogass)- ogsa lokalt. Lokal
hydrogenproduksjon pa brukerstedet kan utnytte tilgang p& naturgass. Bruk av naturgass i
transportsektoren kan derfor bane vei for bruk av hydrogen.

Det er mulig & bruke CNG infrastrukturen til & introdusere hydrogen. Naturgass kan derfor
veere broen til hydrogen som drivstoff i transportsektoren. | 2003 ble det gjennomfart et
prosjekt i Malmg hvor 8 % og 20 % hydrogen ble blandet inn i naturgassen som 2 bybusser
benyttet i ordineer trafikk.

11. september 2003 tok EON Gas i Malmg i
bruk en fyllestasjon for naturgass iblandet
hydrogen. Det forsgkes med iblanding av 8 og
20 % hydrogen i naturgassen. To bybusser i
ordineer trafikk bruker denne blandingen.

Bilde 15: Fylling av blanding av naturgass og hydrogen i
Malmg.
Foto: Per Kragseth
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| 2008 ble det gjennomfgrt et tilsvarende prosjekt i Bergen, hvor 8 % hydrogen ble blandet inn
i naturgass og prgvd ut som drivstoff pa en dedikert buss i ordinzer drift. Det ble gjennomfart
meget sofistikerte utslippstester i dette prosjektet, som viste at en innblanding av 8 %
hydrogen i naturgassen reduserer CO, utslippene med opp til 5 %, samtidig som drivstoff-
forbruket reduseres. NOx utslippene gkes noe grunnet hgyere forbrenningstemperatur, men
dette kan mest sannsynlig forhindres ved & endre pa tilfart mengde Iuft i forbrenningskamrene.

Prosjektet ble giennomfart i samarbeid mellom aktgrer i Bergens regionen, de mest sentrale
aktgrene var Prototech AS (datter selskap i Christian Michelsen Research konsernet),
StatoilHydro sin drivstoffavdeling, Tide AS, Gasnor AS og Liquiline AS. Bade Bergen
Kommune og Hordaland Fylkeskommunen bidro til finansiering av prosjeketet.

Prosjektet var meget vellykket og viste hvordan det er mulig & benytte eksisterende
infrastruktur for & introdusere nye gasser som drivstoff.

Bilde 16: Dispenser for fylling av hytan og dedikert hytanbuss, som ble benyttet i hytanprosjektet i Bergen.
Foto: Liquiline AS.

Oppsummering

Ren hydrogen som drivstoff vil redusere utslippene fra kjgretgy betraktelig. Det vil imdlertid ta
en god del ar fgr hydrogen som drivstoff vil veere kommersielt tilgjengelig, selv om det i dag
utgves mye god forskning og utvikling p& dette omradet. Hytanprosjektet i Bergen viste
imdlertid at infrastrukturen ligger klar i var region for & innfase hydrogen som drivstoff i
fremtiden.

Det er viktig & papeke at det p4 samme mate vil vaer e mulig og sveert hensiktsmessig &
introdusere biogass som drivstoff via eksisterende naturgassinfrastruktur i Bergen.



8 AKTUELLE KIGRETAY FOR GASSDRIFT
8.1 Gasskjgretgy

Noen definisjoner

Bilde 17: Opel gassbil.
Foto: Opel.

Bilde 18: Dual Fuel lastebil.
Foto Clean Air Power.

Bilde 19: Volvo gassbuss.
Foto Per Kragseth.

Litt motorteknologi

Ottomotor

Bi Fuel

Drift av motor hvor enten bensin eller
gass benyttes som drivstoff. Den har
to separate brennstoffsystemer.

Dual Fuel

Drift av motor pé& to drivstoff (gass og
diesel) samtidig og hvor det alltid
trengs en viss minstemengde med
dieselolje.

Dedikert gasskjaretay

Kjaretgy som bare gar pa gass som
drivstoff med bare ett drivstoffsystem

| en Ottomotor suges brennstoffet inn i brennkammeret sammen med luften og antennes
av en tennplugg. En Ottomotor kan derfor ogsa ga pa gass. De fleste gassbiler kan veksle
mellom bensin og gass som drivstoff. P& grunn av den gode blandingsdannelsen

forbrenner Otto-motorer meget rent.

Det lages ogsa kjgretgy med dedikerte gassmotorer som bare kan ga pa gass. Dedikerte

gassmotorer lages store nok til & drive busser, renovasjonsbiler etc. For store tunge
trailere lages det for tiden ikke store nok dedikerte gassmotorer selv om dette er teknisk

mulig, ref Gassfergene.
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Dieselmotor

| en dieselmotor spraytes diesel inn i brennkammeret og selvantennes nar trykket gker —
altsd ikke tennplugg. Dieselmotorer lages store nok til & brukes i de starste kjgretay. De
gir god effektivitet, men har mindre ren forbrenning enn Ottomotorer.

Dual Fuel
Dual Fuel er en interessant nyskaping og beskrives derfor mer utfarlig.

En Dual Fuel motor er en ombygget dieselmotor hvor diesel og gass sprgytes inn i
brennkammeret i hver sekvens. Dieselen antennes ved kompresjon, og gassen antennes
av dieselen. Forholdet mellom gass og diesel kan varieres.

En kan derved f& store nok motorer drevet pa gass til de starste kjaretgy. Gar du tom for
gass kan du kjgre videre pa diesel, men selvsagt ikke omvendt.

Det er na stor interesse for Dual Fuel teknikken. | Europa tilbyr Hardstaff Group og CAP
(Clean Air Power) konverteringer av tunge kjgretayer med dieselmotorer slik at disse ogsa
skal kunne kjgres i Dual Fuel mode. Det er i farste rekke tunge lastebiler i "long distance
haulage” som er interessante & konvertere.

Mengden erstattet diesel er avhengig av hvorledes kjgretgyet anvendes. Ved hgy andel
landeveiskjaring i marsjfart kan man na 80-90 % diesel-substitusjon. Start og kjgring pa
lavere omdreininger skjer derimot med dieseldrift slik at 75-80 % diesel-substitusjon er et
realistisk mal.

For & gi disse kjagretgyene en bra rekkekvidde pa gass satser man ofte pa & montere en
LNG-sylinder i trekkvognens chassis. For eventuelle kompletterende tanker brukes
CNG- tanker pa slep. Grunnen er at slepene kan bli stdende i spass lang tid at man ma
ventilere eventuell LNG-tanker nar trykket stiger i takt med at temperaturen gker.

En konvertering kan koste anslagsvis 25 000 EUR. | USA tilbyr Cummins Westsport
Innovations en OEM Igsning. Denne motoren er bygget for & kjagre i Dual Fuel mode
| Europa finns 100-200 Dual Fuel kjgretay i drift i Storbritannia. | Sverige forberedes
oppstart av 2-3 prosjekter (med statte fra AB Volvo).

Den ennd begrensede tilgangen pa fyllestasjoner gjgr at man i Europa i farste omgang
satser pa tekniske lgsninger som ved behov muliggjer ren dieseldrift. | Norge har Liquiline
AS arbeidet mye med a introdusere Dual Fuel Igsningen.

Volvo vil n& begynne a fabrikkprodusere Dual Fuel b iler, se pressemeldingen
nedenfor.

FORDONGAS 15.12.09
VOLVO LASTVAGNAR FORST MED ATT KORA DISELMOTORN PA GAS

Volvo Lastvagnar, som forsta lastbilstillverkare, presenterar en l6sning dar den effektiva
dieselmotorn kors pa fordonsgas och diesel. Faltprov inleds under 2010.

Tekniken ger cirka 25 % lagre energiférbrukning jamfort med traditionella [6sningar for gasdrift.
Fordonet kan koras pa enbart diesel om gasen tar slut. Den héga verkningsgraden i motorn i
kombination med mdjlighet att ha fordonsgasen i flytande form i tanken gor tekniken till ett realistiskt
alternativ ocksa for fjarrtransporter.

FordonsGas Sverige AB har fatt bidrag fran Naturvardsverket for att bygga en station i Géteborg
under 2010 som skall férse delar av faltprovsflottan med fordonsgas i flytande form. Aven vanliga
gasbilar kommer att kunna tanka pa denna station. En anlaggning for flytande biogas byggs i
Lidkoping med produktionsstart varen 2011 av Goteborg Energi, Swedish Biogas International och
Lidkopings kommun. Kilde: NGV Global News
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8.2 Om busstyper
Gassbusser

En tradisjonell gassbuss kan bare bruke gass som drivstoff i motsetning til bi-fuel og dual fuel
kjgretgyer som har to tanksystemer, et for gass og et for bensin eller diesel. Gasstankene er
plassert enten pa taket eller under bussens gulv. Man kan selvsagt ogsa tenke seg bade bi-
og dual fuel busser om dette skulle bli aktuelt, men det er mer komplisert og dyrere og ikke
seerlig attraktivt ut fra bussens begrensete og faste kjgremgnster.

Busser som drives av naturgass eller biogass skiller seg fra vanlige dieselbusser ved
3 forhold:

Motoren arbeider etter Otto-prinsippet, men er i hovedtrekk av samme konstruksjon som
en dieselmotor. Den har et lavere trykk i sylindrene og mykere forbrenning enn en
dieselmotor og heri ligger forklaringen pa det reduserte stgynivaet.

Gassmotorer har i tillegg et elektrisk tenningssystem, idet naturgass ikke selvtenner ved
kompresjons-trykket slik det skjer i en dieselmotor. En buss drevet av naturgass kan
derfor ikke alternativt kjgres pa dieselolje.

| tillegg ma en gassbuss ha et tanksystem for & kunne holde gass ved ca 200 bar trykk.
Tankene vil vanligvis ligge pa taket eller under bussens gulv.

Det er disse tre forhold som utgjgr den tekniske forskjellen mellom en standard dieselbuss og
en gassdrevet buss. Dieselbusser produseres i store serier av en lang rekke leverandgrer og
de baserer seg pa standardiserte komponenter som i det vesentligste ogsa er felles med
tilsvarende lastebiler. Derfor blir de enkle og billig & produsere og godkjenningen er stort sett
som for lastebiler.

Gass som drivstoff for busser og tyngre kjgretgy er til sammenligning et nisje-produkt, og de
nevnte nisje-anvendelsene er i seg selv ikke enhetlig idet noen foretrekker naturgass, andre
propan, hydrogen, etanol osv. og som alle krever sin spesielle tilpasning bade
komponentmessig og hva gjelder sertifisering og godkjenning. Derfor blir slike busser en
spesialproduksjon som faller dyrere ut. Hva gjelder naturgass- og biogassbusser, er disse
identisk og representerer den stagrste og mest kurante gassbuss-typen.

Merkostnader for gassbusser vil variere etter mengde som kjgpes inn. Merkostnaden i Norden
har de siste arene veert kr 200 000 til kr 450 000 dyrere enn en dieselbuss. Nettbuss
Lillestram AS opplyser at merkostnaden for investering av biogassbuss er 450 000,- sett i
forhold til en dieselbuss. En del av merkostnadene vil ofte oppveies av lavere drivstoffpris.

Fabrikater:

De fleste produsenter av tunge kjgretayer, men ogsa mange rene bussbyggere produserer
ogsa gassbusser, som for eksempel:

Bilfabrikkker:

Daimler Chrysler (Mercedes Benz)
Iveco

MAN

Scania

Volvo

Rene bussfabrikater (basert pa motor og drivverk fr  a bilfabrikkene):

Ekobus
lkarus
Van Hool
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Bilde 20: MAN lavgulv bybuss. Bilde 21: Scania bybuss.
Foto: Svein Brakstad Foto: Rolf Hedberg
MAN Last og Buss Scania Buses and Coaches

Bildet nedenfor viser en Volvo lavgulvs gassbuss for bytrafikk. Tankene er komposittanker og
er plassert pa taket. Gassmotoren er plasser bakerst i bussen. Gassledningen fra tankene via
pafylling pa siden til gassmotoren bak er vist med rgdt.

Figur 13: Volvo lavgulvs gassbuss, kilde Peter Danielsson, Volvo
Utviklingstrender for gassbusser

Dagens gassbussteknologi har nddd et hgyt niva og akseptansen i markedet er god. Imidlertid
gar utviklingen fra kundesiden videre, i og med at bade miljgkrav, til bedre driftsgkonomi og
kravene til god kjgrbarhet i mer krevende trafikksituasjoner stadig skjerpes. Man kan dele
denne utviklingen i to:

Motorutvikling og utvikling av nye kraftoverfaringssystemer, og disse er til dels ogsa knyttet
opp i hverandre.

Motorutvikling for gassbusser

De stadig mer krevende avgasskravene fagrer generelt i motorverden til en stgrre akseptans av
pahengte katalysator-lgsninger heller enn motor interne lgsninger, da fgrstnevnte har best
potensial til & oppfylle de strengeste miljgkravene fremover.

For motorkonseptene betyr dette at det er en trend mot Ottomotorer med avgass resirkulering
i kombinasjon med katalysatorteknikk, (" 1 + EGR”). Ytterligere fordeler dette motorkonseptet
har, er bedre akselerasjonsevne enn tidligere gass bussmotorer med mindre risiko for
uforbrent metan-utslipp, og dette kommer ogsa kjgrbarheten i bytrafikk til gode.
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Miljgmessig har dette konseptet dessuten ytterligere potensial hva gjelder lavere NOx og
metan-utslipp, og ma derfor kunne sies a veere et fremtidsrettet konsept. CO,-utslippene er
ikke de laveste, men f eks med biogass som drivstoff mister dette mye av sin betydning i og
med at biogassen regnes som klima-ngytral.

Kraftoverfgringssystemer

Det skjer na en rivende utvikling pa kraftoverfgringssiden for alle typer kjgretay og dette
gjelder spesielt for busser som skal ga i bytrafikk. Hybride kraftoverfgringer, dvs en
kombinasjon av en forbrenningsmotor og elektrisk, hydraulisk eller pneumatisk hjelpedrift, vil i
de neste arene bli vanlig for denne type kjgretgy. Fordelene er mange:

Forbrenningsmotoren kan gjgres mindre og trenger bare & benyttes nar hjelpesystemene skal
lades. Dessuten kan den kjgre i sitt mest optimale driftspunkt bade ut fra hensynet til utslipp
og driftsgkonomi.

Hybriddrift muliggjar gjenvinning av bremseenergi, og som er en betydelig ressurs i bytrafikk

Hybriddriften virker best ved akselerasjon og lave hastigheter, dvs kjgrbarheten av en slik
buss i tett trafikk vil bli meget god

Hybride kraftoverfgringssystemer egner seg spesielt godt i kombinasjon med gassmotorer, og
selv om disse ogsa er fordyrende i forhold til konvensjonelle lgsninger (slik gassdriften er) vil
dette likevel fa gjennomslag i markedet pga sine apenbare fordeler.

Hybridbusser

Med sine store miljgfordeler, nevnt over, representerer derfor en hybrid (bio-) gassbuss
sannsynligvis den mest optimale bussfremdriften vi kan se for oss basert pa fossile
brennstoffer, og med dagens utviklingstempo kan vi forvente at den slags bussteknologi vil
veere kommersielt tilgjengelig om ganske fa ar.

Det finnes i dag bare hybridbusser som gar pa el og diesel i Europa og USA. | India finnes det
imidlertid hybridbusser som gar pa el og gass. En regner med at hybridbusser som gar pa el
og gass ogsa vil komme til Europa.

Bilde 22: Ashok Leyland unveiled HYBUS, India’s first plug-in compressed natural gas (CNG) hybrid bus, at Auto
Expo 2010 (January 5-11, 2010 — New Delhi).
Kilde: Peter Boisen
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SYNERGI MED BRUK AV GASS SOM DRIVSTOFF | SKIP

Det er sveert store miljgforbedringer som kan oppnas ved a konvertere skip fra olje til
naturgass. Grunnen til dette er farst og fremst at det har veert stilt fa krav til utslippene fra skip,
slik at forurensningen fra disse, pr liter drivstoff, er hgyere enn fra kjgretay. Norge har her gatt
i spissen for & utvikle teknologi, slik at det na finnes gode motoralternativer og regelverk for
gassbruk i skip. Likedan har norske miljger gétt foran for & legge til rette for & kunne forsyne
skip med flytende naturgass (LNG) som drivstoff i norske og europeiske havner.

Dette, sammen med bruk av naturgass i industrien, gjgr at det i dag er naturgass tilgjengelig
30-40 steder i Norge, i tillegg til de lokale rargassnettene pa Vestlandet. Det betyr ogsa at
naturgass lett kan gjare tilgjengelig pa nye steder i Norge.

Et ferskt eksempel pa slik synergi finner vi i Trondheim, der myndighetene nylig har lagt opp til

a utvide fra 4 til 40 gassbusser. Forsyningen av disse bussene kan samordnes med forsyning
av gassferjene som kommer pa Trondheimsfjorden (Flakk-Rarvik) fra 1.1.2011.

NAVZAERENDE OG SANNSYNLIG FREMTIDIG AVGIFTSSYSTEM FOR GASS SOM
DRIVSTOFF

| statsbudsijettet for 2010 ble det vedtatt innfgrt falgende avgifter pa naturgass fra 1.4.2010:

Naturgass Naturgass
til oppvarming | til andre formal
gre/kWh gre/lkWh
Energiavgift 0,51 1,01
CO2-avgift 5,17 0,00
TOTAL 5,67 1,01

Tabell 10: Avgifter p& gass - kilde Statsbudsjettet for 2010

Regjeringen foreslo i forslag til statsbudsjettet for 2007 en avgift p& naturgass, med unntak for
alt annet en oppvarming. ESA underkjente avgiften. Det forslaget som n& er vedtatt om en
energiavgift pa gass er i henhold til forslag fra ESA, slik at den norske CO,-avgiften pa gass
som ble foreslatt i 2007, kunne godkjennes. Grunnlaget for Energiavgiften er EUs
Energiavgiftsdirektiv som ESA har vist til i sitt vedtak om den norske CO,-avgiften.

O,-avgift. All bruk av naturgass ma

Bruk av naturgass som drivstoff er derved fritatt C
e pr SM°.

betale en energiavgift p& 1,01 are pr KWh dvs 10 gr
Biogass er fritatt for avgifter til staten

Etter innfaringen av vegavgift for biodiesel fra 2010/2011 har mange spekulert i at en slik
avgift ogsa vil ilegges andre typer alternativ drivstoff. Finansminister Sigbjarn Johnsen
opplyste i Dstlandssendingens kveldsending 2.12.09 at det blir avgiftsfritak for biogass til
drivstoff i stortingsperioden 2009 - 2013. Dette er positivt og en viktig avklaring, men ikke nok.

For at det skal kunne satses pa ngdvendig utbygging av infrastruktur for biogass er det
ngdvendig med avgiftsfritak pa biogass i en lengre periode. HOG Energi vil sammen med
blant annet Norsk Gassforum, Norsk Energigassforening og Avfall Norge arbeide for at det gis
avgiftsfritak for biogass i en 10 ars periode.

Dette er et ngdvendig insitament for & bygge opp en infrastruktur i konkurranse med den
allerede etablerte infrastruktur for olje og diesel.
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STOTTEORDNINGER

Transnova er et prosjekt som skal fremme gode Igsninger pa miljgproblemene innen
transportsektoren. Naeringsliv, organisasjoner, forskningsinstitusjoner og lokale og regionale
myndigheter kan sgke om stgtte til prosjekter som raskt bidrar til at ny og mer miljgvennlig
transportteknologi og -praksis tas i bruk.

Prosjekter som framskynder gkt bruk av alternative drivstoff, slik som annen generasjons
biodrivstoff, elektrisitet og hydrogen vil bli prioritert. Transnova har et arlig budsjett pa 50
millioner kroner.

Transnova har na tildelt til sammen 60 millioner kroner over tre ar til 31 ulike prosjekter som
skal teste alternative drivstoff i transportsektoren.

Norsk Gassforum har overfor samferdselsdepartementet foreslatt at det etableres en
tilskuddsordning for dekning av merkostnader ved innkjgp av gassbusser, for a lette
overgangen fra et fossilt til et klimangytralt samfunn. Naermere begrunnelse for saken ble gitt
samferdselsminister Magnhild Meltveit Kleppa i et mgte 28. januar 2010.

KONKLUSJONER

CO,-utslippene fra transportsektoren utgjar 32 % av de samlede CO,-utslipp i Norge. | tillegg
forer sektoren til skadelige regionale utslipp av NOx, SO, og partikler.

Biogass er det biodrivstoffet som slipper ut minst CO, pr km. Biogass slipper praktisk talt ikke
ut partikler og sveert sma mengder NOx. Malinger viser at staynivaet for en gassmotor er
omtrent halvparten sa hagy som for en dieselmotor.

| Sverige satses det stort p& bruk av biogass som drivstoff. Det begynte med naturgass i 1995.
Gradvis er andelen biogass gket og utgjgr nd 65 %. Ogsa i Norge tar en na biogass i bruk
som drivstoff, bade Oslo og Stavanger er i gang og bl a Trondheim og Grenlandsomradet
kommer.

| Bergensregionen er det bygget opp en omfattende infrastruktur for naturgass. Infrastrukturen
brukes i dag til naturgass, men kan ogsa brukes til biogass eller blanding av naturgass og
biogass.

81 gassbusser i Bergen gar pa naturgass. Staten, fylkeskommunen og Bergen kommune har
investert 76 mill kr i Gassbussprosjektet.

Gassbussene kan ga pa biogass. Biogass kan lages av organisk avfall, av kloakk og av
trevirke fra skog. Biogass fra kloakkslam vil veere tilgjengelig i Bergensomradet i fremtiden.

En viderefgring av gassbussene muliggjar gradvis innblanding av biogass nar denne kommer
og senere hydrogen. Nar biogassen utgjgr 100 % er CO,-utslippene redusert til naer null.

Legges gassbussene ned na forsvinner infrastrukturen og det blir sveert vanskelig & innfare
biogassbusser nar biogass blir tilgjengelig.

Det er ogsa interessante utviklingsmuligheter i synergi med bruk av gass som drivstoff i skip.
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