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REFERAT (Syfte, Metod, Resultat)

Syftet med undersokningen har varit att utvardera effekterna pa halsa och milj6 av olika
drivmedel for latta fordon. Det som primért undersokts ar identifierbara och kvantifierbara
effekter i form av forsurning, ozonbildning, cancerrisker och véaxthuseffekt men inverkan pa
andra effekter sasom t.ex. luftvagssjukdomar har varit av intresse. Genom litteraturstudier har
material inhdmtats som sedan anvints for att berdkna de ovan namnda effekterna i olika
tidsperspektiv. Korrektioner har anvénts for att ta hansyn till inverkan av klimat, aldring och
korménster. Hansyn har ocksa tagits till emissioner vid produktionen av drivmedel. De storsta
och viktigaste skillnaderna mellan de olika drivmedlen foreligger fér ozonbildning, cancerrisker
och partikelemissioner. Alternativa drivmedel som metanol och metan (fossil naturgas och
biogas) ger vésentligt ldgre ozonbildning dn bensin medan etanol, metanol och metan har
fordelar nédr det galler cancerrisker. Partikelemissionerna ar betydligt hégre for dieselmotorer
drivna med dieselolja och RME i forhallande till 6vriga drivmedel. I framtiden kommer utslapp
av forsurande dmnen vid framstéllningen att fa en storre betydelse eftersom emissionerna av
NO och SO kommer att minska fran fordonen. Utsldppen av klimatgaser kan bli vasentligt
lagre for biobaserade drivmedel men dven verkningsgraden for drivsystemet ar av betydelse.
Den tekniska utvecklingspotentialen fér emissionsreduktioner ar betydande for alla drivmedel
men fordelar for de basta alternativen kommer dven framgent att kvarsta.

ABSTRACT (Aim, Method, Results)

The main aim of the investigation has been to assess the effects on health and environment from
various alternative fuels for light-duty vehicles. Effects that can be identified and quantified,
such as acidification, ozone formation, cancer risk and climate change, have been of primary
interest but other effects, such as respiratory diseases, have also been investigated. Data have
been collected through literature surveys for subsequent calculation of the mentioned effects in
different timeframes. Corrections have been used to take into consideration the influence of
climate, ageing and driving pattern. Emissions generated in fuel production have also been
accounted for. The most significant and important differences between the fuels have been
found for effects as ozone formation cancer risk and particulate emissions. Alternative fuels,
such as methanol and methane (natural gas and biogas), significantly decrease the ozone
formation in comparison to petrol, while ethanol, methanol and methane are advantageous
concerning cancer risk. The particulate emissions are considerably higher for diesel engines
fuelled by diesel oil and RME in comparison to the other fuels. In the future, the importance of
acid emissions in the fuel production will increase since the NO and SO emissions will
decrease from the vehicles. The emissions of climate gases could be significantly reduced by
using non-fossil fuels but the efficiency of the drivetrain is also of importance. The technical
development potential for further emission reductions is considerable for all fuels but the
advantage for the best fuel options will remain in the future.
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SAMMANFATTNING

Inledning

Transportsektorn star frimst genom motorers utslipp som kiilla for stor och véixande andel
av ménga dmnen, som genom luftfororening har effekter pa hilsa och miljs. Vid forsok att
bedoma hur dessa kan pverkas, minskas/elimineras ir det viktigt att ritt metodik anvindes
for att beskriva verkligheten och att det finns kidnda eller dtminstone misstéinkta samband
mellan utslipp och identifierade och kvantifierbara effekter i form av forsurning, ozonbild-
ning, cancerrisker, viixthuseffekt. For andra effekter, t.ex. luftvigssjukdomar, finns inte
kvantifierbara eller ens siikerstillda samband utan endast misstinkta for utslipp av partik-
lar, ozon, kvivedioxid, aldehyder.

For energianviandningen ar det givetvis viktigt att skilja mellan och sdrredovisa fornybara
och ej férnybara (fossila) energirivaror och ta hinsyn till hela kedjan fran ravara till slut-
anvéndning.

Bakgrund

Tidigare har ett antal studier sammanstillt emissioner fran olika alternativa drivmedel.
Négra studier finns ocksd som belyser effekterna pa hilsa och milj6 frin vissa emissions-
komponenter frin nigra alternativa drivmedel. I den foreliggande studien har en teknikne-
utral sammanstillning av emissionsdata for ett antal drivmedel gjorts i olika tidsperspektiv.
Dessa data har sedan anvints som indata for att beridkna ndgra olika effekter pd hilsa och
miljo fran utslippen. For effekter av regional och global karaktar har dessutom framstill-
ningen av drivmedlen beaktats. Indata for dessa berikningar har hidmtats frin en tidigare
Ecotraffic studie: Life of Fuels.

Den foreliggande rapporten omfattar kategorin litta fordon drivna med olika drivmedel
och som normfordon for jimforelser har valts bensindriven modell fran ar 93/94, for vilka
dataunderlaget #r tillfredsstadllande stort. De motor/drivmedelskombinationer som studerats
ir otto- resp. dieselmotor med bensin, dieselolja, RME, alkoholer (metanol, etanol) och
metangas (fossilgas, biogas) som drivmedel. Viss jimftrelse med el- och elhybridfordon
gors ocksa.

Metodik

Prioriteringar

De undersokta drivmedels- och motorkombinationerna har indelats i tva olika grupper,
hogst prioriterade och lidgre prioriterade. I den forstndmnda gruppen har brénslen for otto-
motorer placerats och den andra gruppen omfattar brinslen for dieselmotorer. Huvudkrite-
riet for detta val har varit att den forstnimnda gruppen kan goras brinsleflexibla (FFV)
eller kan anvinda tva olika brinslen (bi-fuel). Didrmed kan fordonen né en bredare anviand-
ning under en introduktionsperiod innan en infrastruktur har byggts upp for ett nytt driv-



medel in motsvarande dedikerade' fordon. P4 lingre sikt ir det dock troligt att bittre 16s-
ningar kan hittas genom fordon som &r speciellt optimerade for ett visst brinsle .

Korrektioner och berikningsmodell

I rapporten korrigeras mitdata fran laboratoriemiljo till verklighetens forhédllanden betrif-
fande klimat, kérménster och fordonsalder som de viktigaste kriterierna att ta héinsyn till.
For att kunna bedéma risker for hilsa och miljé behdvs utom de reglerade utslippen kun-
skap om manga oreglerade dmnen, som med hjilp av vigningsfaktorer kan ge uttryck for
forindrade risktal i jimforelser av olika kombinationer. En ytterligare viktig faktor for att
bedéma riskforindringen ar vilket genomslag en ny teknik kan fa. Utan ett potentiellt stort
genomslag blir riskminskningen liten hur bra en kombination &n ér.

For att kunna gora en korrekt jaimforelse mellan olika drivmedel dr det nédvindigt att be-
rikna emissionerna och deras effekter under hela fordonets livslingd, dvs korrigera for
fordonets éldring. I denna studie har det visat sig att det underlag som hittills finns for des-
sa korrektioner fortfarande dr begrinsat. Insamling av kompletterande underlag samt nya
tester ir de mojligheter som finns for att kunna forfina detta material. Anvindningen av en
mer sofistikerad modell for beridkning av emissionerna under fordonets livslingd kan ocksa
tka precisionen i berdkningarna. En jimforelse mellan resultat frdn andra studier visar
dock att dven en enkel modell som den som anviints hér kan ge resultat av samma storleks-
ordning som dessa studier.

Underlaget for korrektioner av temperatur och kérmonster visar att dessa korrektioner blir
stora i flera fall, t ex for bensin- och alkoholdrivna ottomotorer. Det ar darfor viktigt att
bade generera mer underlag for dessa berdkningar och att forfina berdkningsmodellerna.

Utifrdn den gingna utvecklingen gérs bedomningar av pagdende och kommande méjlig
utveckling av brinslesystem, motorer och katalytiska reningssystem i syfte att minska
brinsleférbrukning och skadliga emissioner i forhéllande till normbilen.

Beridkning av effekter

Vid de berdkningar av effekterna som gjorts kan konstateras att underlaget for dessa be-
rakningar varierar kraftigt beroende pa vilken effekt som undersoks. Exempelvis dr det
tamligen enkelt att berdkna forsurning och ozonbildning eftersom dessa effekter har under-
sokts i manga tidigare studier och metodiken for berdkningarna &r enkel. Svérigheterna att
berikna cancerrisker dar ddaremot mycket stérre. Dels maste manga emissionskomponenter
beaktas, av vilka fa analyseras vid normala emissionsundersokningar, och dels har inte
riskfaktorer tagits fram dnnu for alla dessa emissionskomponenter. Omfattande utviirde-
ringar pagéir dock bl a i USA, som pa sikt kan leda till att ett betydligt bittre underlag
kommer att finnas tillgidngligt for denna typ av beridkningar.

Resultat

Forsurning
Resultaten for forsurning visar stora skillnader mellan olika drivmedel. Eftersom NOx

emissionerna fran fordonen kommer att minska kraftigt i framtiden, samtidigt som svavel-
halten 1 drivmedlen ocksa kommer att reduceras avsevirt for de konventionella fossila

' Dedikerade: fordon optimerade for ett bransle.
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drivmedlen, blir framstillningen av drivmedlet och produktionen av rdvaran for dess fram-
stillning @nnu viktigare i framtiden. Framstillningsmetoderna for vissa av de alternativa
drivmedlen ir dnnu inte tillriickligt utvecklade for att definitiva slutsatser skall kunna dras
med avseende pé deras inverkan pa forsurningen. Det dr sdledes angeldget att studera des-
sa frdgor vidare.

Ozonbildning

Ozonbildningspotentialen #r ligre for alla andra drivmedel 4n bensin. Biist & metan och
alkoholdrivna dieselmotorer medan alkoholdrivna ottomotorer ligger hogre. Av alkoholer-
na dr metanol den alkohol som ger den lidgsta ozonbildningspotentialen. Dieselolja och
RME ger ocksé en lag ozonbildningspotential — trots att den specifika reaktiviteten dr hog-
re eller av samma storleksordning som bensin — pa grund av de laga HC emissionerna. For
att erhalla en lag ozonbildningspotential maste dels sammansittningen av de oforbrinda
organiska foreningarna i avgaserna bestd av amnen med en lag specifik reaktivitet och dels
skall dessa emissioner totalt sett vara liga. Aven om skillnaderna mellan drivmedlen kom-
mer att minska i framtiden dr det dock uppenbart att detta kommer att vara en viisentlig
fordel for alternativa drivmedel som metan och alkoholer under éverskadlig tid framéver.

Luftvigssjukdomar

Tva av de @mnen som orsakar luftvigssjukdomar, NOx och partikelemissioner, ligger ge-
nerellt hogre for dieselolje- och RME-drivna dieselmotorer dn for ottomotorer.

Nir det giller NOx emissionerna fran dieselmotorer finns goda forutséttningar att vésent-
ligt minska dessa med alkoholbrinslen (och DME) medan RME inte har samma potential.
Dock bér man med RME pa lingre sikt kunna nd samma — eller en ligre — nivé én med
dieselolja. Det ir troligt att kraven pa att minska NOx emissionerna pé lang sikt kommer
att leda till att en teknik for efterbehandling av avgaserna introduceras for dieselmotorer.
Man kan ocksa notera att NOx-problematiken #r liknande for vissa tekniska 16sningar for
ottomotorer, t ex direktinsprutning, som har potential till visentligt lagre brinsleforbruk-
ning #n konventionella system. Detta kommer sannolikt att leda till en intensifiering av
FoU-insatserna inom omradet.

Partikelemissionerna #r ocksa generellt hogre for dieselolja och RME ién for dvriga driv-
medel. Sannolikt leder detta till att partikelfilter kommer att introduceras i stor skala péd
medelldng sikt och/eller att ett helt nytt forbranningssystem kommer att introduceras péd
lingre sikt for dessa motorer. Fragan om partiklarnas hilsofarlighet och huruvida de allra
minsta partiklarna dr farligare @n de storre partiklarna ar ocksa en problematik som maste
utredas och som viisentligt kan paverka motorutvecklingen pé lang sikt. Skulle det visa sig
att de minsta partiklarna ocksd dr de mest hilsofarliga 4r det mojligt att partikelfilter pa
lingre sikt dven maste introduceras i bilar med ottomotorer.

Det dr ingen tvekan om att flera alternativa drivmedel har en fordel nir det gdller NOx
och partikelemissioner i jimférelse med de konventionella fossila drivmedlen. Den framti-
da utvecklingen (t ex NOyx rening och partikelfilter) leder dock till att skillnaderna minskar
pd liangre sikt.

Cancerrisker

Svérigheterna nir det giller att uppskatta cancerriskerna ér stora. Dels dr underlaget litet
och dels ir de riskfaktorer som utarbetats tdmligen osdkra. Det dr dirfor sannolikt att den
bild som ges hir méste revideras pé sikt. De resultat som erhdllits visar i alla fall att can-
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cerriskerna generellt ligre dr for alla alternativa drivmedel én for bensin och dieselolja.
Ligst cancerrisk ger metan men éven de alkoholdrivna dieselmotorerna har en potential till
en mycket lig cancerrisk. Den reformulering av de fossila drivmedlen som har gjorts (Mk
1 dieselolja), eller som kommer att goras (Mk 1 bensin), leder sannolikt till en visentlig
forbittring i detta avseende men underlagen for sidana uppskattningar dr dnnu i minsta
laget. Aven om den fortsatta tekniska utvecklingen kommer ait leda till betydande framsteg
inom detta omrdde kommer dock de alternativa drivmedlen fortsittningsvis att ha vissa
fordelar i detta avseende.

Klimatgaser

Man kan forst konstatera att en ligre brinsleforbrukning — dvs en okad energieffektivitet —
generellt ger ligre utslipp av klimatgaser. Utslippen av klimatgaser &r hogst for bensin av
alla undersokta drivmedel. Andra fossila drivmedel ger nagot lagre utsldpp men den storsta
forbittringen kan dstadkommas med biodrivmedel. Detta giller naturligtvis under forut-
sittning att utslippen i produktionsledet kan héllas laga, vilket varit en av forutsittningarna
for de drivmedelsalternativ och produktionsmetoder som valts. Aven i framtiden kommer
de biobaserade drivmedlen att kunna behdlla sin fordel framfor de fossila drivmedlen. Ef-
tersom andra emissioner dn CO; frdn de fossila drivmedlen kommer att minska kraftigt i
framtiden torde just klimatgaser vara den stérsta fordelen for biodrivmedel pd lang sikt.

Energianvindning och energiomsittning

Nir det giller energianviindningen i fordonet kommer den, for sivil otto- som dieselmoto-
rer, att kunna minskas i framtiden. Skillnaden mellan dessa tvd motortyper kommer att ka
nigot de ndrmaste dren for att sedan ater minska. Orsaken till detta forhéllande 4r att di-
rektinsprutning nu introduceras i stor skala for dieselmotorer medan motsvarande utveck-
ling (och andra férbrukningsminskande koncept) énnu inte nitt lika ldngt for ottomotorer. I
framtiden finns mdjligheter att utnyttja de alternativa drivmedlens egenskaper for att mins-
ka brinsleforbrukningen. Den méjliga forbittringen i jaimforelse med motsvarande bensin-
eller dieseloljedrivna motorer torde dock endast rora sig om nagra procentenheter.

Energiomsittningen 4r i dag hogre for de biobaserade drivmedlen sett i hela kedjan p g a
att de utgér frin ett mer ursprungligt ramaterial én de fossila drivmedlen. Forbrukningen av
de fossila resurserna i produktionsledet for biobaserade drivmedel kan dock vara liten for
de bista framstillningsmetoderna.

Utveckling av motorer och drivsystem

Det kan forst konstateras att utveckling av teknik och drivmedel kan for normbilen ge goda
méjligheter att komma till ritta med hilso- och miljérisker men att en ldngtgiende reduk-
tion av vixthusgaser torde kridva dvergang till drivmedel pa fornybar bas och att kostna-
derna kan visa sig vara for hoga for bista 16sningar. En 6nskvird utveckling kommer inte
av sig sjilv utan maste drivas av skirpta emissionskrav och efterfragan av ny teknik. De
krav, som diskuteras for tiden efter 2005 och ar pa nivan EZEV (tiondel av ULEV), be-
doms som uppnébara.

Viigen dit gir &ver utveckling av konventionella otto- och dieselmotorer med transmissio-
ner och av littare fordon fordon med ldgre luft- och rullningsmotstand. Teknik for otto-
motorbilar som uppfyller forvintade emissionskrav 2010 har redan demonstrerats pa labo-
ratoriestadiet. Alternativa brinslen (alkoholer, metan) forindrar gynnsamt utslippens ka-
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raktir och kan medge viss 6kning av motorverkningsgraden genom hogre kompression
(hogre oktantal). Metangaser intar en mellanstéllning i namnda avseenden.

For dieseloljedrivna dieselmotorer kvarstir problem med NOx- och partikelutslipp. Ny
teknik behdvs for NOx-reduktion vid mager drift och med dieselolja som drivmedel krivs
sannolikt efterbehandling av avgaserna och mycket svavelfattiga (-fria) brianslen. Alkoho-
ler ger i sig ligre NOx-bildning och lag eller ingen partikelbildning, vilket ger mdjlighet
till hog EGR samtidigt som de tolererar hog EGR bittre &n andra brinslen.

En sannolik utveckling av energieffektiva motorer leder mot direktinsprutade (DI) motorer.
Dessa har ocksd méjligheter att anvinda fornybara drivmedel i form av alkoholer vilket ger
en unik kombination av liga skadliga utslipp och en mdjlighet till anvindning av biobase-
rade drivmedel. En utvecklad motor enligt dieselprincipen har si hog verkningsgrad att
jamforelse med brinslecell/elmotordrift och visst batterilager inte med sdkerhet alltid ut-
faller till det senare systemets fordel pa grund av de forluster som finns i de elektriska
dverforingsleden och elmotorn jamfort med mekanisk transmission. Man kan dock notera
att metangaser inte passar vil i direktinsprutade motorer.

Dieselmotorer ir i dag betydligt mer energieffektiva én ottomotorer dven om dessa drivs
med bittre brinslen in bensin. Utvecklingen av direktinsprutade ottomotorer kan minska
skillnaden till dieselmotorn men inte nd lika hog verkningsgrad.

Brinsleflexibilitet ir en onskvird egenskap (FFV) for att mojliggora bred anvindning av
ett nytt brinsle under ling omstillningstid, men det tycks inte vara praktiskt mdjligt att
utveckla flexibilitet for alla alternativa drivmedel med framtida effektiva DI-motorer i litta
fordon. FoU-insatser for att undersdka om detta dr mdjligt for alkoholer och dieselolja ir
angeldgna.

FFV-konceptet i ottomotor-bilar ar ritt vil utvecklat men leder till en kompromiss betrif-
fande prestanda med i dag oftast det simre brdnslet som styrande. Framtida FFV bor opti-
meras mer mot det bittre brinslet (alkohol) for att detta skall utnyttjas och framsta som
attraktivt och visst avkall pa topprestanda med det simre brinslet far goras.

En intressant framtida teknik med en potential till mycket liga emissioner och brinslefor-
brukning #r ett férbrinningssystem som innebdr en kompressionstindning av en forblandad
briinsle- luft blandning (i princip en dieselmotor). Systemet Kallas ibland HCCI (Homoge-
nous Charge Compression Ingnition). Férutom den teknikutveckling som maste komma till
stdnd for att realisera konceptet r det ocks troligt att det kommer att stilla helt andra krav
p4 briinslet 4n de som dr 6nskvirda for dagens otto- och dieselmotorer. Exempelvis torde
ett ligre cetantal @n dagens dieselolja vara nodvéndigt. Huruvida alternativa drivmedel,
modifierade eller ej, kan vara limpliga dr en fraga som ocksi bor belysas genom FoU-
insatser.

El- och elhybrider

Hybridfordon har en potential till ligre brinsleforbrukning och reducerade emissioner i
forhallande till konventionella drivsystem. En kompromiss mellan dessa tva egenskaper
(briinsleforbrukning och emissioner) méste dock goras vilket medfor att den fulla potenti-
alen kan vara svar att nd. Det underlag som finns for kommersiella hybridsystem dr dnnu sa
litet att ndgra uppskattningar inte har gjort av de nivier som ir rimliga i detta avseende.
For att hybridsystem skall kunna né en storre kommersiell framgéng krivs dock en kraftig



reduktion av kostnaderna i framtiden. Enkla parallellhybridsystem med endast en liten
batterikapacitet har bedémts som det bista alternativet i detta avseende.

Elfordon har, om ev emissioner frin vidrmesystemet forsummas, nollemissioner lokalt.
Detta ar den storsta fordelen med elfordon. Vidare kan den totala energianvindningen i
fordonet minskas i jaimforelse med fordon med forbrianningsmotorer. Beroende pa hur
elektriciteten genereras finns olika stora mdjligheter att minska béde energiomsittning och
klimatgaser. Det storsta problemet med elbilar ar kostnaderna. Detta i kombination med
den korta riickvidden medfor att elbilar under verskadlig framtid endast kommer att bli en
nischldsning och dirmed kommer dven effekterna pa miljon att bli forsumbara.

Slutsatser och rekommendationer

Frén de resultat som genererats i denna rapport kan en del slutsatser dras som man kan ha
nytta av i framtiden ndr nya satsningar planeras. Det viktigaste av dessa slutsatser ar:

e Dagens konventionella standardbilar byggs for att uppfylla gillande utsldppskrav men
har teknisk potential till mycket ligre utslipp (ULEV eller bittre). Nya drivmedel,
metangas, alkoholer och RME, kan darutdver dndra karaktiren av utslippen med gynn-
samma resultat for effekter som cancerrisk, oxidantbildning och vixthuseffekt. Ut-
vecklingen kommer inte av sig sjilv utan maste drivas av skérpta avgaskrav och efter-
fragan av ny teknik.

e P3 kort sikt kan viss hilso-/miljonytta av frimst lokal karaktdr erhallas genom el-,
CNG- och RME-drift jimfort med bensin- respektive dieseloljedrift men det synes
ovisst om den motsvarar kostnaden. Dessa fordon kan demonstreras nu, men mojlig-
heten for genomslag i stor anvindning maste bedomas som liten och darmed blir totala
effekten p& miljo och hilsa ocksa liten. Diremot kan demonstrationer och goda exem-
pel tka samhillets intresse for och satsningar pa miljobilar och brinslen, som sedan
kan ledas in pa kostnadseffektiva l6sningar.

e Pi lingre sikt méste kraftiga forbittringar av miljéprestanda for bensin- och alkohol-
drift forvintas till betydligt ligre kostnader och fordelen for ovanndmnda drivsitt blir
allt mindre. Genomslaget for sidan ny teknik ar obegrdnsat stort genom mojlighet for
allmin anvindning. Dirmed blir ocksd hilso-/miljofobittringen storsta mojliga, men
den kommer forst nir kraven skirpts eller efterfrigan skapats genom upphandlingar
och ev. skatteincitament. Alkoholer, etanol och frimst metanol, synes ge billigaste
mojlighet for dverfasning till biobaserade drivmedel och som metanolbriinsle i brénsle-
celldrivna system.

e Hybridsystem for eldrift med ombordgenererad el har potential for mycket laga emis-
sioner, men kan vara svéra att forena med 1ag brinsleforbrukning och langsiktigt ac-
ceptabel kostnad.

e For att nya koncept for motor- och drivsystem skall kunna introduceras krévs ett kraft-
fullt stod till FoU inom omradet. En kombination mellan de nya koncepten och an-
vindningen av biodrivmedel &r sirskilt nskvird. Ett exempel pa en mycket mtressant
motor/briansle kombination dr en direktinsprutad alkoholdriven ottomotor (ADI?). Ett
annat exempel pa ett angeldget omrade dr en vidareutveckling av briinsleflexibla bilar
(FFV) och i synnerhet i kombination med ADI-konceptet. P4 lingre sikt kan ocksi en

2 ADI: Alcohol Direct Injection, i analogi med GDI (Gasoline Direct Injection).
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alkoholdriven dieselmotor vara av intresse som i dess mest utvecklade form ocksa
kommer att anvinda det tidigare nimnda HCCI forbrinningssystemet. En motor av
denna typ kan ge en unik kombination av hog verkningsgrad och mycket laga emissio-
ner. For gasdrivna fordon ir det frimst av intresse att vidareutveckla reglertekniken och
katalysatorernas effektivitet for oxidation av metan. Mojligheterna att anviinda direkt-
insprutning av gas bor ocksd understkas dven om forutsittningarna for detta kanske
inte #r lika goda som for alkoholbrinslen.

Det finns ocksd en mingd atgirder som kan goras i dag men som rent strikt inte dr av
teknisk karaktir. Man kan t ex piskynda teknikutvecklingen for alternativa drivmedel
genom teknikupphandling. Vid upphandling bor man alltid stiilla villkor motsvarande
nista officiella kravnivéa for emissionerna och dessutom foreskriva en anordning for att
minimera emissionerna vid kallstart. Avgrinsade satsningar pd mer konceptbetonade
miljébilar (FFV, gas, el, RME) kan ocksa goras for att skapa opinion for langsiktiga
satsningar pa riksplanet for morgondagens (kommersiella) miljébilar.
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1 INLEDNING

Avgasemissionerna fran biltrafiken ir, trots betydande forbiittringar de senaste aren, allt-
jimt en olast friga. Nya skirpningar av avgaskraven for bide litta och tunga fordon har
nyligen aviserats frin EU. Dessa krav som kommer, ndr de fatt fullt genomslag, att ytterli-
gare minska emissionerna fran vigtrafiken. De problem som upptrader lokalt (framst 1 de
storre stiderna) har foranlett att det i de tre storre stiderna i Sverige inforts s k miljozoner.
Vidare har man nu borjat stilla mer ldngtgdende emissionskrav dn de gillande vid upp-
handlingar av busstrafik och i vissa fall dven for latta fordon’.

Den roll som alternativa drivmedel skall ha inom detta omride har fortfarande ej helt defi-
nierats av regeringen. Detta trots att flera statliga utredningar behandlat frigan. Alternativ-
brinsleutredningen #r den senaste utredningen som speciellt fokuserat pé dessa fragor (1%
En viss viigledning om den framtida inriktningen finns i ett betiinkande fran Miljohilsout-
redningen [2] samt den trafikpolitiska propositionen frin mars 1998 [3]. Nedanstiende
sammanfattning av transportpolitikens mél fran den nimnda propositionen kan vara av in-
tresse att belysa i detta sammanhang.

Regeringens forslag: Det 6vergripande malet for transportpolitiken skall vara att siker-
stilla en samhiillsekonomiskt effektiv och langsiktigt héllbar transportforsorjning for
medborgarna och niringslivet i hela landet.

Ovanstiende formulering visar en dvergripande lingsiktig mélsittning for trafikpolitiken.
Trots denna viljeinriktning kan man konstatera att det dnnu inte finns ndgon planering in-
nehillande en konkret malsittning for en introduktion av alternativa drivmedel. En for-
klaring till detta kan vara att de alternativa drivmedlen &@nnu &r sa dyra att en storskalig in-
troduktion i nuliget inte ir tinkbar ur ekonomisk synpunkt. Samtidigt kan man dock kon-
statera att de miljo- och hilsoproblem som trafiken fororsakar har uppmérksammats i pro-
positionen. Nedanstéiende utdrag ur propositionen bekriéftar detta.

Regeringens bedomning: Vigtrafiken utgdr stommen i trafiksystemet. En vl funge-
rande vigtrafik #r viktig for medborgarna och niringslivet och for att tillgodose lokala,
regionala, interregionala och internationella transportbehov. Vigtrafikens dominerande
problem &r de negativa effekter som vigtrafiken ger pd miljon och folkhilsan.

Baserat pi den samlade kunskap som nu finns torde det framstd som klarlagt att flera alter-
nativa drivmedel har en avsevird potential till ligre emissioner @n de konventionella driv-
medlen. Huruvida denna potential kan utnyttjas fullt ut med dagens teknologi dr en annan
friga som #r minst lika viktig. Den logiska féljdfragan dr ocksé hur lang utvecklingstiden
blir for att denna potential skall kunna forverkligas och vilka insatser som i sd fall kommer
att krivas. Trots att flertalet sammanstiillningar av emissionsprestandan for de alternativa

3 Man méste faktiskt notera att niir krav i upphandlingar stills pd att fordon skall uppfylla dagens emissions-
krav ir faktiskt detta krav redundant och dirmed ocksé ointressant. Alla fordon som siljs pi marknaden
miste ju uppfylla de gillande emissionskraven!

* Siffra inom hakparentes avser referens i referenslistan i slutet av rapporten.




drivmedlen gjorts (flera inom ramen for de statliga utredningar som utforts), har vi funnit
att ndgon heltickande utvirdering som dven innefattar de olika effekterna av avgasemis-
sionerna dnnu inte foreligger. Ett av syftena med denna sammanstillning ir att belysa des-
sa frigor. En minst lika viktig foljdfrdga ar den framtida potentialen och de mojligheter
och konsekvenser som framtida motor- och drivsystemsteknik kommer att medfra. Utred-
ningen bygger till stor del pd data som har genererats i Sverige, bl a inom Kommunika-
tionsforskningsberedningens (KFB:s) Biodrivmedelsprogram och Naturvirdsverkets ram-
avtal med MTC.

Innan man gor en sammanstillning av data for briinsleforbrukning och utslidpp &r det vikti-
ga att gora nagra reflektioner dver aktuella frigestillningar och forutsittningar/utgangs-
punkter for jamforelserna.

Avsikten #r att soka fa en bild av hilso- och miljényttan av miljobilar (i jimforelse med
bensindrift och dennas utveckling). Nyttan miste sedan avvigas mot kostnaden. Kostnaden
for Atgirden (miljobilen) kan sikrare bedomas dn nyttovinsten, som ibland inte alls kan
uttryckas i kronor (t.ex. ev. minskad klimatforindring). Virderingar av detta slag ryms inte
inom ramarna for denna studie, men kan kanske vara av intresse for ett fortsatt arbete 1 se-
nare fas.

For att kunna bedéma namnd nytta dr det siledes effekterna av utslippens forandringar pa
respektive problem som méste anges snarare 4n att visa pa officiella sifferdata for olika
utslipp. Det ér helt nddvindigt att i stillet for intetsigande data for totala utslipp av ofor-
briint (HC,) anviinda data &ver hela profilen av icke reglerade dmnen i emissioner genom
avdunstning och avgaser och bedoma effekten dirav.

Effekten beror dels pa hur stor forindring resp. miljobil (inkl. dess brinsle) kan dstad-
komma, dels p vilket genomslag resp. miljobil kan fa. Utan ett stort genomslag hjélper det
inte hur 1iga utskipp miljbilen (inkl. dess och brinslets tillverkningskedja) har.

Forutsittningarna for stort genomslag &r viktiga att undersoka. Detta maste diven
innefatta mojlig briinsletillforsel och briinslets ravarubas. Det miste anses vara
tveksamt om subventionerade satsningar skall giras pa alternativ, som ér for smi
och har begriinsade hiilso- och miljéfordelar samt innebir splittring av resurserna.
I stillet bor dessa koncentreras till alternativ som pa sikt kan ge stora forbattring-
ar. Principiellt 4r idealet att ha mycket fa olika brinslen, helst bara ett men med
manga olika ravaror som bas, av kostnadsskiil i bade briinslehantering och vid till-
verkning av fordonet.




2 BAKGRUND

Ecotraffic och/eller dess medarbetare har tidigare sammanstillt data om avgasemissioner
och deras effekter. Ett exempel #r det material som Ecotraffic tagit fram for Alternativ-
brinsleutredningen och som vivts in i slutrapporten frin denna utredning [1]. Ett annat
exempel #r ett underlagsmaterial (bilaga) till Alternativbrinsleutredningen om emissioner
med alternativa brinslen [4] och en sammanstillning for KFB om emissionsfaktorer for
fordon drivna med biodrivmedel [5 och 6). Likasd har en uppdatering material inom sam-
ma omréde frin nya internationella publikationer gjorts for Naturvardsverket som ett un-
derlag for ett regeringsuppdrag som Naturvirdsverket har inom omridet [7].

Trots ovannimnda publikationer och liknande svenska och internationella sammanstall-
ningar verkar det ind& som om det befintliga materialet inte &r ett tillrickligt underlag for
beslutsfattare. En brist i de ovanndmnda publikationerna &r att de i princip bara handlat om
emissionsfaktorer. Trots att sdvil reglerade som icke reglerade emissionskomponenter be-
handlats kvarstar 6nskan om en sammanstiillning av de effekter som dessa emissioner for-
orsakar. D4 behovet av ett sidant underlag varit stort ledde detta till att Ecotraffic under
sommaren 1998 erhdll ett uppdrag fran Trafikkontoret i Goéteborg att sammanstilla ett
material for de mest intressanta alternativen. DA Ecotraffic erfarit att intresset for detta
material varit stort, ansdktes under hosten 1998 medel frin KFB for en komplettering av
materialet samt en sammanstillning av en rapport med detta underlag som bas. I detta
sammanhang kan ocksé ndmnas att Trafikkontoret givit sitt medgivande att det befintliga
materialet anviindes for detta indamdl. Darmed ar ocksa Trafikkontoret en av projektets
finansidrer.

De effekter som var av primart intresse for denna studie dr foljande:

o Forsurning/kvivedvergddning — svavel- och kviveoxider (SOx resp. NOx) ammoniak.
e Vegetationsskador (sura gaser, ozon).

e Ozonpotential — kviveoxider och flyktiga reaktiva organiska dmnen.

e Luftvdagssjukdomar — ozon (O3), kvidvedioxid (NOy), oxiderade dmnen som aldehyder.

e Cancerrisk — polycykliska aromatiska @mnen (PAC), fina partiklar, gaser som bensen,
butadien, eten, propen, aldehyder (formaldehyd, acetaldehyd, akrolein).

e Siktbarhet (partiklar, droppar).

e Forindring av vaxthuseffekt — fossil koldioxid (CO,), metan (CHy), dikviveoxid
(NQO), m.fl.

De omedelbara utslippen fran fordon och brinslehantering ger ofta inte hela bilden utan
omvandlingar i atmosfiren tillkommer nigot senare, t.ex. ozonbildning, oxidation till kvi-
vedioxid, oxidation av kolviten till aldehyder, etc. Férutom ozon bertrs dessa omvand-
lingar ej i denna sammanstillning. Det skulle krivas omfattande berdkningar av spridning
och kunskaper om atmosfirskemin for att ta hénsyn till dessa effekter, vilket 4r ndgot som
legat utanfor ramarna for detta projekt.




3 EMISSIONSKOMPONENTER OCH EFFEKTER

En kort sammanfattning av de olika emissionskomponenterna och deras effekter gors i
detta kapitel. En mer omfattande sammanstillning av trafikens hélso- och miljoeffekter har
gjorts av Ecotraffic i en rapport for Trafikkontoret i Goteborg [8].

3.1 Kolmonoxid CO

Kolmonoxid (CO) binder till de roda blodkropparna och forsimrar dirigenom blodets sy-
retransportformaga. Sarskilt personer med nedsatt lungfunktion och/eller hjart- och kirl-
sjukdomar #r kiinsliga for exponering av CO. Effekten av att ha exponerats for CO finns
kvar i flera timmar efter exponeringen.

I utomhusluften har halterna av CO bérjat minska, framst beroende pa inférandet av den
katalytiska avgasreningen for bensindrivna bilar. Fortfarande finns dock lokala miljder diir
halterna #@r hoga. Hoga halter upptrider frimst vintertid genom att emissionerna av CO vid
kallstart av bensindrivna bilar ir kraftigt forhdjda. De tunga fordonen bidrar endast
obetydligt till utsldppen av CO.

Vissa indikationer finns pa att CO kan paverka atmosfirskemin genom att minska oxida-
tionen av flyktiga organiska foreningar (VOC) och ddrmed skulle dven en liknande effekt
som frin dessa foreningar kunna allokeras till CO. Andra indikationer &r att ozonbildning-
en kan 6ka pd grund av CO. Den specifika reaktiviteten dr forvisso mycket lag for CO i
forhiallande till mdnga VOC komponenter men eftersom emissionerna av CO ofta ir flera
tiopotenser hogre dn for enskilda VOC kan CO ha en viss betydelse dven i detta avseende.
En annan effekt av CO ir att den dr en vixthusgas med storre inverkan pd klimatet dn CO,.
En minskning av CO emissionerna genom en oxidering till CO; gor faktiskt en viss nytta i
detta sammanhang, vilket ofta ér ett forsummat faktum.

Bade nidr det giller de senaste och kommande emissionsgrinserna 1 Europa och
USA/Kalifornien kan man notera att sinkningen av griansvirdena for CO inte alls varit lika
stor som t ex for HC. Aven om det finns en viss samvariation mellan CO och HC for da-
gens bilar, ir det inte alls givet att CO kommer att minska i samma omfattning som HC i
framtiden. Det finns dirfor skil for att fortséttningsvis ocksa forsoka begrinsa CO emis-
sionerna.

3.2 Kolviten (HC)

Kolviiten (HC) #r ett samlingsnamn for alla kolviiteféreningar och kolviiteliknande fore-
ningar i avgaserna. Bland dessa foreningar finns sdvil foreningar som ar ritt harmlosa hal-
sosynpunkt (t ex metan) som cancerframkallande @mnen (t ex bensen) och irriterande dm-
nen (t ex aldehyder). HC deltar ocksa i bildningen av ozon. Den relativa hilsofarligheten
av HC i avgaserna dr kraftigt beroende av brinslets sammansittning. Hiri ligger ofta de
storsta fordelarna med alternativa brinslen och reformulering av konventionella briinslen.

HC mits med ett instrument som i princip ridknar antalet kolatomer. Aven imnen som
stringt taget inte dr kolviiten, t ex dmnen som ocksa innehaller syre, ger en viss (om &n
mindre) respons i analysatorn. Ingen hinsyn tas till imnenas relativa hilsofarlighet. Hoga
HC nivaer ar dock ett tecken pa att forbrinning eller efterbehandling av avgaserna (oxida-



tion) fungerar daligt, dvs att systemet fungerar daligt ur teknisk synpunkt. HC kan dven
anvandas som indikator p nivan av diverse hilsofarliga amnen. Forutsittningen ar natur-
ligtvis att brinslet &r detsamma i de fall som jamférs. Man kan t ex anta att emissionerna
av ett visst hilsofarligt kolvite grovt sett minskar i samma omfattning som de totala HC
emissionerna sianks for framtida fordon. Denna tes har i flera fall anvints i vira skattningar
men med de begrinsningar som ndmndes tidigare.

3.3 Kviveoxider (NOx)

Kviveoxider (NOx) 4r ett samlingsnamn for kvivemonoxid (NO) och kvivedioxid (NO,).
Den senare komponenten ir den hilsofarligare av de bada komponenterna. Andelen NO; dr
oftast relativt lag i avgaserna men i atmosfiren oxideras NO till NO; och sedan vidare till
salpetersyra. Halterna av NO; i luften ligger ofta ver griansvirdena for luftkvalitet i tétor-
terna och speciellt vid vissa speciella atmosfiriska forhéllanden (inversioner). NO; verkar
irriterande for personer med luftvigssjukdomar och kan i hdga koncentrationer bryta ned
lungvivnad, dven om koncentrationerna i utomhusluften inte ér tillrdckligt hoga for att
detta skall vara nigot reellt problem. Paradoxalt nog verkar det som om personer med vissa
lungsjukdomar mér bittre av att inandas luft med laga koncentrationer av NO. Orsaken
formodas vara att méanniskor med friska lungor bildar smé méngder NO vilket édr nodvin-
digt for vissa processer i lungan men denna bildning sker inte for de sjuka personerna.

Kviveoxider bildar med luftens syre ozon med kolviten ozon under inverkan av solljus
och vid samtidig nirvaro av kolviiten hdjs ozonhalten. Beroende pa halterna i atmosféren
av kviveoxider och kolviten dr antingen den ena eller den andra av dessa komponenter
styrande for ozonbildningen. Kviveoxiderna bidrar dessutom, genom oxidering till salpe-
tersyra, tillsammans med svaveloxider (SOx), genom oxidering till svavelsyra, till forsur-
ningen. Ammoniak (NH3) #r ocksé en forening som bidrar till forsurningen. Det finns ett
fatal rapporter under de senaste dren som visar att emissionerna av ammoniak inte r for-
sumbara frin personbilar. Tyvirr 4r antalet studier s pass litet att en heltéickande bild av
denna emissionskomponent inte kan erhallas for samtliga drivmedel. Vi har dirfor valt att
inte inkludera ammoniak i undersékningen.

Emedan halterna av NO, fortfarande #r hoga i utomhusluften i titorterna bér man férsdka
minska NOy emissionerna kraftigt fran transportsektorn.

3.4 Partiklar

Partikelemissioner i#r, enligt den definition som anvénds vid avgastester pd fordon, allt
material som kan uppsamlas pa ett provtagningsfilter vid en temperatur under +52 °C. Av-
gaserna maste spidas med luft for att séinka temperaturen under denna nivd. Hirigenom
filtreras forutom fasta partiklar, dven oforbrinda brinslerester, olja, sulfater (frin brinslets
svavel) och bundet vatten, mm., ur de utspidda avgaserna. I partikelemissionerna aterfinns
ett flertal hilsofarliga och cancerframkallande dmnen som t ex polycykliska aromatiska
kolviten (PAH). Aven de fasta partiklarna anses vara potentiellt hilsofarliga i hoga kon-
centrationer. Den totala mingden partiklar 4r dock inte ndgot bra matt pa hélsofarligheten,
eftersom den biologiska aktiviteten kan variera kraftigt beroende pa vilket brinsle som an-
vints.



Det har ocks3 framkommit indikationer pi att ven kemiskt helt inerta partiklar (som t ex
sot) kan ha hilsoeffekter. Cancer har pévisats pd réitta i hoga koncentrationer av inerta par-
tiklar. Det verkar ocksa finnas ett samband mellan daglig dédlighet och partikelkoncentra-
tioner. Partiklarnas storlek och storleksfordelning kan ha en avgérande betydelse for dessa
effekter. Detta innebir sannolikt att framtida avgaskrav kommer att aven fokusera pa andra
faktorer #n den totala partikelmassan. Emedan den totala massan av partiklar i titortsluften
till stor del hirror frin andra killor #n trafikens avgaser, har det visat sig att forbrinnings-
processernas andel (inkl. avgaser frén fordon) av de minsta partiklarna &r dominerande 1
jamforelse med andra killor.

Det kan ocksd vara virt att notera att partiklarna péverkas av forhallandena i atmosféren.
Dels agglomererar partiklar (klumpar ihop sig) och dkar dirfor i storlek och dels forsvinner
partiklar frin atmosfiren genom bl a deponering. Nya partiklar kan dven bildas fran sulfa-
ter och nitrater (tillsammans med luftens fukt) och redan tidigare partiklar kan 6ka i storlek
genom att kolviten, sulfater, nitrater och vatten kan adsorberas pa dem. Ett exempel ar att
partiklar frén dieselmotorer normalt innehéller 20 — 40 % flyktiga &mnen medan partiklar
fran titortsluften kan innehalla 80 % flyktiga dmnen eller mer.

Yiterligare en effekt av partiklar i atmosfiren, liksomn édven av droppar (av t ex svavelsyra),
ar paverkan pé siktbarheten (och nedsmutsning). Denna effekt var tidigare en av de mest
uppmirksammade effekterna av partiklar innan (de formodade) effekterna av partiklarna
pa hilsa (luftviigssjukdomar och cancer) kom att uppméarksammas.

3.5 Oxider av svavel (SOx)

Svaveloxider (SOx) ir ett samlingsnamn for SO, och SO;. Pi liknande sitt som 1 fallet
med NOx ir emissionerna av SO, dominerande i avgaserna men SO, oxideras i atmosfiren
till SOs. SOx bidrar till forsurningen genom att svavelsyra bildas i atmosfiren frin dessa
komponenter. Vidare kan dessa foreningar verka irriterande for personer med lungsjukdo-
mar. Kombinatoriska effekter med andra luftféroreningar kan ocksé forekomma, dvs in-
verkan av dessa imnen forstirks i kombination med SOx.

Emissionerna av SOx kan direkt hirledas till halten av svavel i brinslet och dirfor har alla
beriikningar av SOx emissionerna skett med utgangspunkt fran svavelinnehéllet i branslet.

3.6 Vixthusgaser

Den helt dominerande vixthusgasen fran fordon &r koldioxid (CO,). Nér mitningar av CO;
i avgaser bearbetas bor man notera att det finns oférbrinda @mnen i avgaserna (CO och
HC) som, niir de oxideras fullt ut, kommer att bilda vatten och CO,. Ifall man berdknar
CO; utifrén brinslet innehill av kol far man dérfor ett hogre viirde. Det kan tyckas som en
nackdel ur vixthusgassynpunkt med en fullstindigare forbrianning i motorn och anvind-
ning av katalysator genom att emissionerna av CO; da okar i jamfbrelse med dldre fordon
som inte oxiderar dessa imnen lika effektivt’. Emellertid #r de oforbréinda zmnena mycket
mer potenta vixthusgaser an CO; vilket innebir att det #r en klar fordel om oxidationen ar
fullstdndig.

5 Detta anvindes som argument mot anvindningen av katalysatorer for personbilar for ndgra &r sedan av bl a
en hog foretriadare for en biltillverkare. Argumentet ir dock helt felaktigt.



Metan (CH,) 4r en vixthusgas som ir drygt 20 ganger mer potent dn CO; och den finns i
inte helt obetydliga koncentrationer i bilavgaser. Speciellt giller det for fordon drivna med
metan (fossil naturgas och biogas). Utsldppen av metan maste dirfor beaktas vid samman-
stillningen av vixthusgaser.

Dikviveoxid (N,O eller lustgas) ir en mycket potent vixthusgas med en inverkan ca 300
ggr storre an CO,. N2O kan bildas i katalysatorn under vissa betingelser (speciellt frén ald-
rade katalysatorer) och 4r dirfor en av de fi negativa effekter som katalysatorn kan ha pa
miljon. Inverkan p& minniska &r forsumbar i ldga koncentrationer och i hdga koncentratio-
ner timligen vil dokumenterad genom att lustgas anvinds inom sjukvédrden som smirt-
stillande medel. Emissionsvirden for N>O fran personbilar dr nagot osikra och speciellt
giller det dldre fordon. N;O kan ocksa bildas i marken® frin kvivenedfallet (NOx) men bér
da generellt riiknas som ett bidrag till véixthuseffekten som bor allokeras till NOy. Omfatt-
ningen av denna sekundirt bildade N»O &r dock tdmligen oséker.

Avgasernas CO, HC och NOx dr ocksa mer potenta vixthusgaser dn CO,. Problemet nir
det giller HC #r att sammansittningen varierar kraftigt beroende pa briinsletyp, motortyp,
kérmonster mm. Det dr diarfor svart att berikna en faktor for HC, vilket ocksa medfort att
HC inte finns med i de senaste publikationerna om faktorer for vixthusgaserna. Ett liknan-
de problem finns for NOx eftersom inverkan fran denna komponent dr komplex. Vi har i
alla fall valt att ta med dessa komponenter med de tidigare anviinda faktorerna eftersom ett
utelimnande av dessa komponenter skulle medftra ett storre fel dn att anviinda en négot
osiker faktor. Nir det giller HC har vi dock valt varianten NMHC i stillet for HC for att
skilja pa metan och tyngre kolviten.

3.7 Latta aromater

Bensen #r ett aromatiskt cancerframkallande dmne som finns i bensin och dér halten av
bensen ir reglerad. Vidare kan bensen bildas frin tyngre aromater och i sma méngder dven
pd annat sitt. Generellt sett dr emissionerna av bensen frin andra briinslen @n bensin darfor
som regel ldga. Toluen och xylener ar andra halsofarliga, dock ej cancerframkallande, litta
aromater som ofta brukar analyseras nidr man analyserar bensen. Bensen, toluen och xylen
brukar ofta benimnas med samlingsnamnet BTX. Aromater tyngre &n bensen, och i syn-
nerhet alkylerade aromater, bidrar kraftigt till ozonbildningen.

3.8 Alkener

Eten, propen och 1,3 butadien &r hilsofarliga och cancerframkallande dmnen. Dessa dmnen
karakteriseras av en dubbelbindning mellan tva kolatomer. Som regel stér 1-3 butadien for
den storsta andelen av den cancerframkallande effekten. Analysen av alkener i avgaserna
ar svir och spridningen i resultaten ar dirfor ofta betydande. Olika mitmetoder ger dessut-
om olika resultat vilket inte ir tillfredsstdllande. Genom att dessa dmnen ér starkt reaktiva
ar halveringstiden kort och eventuellt borde detta kanske beaktas nir riskerna for expone-
ring bedéms. Om man inte tar hidnsyn till dessa omstédndigheter leder det till en viss dver-
skattning av effekterna frin alkenerna. Tyvarr har en analys av detta slag legat utanfor ra-
marna for denna studie.

® En del N,O bildas ocksa i marken helt naturligt men vi forsummar den effekten hir eftersom vi ju endast &r
intresserade av antropogena effekter.



3.9 Aldehyder

Aldehyder #r dmnen som verkar irriterande for luftvdgarna. Vidare dr formaldehyd och
acetaldehyd misstinkt cancerframkallande, dir den forra ér den mest potenta. Aldehyder
kan forekomma i hoga koncentrationer fran alkoholdrivna motorer.

Aldehyder ir tdmligen instabila och detta dr saledes en effekt som sannolikt borde beaktas i
atmosfirskemin. A andra sidan kan ocksa aldehyder bildas sekundirt i atmosfiren (och i
katalysatorn) genom att aldehyderna &r en oxidationsprodukt som bildas som mellansteg
innan kolviten slutligt oxideras till CO> och H,O. Vi har dock inte beaktat nigra av dessa
effekter.

3.10 Polycykliska aromatiska foreningar (PAC)

Polycykliska aromatiska foreningar (PAC) ir, enligt den definition som anvinds i Sverige,
en grupp av dmnen som bestdr av tre eller flera ringformade kolviten, varav minst tvd av
dessa ringar ir bensenringar. De flesta av dessa d@mnen i bilavgaser dr polycykliska aroma-
tiska kolviten (PAH) som kan sdgas vara en undergrupp till PAC. Vissa av PAC imnena &r
cancerogena, misstdnkt cancerogena eller mutagena. En forening som ér starkt cancer-
framkallande iir 1-nitropyren och dérfor brukar man ofta sarredovisa denna férening.

3.11 Ovriga emissionskomponenter

Det finns ett stort antal icke reglerade emissionskomponenter dn de understkta kompo-
nenterna som kan vara av intresse ur hilso- och miljosynpunkt. Nagra exempel kan himtas
frdn den lista pa cancerframkallande idmnen som EPA och CARB i USA har listat. Den
grupp av amnen som ligger higst pa ndamnda listor dr dioxiner. Cancerriskindexet for di-
oxiner ligger t ex hela 5 tiopotenser (!) hogre dn for det mycket potenta dmnet 1,3 butadi-
en’. Halterna av dioxin 4r emellertid mycket l4ga i fordonsavgaser, vilket medfor att den
totala effekten inte blir alarmerande hog. Dessutom finns endast ett fital mitningar i for-
donsavgaser tillgdngliga nir det giller dioxiner vilket medfor att en riskuppskattning knap-
past kan goras med nuvarande underlag. Andra imnen som ligger hogt pi CARB:s lista ir
6-vart krom, kadmium, icke organiskt arsenik och nickel. Halterna av dessa imnen torde
dock vara laga i fordonsavgaser.

De olika PAC foreningarna idr visentligt olika nér det géller mutagena och/eller canceroge-
na effekter. Ett mycket potent sddant dmne dr t ex 1-nitropyren. Overhuvudtaget finns flera
andra nitrerade PAC som ocksd uppvisar liknande egenskaper. Ett exempel &r 3-
nitrobensantron som relativt nyligen uppmirksammades 1 en vetenskaplig rapport som ett
amne som har mycket hdg biologisk aktivitet 1 Ames test [9]. Upptéckten viickte stor upp-
mirksamhet i massmedia, framforallt pa det sétt som resultaten framfordes. En mer neutral
analys av resultaten och en jamforelse med effekter och halter f6r andra nitrerade PAC (t
ex 1,8-dinitropyren) visar att flera tidigare kiinda émnena av denna typ kan ge lika stort
eller storre bidrag till cancerrisken fran avgaserna. I en nyligen publicerad SAE-rapport
fran Volkswagen har 3-nitrobensantron och nagra andra nitrerade PAC mitts och i denna
rapport framgér nivan for dessa emissionskomponenter i avgaserna frin tvi moderna

7 Nya ron fran EPA i USA har visat att cancerriskindexet for 1,3-butadien kanske bor minskas med 2 tiopo-
tenser.



dieselbilar. Analyserna av de nitrerade PAC foreningarna &r s pass fataliga i litteraturen
att det for nirvarande inte varit mojligt att géra en sammanstillning av dessa komponenter
for alla undersokta drivmedel.

Andra dmnen av intresse att utvirdera vore t ex tyngre aldehyder, ketoner, cyanider, feno-
ler mm. Resultaten dr dock for nirvarande timligen fa for dessa komponenter, varfor en
noggrannare analys av dessa dmnen for ndrvarande inte &r aktuell.



4 METODIK

4.1  Avgrinsning av studien

4.1.1 Fordonskategorier

Det vore naturligtvis av intresse att studera effekterna pd hilsa och milj6 frén samtliga stor-
re kategorier av fordon och arbetsmaskiner. Eftersom man di skulle fa en mycket stor
mingd av olika kategorier att studera (minst ett tiotal) skulle omfattningen av studien bli
mycket stor, alternativt skulle kvaliteten pa arbetet sjunka. Vi har ddrfor valt att koncentre-
ra oss pi personbilar. Valet ir sjilvklart eftersom personbilarna star for en stor andel av
luftfororeningarna i tdtorter och dr den i sérklass storsta anviindningen av oljeprodukter av
alla kategorier. 1 det senare fallet 4r det dessutom uppenbart att personbilarna stir for den
storsta andelen av utslippen av klimatgaser fran vigtrafiken.

4.1.2 Tidsramar

Nir det giller de emissionsdata som finns tillgingliga fran olika kiillor dr det uppenbart att
kunskapen ir storst om fordon som &r ndgra ar gamla. For de allra nyaste bilarna finns som
regel bara uppgifter frAn fordonens certifiering, vilka bara omfattar de reglerade emis-
sionskomponenterna. A andra sidan 4r de #ldsta bilarna i fordonspopulationen si gamla att
tillgdngen pa mitdata dr mycket knapp. Speciellt giller detta minga av de icke reglerade
emissionskomponenterna. Vi har dirfor valt att vilja fordon av drsmodell 1993/1994 som
bas for studien. Dels for att dessa fordon nu har natt ca halvvigs vad giller den totala kor-
strickan under fordonets livslingd och dels for att det finns mycket data tillgiingliga for
dessa fordon. Vidare kan man siiga att dessa fordon representerar den andra generationen
(enligt vér definition) av Europeiska bilar med katalytisk avgasrening (hir avses bensinbi-
lar). Dérfor kan man formoda att en del av de barnsjukdomar som den fGrsta generationen®
katalysatorbilar led av torde ha rittats till och resultaten bor sdledes vara mer representati-
va for denna teknologi.

Alternativa drivmedel har i dag en obetydlig del av marknaden och #r dirfor av storst in-
tresse i ett mer langsiktigt perspektiv. Det &r sdledes viktigt att dven gora en prognos dver
emissionsutvecklingen i framtiden. Vi har valt & 2000 och 2010 som ldmpliga artal for
dessa prognoser. Den utveckling av alternativen som forutsitts ske &r i egentlig mening
ingen prognos eftersom vi inte tar hinsyn till en férvintad marknadsutveckling for alterna-
tiven. Skulle det forhalla sig sé att det inte blir ndgon storre marknad for ett visst drivmedel
ar det knappast troligt att den nodvindiga teknikutvecklingen kommer att ske i praktiken.
Vart forhallningssitt dr emellertid att beakta en utveckling som utifran tekniska stind-
punkter dr mojlig och som sannolikt skulle ske ifall en efterfrigan finns. Huruvida denna
utveckling sedan faktiskt kommer till stind for alla de undersokta alternativen beror pé en
miingd andra faktorer, inte minst politiska faktorer och ekonomiska incitament.

# Har avses bilar som bérjade produceras 1989 genom de skirpta emissionskraven som infordes detta ar och
de bilar som kom redan 1987 genom de frivilliga kraven fran och med detta &r. Arsmodellerna 1993/1994
sammanfaller i princip med den skiirpning av kraven i Europa som kom i och med de s k Euro I kraven och
diarmed har vi ansett att dessa fordon tillh¢r den andra generationen bilar med katalytisk rening.
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4.1.3 Val av fordonspopulationer

Den sammansiittning av fordonspopulationer som ligger till grund for berdkningarna av
emissionerna har valts enbart av tekniska skil — fordonspopulationerna skall (i idealfallet)
representera medeltalet av den teknik som anvinds eller kommer att anviindas under re-
spektive tidsperiod. I véra Gverviganden ligger t ex ingen forsiljningsviktning av olika
bilmirken eller modeller. Ej heller har vi forutsatt nagra drastiska fordndringar 1 anvéndan-
det av bilar eller i kundernas preferenser av biltyper. Man kunde t ex ténka sig att resandet
med kollektivtrafik skulle 6ka visentligt i framtiden” eller att den okande trenden till tva
eller flera bilar per hushall skulle leda till att medelbilen skulle minska i storlek. Négra sé-
dana overviganden har vi emellertid inte gjort. I forutsittningarna finns dock att t ex
brinslefsrbrukningen fér nya bilar kommer att minska i framtiden som foljd av det atagan-
de som bilbranschen gjort inom EU (25 % till 2008). Detta kommer att leda till att till att
verkningsgraden i drivsystemet mdste hojas men ocksd att framdrivningsmotstandet for
fordonet méste minskas. I det senare fallet dr en viktminskning av karossen en av de vikti-
gaste faktorerna. Huruvida dessa fordndringar ocksa kommer att pdverka bilparkens sam-
mansittning 4r inte helt klart men uppenbart dr i alla fall att brinsleforbrukningen maste
sinkas. Vi har dock forsokt ta hansyn till hur drivsystemet kommer att optimeras for att
minska brinsleforbrukningen. Det ir oundvikligt att en kompromiss mellan emissioner och
brinsleforbrukning blir fallet, vilket kommer att ha en viss inverkan pa de framtida emis-
sionsminskningarna.

4.2 Litteraturstudie

Underlag for studien har tagits fram genom litteraturstudier. I huvudsak har vi strivat efter
att anviinda resultat som publicerats i Sverige eftersom dessa resultat sannolikt dr de mest
representativa for den svenska fordonspopulationen. Eftersom viktiga data emellertid sak-
nas har vi i ménga fall varit tvungna att soka data dven fran utlandska killor. I férsta hand
har vi da striivat efter att anviinda data for fordon som fiven finns pd den svenska markna-
den. I andra hand har kriteriet varit att den teknik som anvinds i dessa fordon édven skall
vara representerad i de fordon som finns i den svenska fordonspopulationen.

4.2.1 Litteratursokningar

Vi har i huvudsak anviint litteratursékningar och litteratur som hdmtats hem for de tidigare
utforda studierna inom omradet [4 — 7]. I flera av dessa fall har s6kningarna utforts i SAE:s
databas. Ecotraffic har inforskaffat den variant av databasen som bendmns ”Automotive
Engines”. Denna databas dr en mindre version av den storre Global Mobility Database”
(GMD). Automotive Engines databasen innehaller i allt visentligt samma material som den
storre vad giller de omraden som &r av intresse for denna studie. Databasen innehéller
sammanfattningar och biografier for mer @n 35 000 artiklar som publicerats av SAE, dess
systerorganisationer virlden dver samt SAE:s ¢vriga samarbetspartners. Databasen finns i
tva varianter: en pd CD-ROM och en med tillgéng via Internet. Ecotraffic anviinde den se-
nare varianten eftersom den uppdateras en géng i manaden till skillnad frdn en géng i aret
for den forra varianten. Nackdelen &r naturligtvis att sokningen inte dr lika snabb som for
CD-varianten. '

? Vi har i och for sig inte sett nigra sddana tecken men rent hypotetiskt vore det kanske ett intressant alterna-
tiv att undersoka.
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4.2.2 Val av litteratur

Eftersom det finns en mingd tillgdngliga data i olika referenser har ett visst urval gjorts.
Det forsta sjdlvklara kriteriet har varit att data for 1993 och 1994 drs fordon skall hérrora
frén fordon som funnits i produktion. Niar det giller prognoserna for framtiden &r det dir-
emot av intresse att iven beakta resultat som i dag kan karakteriseras som forsknings- och
utvecklingsresultat utan direkt fokusering pa produktion. Sannolikt kommer de tekniska
losningar som anvinds i de framtida fordonen att baseras pé resultaten frn de nimnda re-
sultaten. Svérigheterna ligger sjilvfallet i att avgora vilka I6sningar som har en forutsitt-
ning att kunna kommersialiseras.

4.3 Undersokta motor- och drivmedelskombinationer

Emissionerna med olika drivmedel paverkas ej enbart av brinsletyp (kemisk sammansitt-
ning, fysikaliska egenskaper mm) utan dven, i minst lika hog grad, av det drivsystem (och
typ av motor i synnerhet) som anvinds. Vissa typer av drivsystem, som t ex eldrift eller
nagra varianter av brinsleceller, ger 6verhuvudtaget inga emissioner fran framdrivningen
av fordonet (emissioner fran brinsledriven virmare for kupén kan tillkomma i vissa fall).
Det #r virt att notera att vi valt att inkludera den efterbehandling som anvinds fér att mins-
ka avgasemissionerna i drivsystemet.

4.3.1 Prioritering av olika motor- och drivmedelskombinationer

Det ir med ledning av ovanstiende resonemang darfor viktigt att — for att inte sdga nod-
viindigt — att beakta dven drivsystemet och i synnerhet den motortyp som anvinds nir
emissionerna fran alternativt drivna fordon undersoks. I flera fall visar det sig ocksa att de
alternativa drivmedlen kan ha stora fordelar — eller nackdelar — for vissa typer av motorer
eller efterbehandlingsutrustningar. I de diskussioner med KFB som fordes innan projektet
startades framkom att KFB hade en énskan om att de faktorer som paverkas av motor- och
drivsystemstyp skulle prioriteras hogt. Samtidigt kan man konstatera att de mdjliga kombi-
nationerna av drivmedel och drivsystem ér till synes oidndliga och dérfor méste en avvig-
ning goras for att inte studien skall bli alltfor splittrad. Vi har darfor i samrid med KFB
valt att prioritera vissa drivmedels- och drivsystemskombinationer.

De undersokta kombinationerna framgar av Tabell 1. De alternativ som tillmitts mindre
intresse har satts inom parentes och behandlas endast dversiktligt i studien. Eldrift finns av
forstdeliga skil ej med i tabellen. For att gora studien med fullstindig diskuteras dven hy-
briddrift (i varianten med ett elektriskt drivsystem och forbranningsmotor) versiktligt
inom omradet eldrift.
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Tabell 1: Undersékta motor- och drivmedelskombinationer

Drivmedel
[~ W
Z |2 | = g | € S
s 1212 |82 3
8 a =R = =
Ottomotor® X - - X X X
Dieselmotor” . X | X | X | X 2

Anmérkningar:

®  Med ottomotor avses en motor som arbetar enligt ottoprincipen, dvs i praktiken en tdndning av
brinsleblandningen med tindstift. Aven om framtida motorer for t ex bensindrift kan komma
att ha stora likheter med dieselmotorer har vi valt att innefatta dven dessa varianter i begreppet.
Med dieselmotor avses en motor som arbetar enligt dieselprincipen, dvs i praktiken en motor
med kompressionstindning (eller glodstiftsassistans). Dd tvd huvudtyper av dieselmotorer an-
viinds i dag (direkt och indirekt insprutning), giller for varje tidsperspektiv den aktuella sam-
mansittningen av populationen.

Man kan for alternativen i Tabell 1 notera att kombinationer av dieselmotorer och alterna-
tiva branslen endast behandlas med 1ag prioritet (RME) eller endast 6versiktligt (etanol och
metanol). Orsaken till detta 4r i det forsta fallet att RME endast kan bli ett nischbriinsle och
dirfor knappast kan komma att fi nigon storre miljopaverkan (varken positiv eller nega-
tiv). RME finns dirfor med i studien men den tid som lagts ned pd underlaget for detta
drivmedel #r visentligt mindre dn for de prioriterade drivmedlen. Nir det giller de alko-
holdrivna dieselmotorerna kan man konstatera att saidana motorer inte kan goras brinsle-
flexibla pd samma sitt som ottomotorer for samma drivmedel. Det torde dérfor vara ytterst
svart att introducera alkoholdrivna dieselmotorer for ldtta fordon annat #n i begrinsade
fordonsflottor med separat infrastruktur for distribution och tankning. Personbilar som an-
vinds av allminheten méste av forstdeliga skil kunna tankas vid befintliga tankningsstil-
len. Detta innebdr att innan en infrastruktur byggt upp for det nya drivmedlet maste dessa
fordon, for att kunna anvindas normalt, vara antingen brinsleflexibla (FFV) eller av tva-
brinsletyp (bi-fuel). Detta #r inte praktiskt mojligt for dieselmotorer (alkohol och dieselol-
ja) och darfor kan denna motortyp knappast komma ifriga forrin efter en introduktionsfas
(dvs efter 2010).

4.3.2 Produktionsmetoder och ravaror

I vissa fall, sirskilt for biodrivmedel, 4r det ocksa av stor betydelse pa vilket sétt drivmed-
let har producerats och vilka ravaror som anvints. De kvalitetskrav som stills pa brénslet
har ocksa en viss betydelse for bade pris, energianvindning och emissionsegenskaper. For
att forenkla inhiamtningen av indata har de data som genererats i en tidigare utford studie
av Ecotraffic, "Life of Fuels” anvints [10]. En sammanstillning av de undersokta driv-
medlen och de olika alternativen redovisas nedan.

Bensin framstills fran rdolja och i dag dr fa andra alternativa ravaror av nigot stérre kom-
mersiellt intresse. Den bensinkvalitet som valts som basalternativ motsvarar den forsta sa
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kallade "reformulerade” bensin som inforts i Sverige (miljoklass 2). Svavelhalten dr 100
ppm. I framtiden forutsiitts att renare reformulerade bensinkvaliteter anvands.

Dieselolja framstills liksom bensin ocksé av réolja. Den kvalitet som anvints vid berdk-
ningar i produktionsledet ar av miljoklass 1 (10 ppm Svavel). Denna brinslekvalitet har i
dag 6ver 90 % av dieseloljemarknaden for végtransporter. Tyviirr har det inte varit mojligt
att med tillriicklig trovirdighet berikna effekterna pa hilsa och miljo av miljoklass 1
dieselolja utan i stillet har miljiklass 3 valts. Orsaken till detta &r den begrinsade tillgang-
en pa underlag.

RME framstills frin rapsolja genom omforestring. De kvalitetskrav och specifikationer
som giller enligt svensk standard har forutsatts.

Etanol kan framstiillas frin en miingd olika sockerhaltiga ravaror men édven frin ravaror
som innehaller cellulosa. I det senare fallet méste cellulosan omvandlas till socker genom
en speciell process (hydrolys eller "forsockring”) for att vara tillginglig for jasning. Ge-
nom att cellusahaltiga rivaror har en potential att i framtiden ge det liigsta priset och det
storsta utbytet riknat per hektar mark dr denna rdvara av storst intresse. Emellertid dr pro-
cesserna for framstillning av etanol ur cellulosa @r i dag dnnu inte firdigutvecklade. Det dr
dirfor troligt att framsteg kan gbras i tillverkningsledet i jaimforelse med de data som finns
i Ecotraffics tidigare utredning [10]. I detta fall har etanol frin trdavfall valts.

Metanol kan framstillas ur bade fossila och icke fossila ravaror och har dirmed tillsam-
mans med metan den storsta rivarubasen av alla alternativa drivmedel. Ett alternativ som
undersdkts dr framstillning frdn fossil naturgas (NG). Metanol fran energiskog (salix) ar
det biobaserade alternativet som valts. Tyviirr finns hir en viss skillnad i jimforelse med
etanol eftersom ravaran dar dr triavfall men detta alternativ 4r inte ett alternativ som utretts
fullstindigt i Life of Fuels, varfor en del nodvindiga data saknas. Tillverkningsprocesserna
for att tillverka metanol av fossil naturgas #r kommersiella i dag vilket medfor att endast
mindre framsteg dr att forvinta i framtiden. Nar det giller bioravaror har utvecklingen nétt
lingre for metanol in for etanol men fortfarande kvarstdr en hel del utveckling innan pro-
cessen ar optimerad med avseende pa kostnader och utbyte.

Metan dr huvudbestindsdelen i fossil naturgas och detta dr ett av de alternativ som utretts.
Det biobaserade metanalternativet representeras av biogas framstidlld av lucern. Denna
groda 4r intressant eftersom potentialen frin avloppsslam och avfall dr mycket begriansad. I
bada de senare fallen har dessutom en stor del av den kommersiellt och tekniskt sett intres-
santa potentialen redan utnyttjats for andra dndamél. Det bor dock tilldggas att dven om
alla de uppriknade rdvarorna skulle anviindas for biogasframstillning dr potentialen myck-
et begrinsad. Genom att mdjligheterna till ett stort genomslag ar litet blir ddrmed ocksa
potentialen for de miljoforbdttrande effekterna lag. Genom att det finns en viss skillnad i
sammansittning mellan fossil naturgas och biogas torde det ocksé resultera i en marginell
skillnad for vissa emissionskomponenter mellan dessa alternativ. Dessa skillnader har dock
forsummats eftersom emissionsdata dr begrinsade och hérror fran bada alternativen.

4.4  Livscykelperspektivet

En av utgdngspunkterna for studien har varit att emissionerna skall berdknas 1 ett livscy-
kelperspektiv. Rivaran for drivmedelsframstillningen samt de metoder som anvdnds vid
framstillningen kan ha en avgorande betydelse for resultaten i ett livscykelperspektiv — i
synnerhet giller deita for de alternativa drivmedlen. Det &r dérfor ocksé viktigt att beakta



emissionerna och energiomsittningen i branslecykeln. Diremot har framstillning, skrot-
ning och dvrig anvindning av energi i fordonet forsummats (underhédll mm). Denna stand-
punkt kan forsvaras med att bade energiomsittning och emissioner for dessa @ndamal ar
smd i forhallande till de ovannimnda bidragen. Likasa kan man férmoda att t ex framstill-
ning och skrotningen av karossen inte skiljer sig speciellt mycket mellan de olika alternati-
ven och det dr ju egentligen skillnaden mellan alternativen som @r av intresse. Samma re-
sonemang giller for flera av drivsystemen. Varfor skulle t ex en bil med en alkoholmotor
skilja sig speciellt fran en bil med en bensinmotor i detta avseende. En annan faktor av
betydelse dr att vissa indata for en del av alternativen fortfarande &r tdmligen osikra. Detta
forhallande giller t ex for batterier till elbilar.

Under de senaste 10 aren har drygt ett tiotal internationellt kdnda livscykelanalyser gjorts.
En av dessa ir den studie, "Life of Fuels”, som Ecotraffic utforde i bérjan av 1990-talet
[10]. En utvirdering av flera av dessa studier gjordes av Blinge inom ramen for Alternativ-
briansleutredningen [1]. Inom den foreliggande studien och i en tidigare studie som Eco-
traffic genomfort for Naturvardsverket har nagra av de nytillkomna undersékningarna ock-
sa studerats [7, 11]. Slutsatser av dessa utviirderingar var att ingen av dessa rapporter kan
sdgas ha viisentligt hogre kvalitet dn de andra. Sedan Ecotraffics studie Life of Fuels gjor-
des har visserligen en hel del nya data framkommit, vilket tydligt visar vissa svagheter i
underlaget som skulle kunna forbiittras vid en ny analys. Emellertid @r inte dessa svagheter
av nagon avgorande betydelse for de totala resultaten. Inom ramen for denna studie var det
ocksa omdjligt att gora en ny studie av den omfattning som Life of Fuels hade. Virt forslag
var darfor att ograverat anvinda resultaten fran nimnda rapport. Dd de beriikningar som
gjordes i Life of Fuels utférdes utan datorstod har dessa berikningar nu implementerats i
programmet MS Excel. Berikningarna av de totala utslippen har pa si sitt forenklats.
Dirigenom dr det ocksa enklare om man i ett senare skede vill uppdatera dessa beriikningar
och/eller jamfora med andra berikningar.

4.5 Korrektioner av emissioner

Det som ir av storst intresse for emissionsresultat dr de medelemissioner som fordonet ge-
nererar under hela sin livslingd. Detta angreppssitt har ofta varit helt férsummat vid jam-
forelser av emissioner frin fordon. I midnga sammanhang nGjer man sig t ex med att jamfo-
ra emissionerna fran helt nya fordon (ofta i form av certifieringsresultat) som dessutom
som regel endast omfattar det temperaturintervall pa +20 till +30 °C som ir specificerat for
certifieringen. Sadana jimforelser kan i och f6r sig vara informativa och relevanta for vissa
jamforelser mellan liknade koncept for samma brinsle men kan bli gravt missvisande ifall
man jamfor olika drivmedel eller motorteknologier. Exempelvis ger gasdrivna ottomotorer
visentligt ligre utslipp vid laga temperaturer dn bensindrivna ottomotorer. I fallet alkoho-
ler erhdller man oftast hogre utslipp dn med bensin. Dessa omstéindigheter ir sjilvfallet av
stor vikt for att jimforelsen skall vara relevant for vart klimat. Det synes sjalvklart att det
ar mycket viktigt att ta hiinsyn till sdidana och andra liknande forhallanden ndr man skall
gora en rittvisande jimforelse mellan olika drivmedel eller vitt skilda motorteknologier.
Samtidigt dr det vanskligt att forsoka korrigera for alla tinkbara faktorer genom flertalet av
dessa endast har en mycket liten inverkan pa emissionerna samtidigt som underlaget ir av
undermdlig kvalitet. Likasd blir berikningsgangen vid ett sadant forfarande ofta odver-
skadlig. I denna studie har vi ngjt oss med att gora korrektioner for kormonster, dldring och
klimat. De berdkningar som utforts bor darfor vara ldtta att folja.
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4.5.1 Aldring

Vid avgascertifiering av ltta fordon tar man hdnsyn till dldringen av emissionsrelaterade
komponenter (t ex katalysator) till motorn genom att tillverkarna gor praktiska tester for att
kunna berakna en s k forsimringsfaktor. Denna forsamringsfaktor skall gilla for en kor-
stricka av 80 000 km. Eftersom certifieringen oftast sker med nya fordon multipliceras det
uppmiitta virdet med forsdmringsfaktorn. P4 sd sitt kan man siiga att certifieringsvéirdena
redan tagit hansyn till dldringen. 1 Sverige har vi ocksa sedan tidigare enligt vira avgasbe-
stimmelser ett dtagande fran tillverkarna som reglerar hallbarheten vad giiller emissioner-
na. Vid en korstricka upp till 80 000 km skall grinsvirdena innehéllas. P4 uppdrag av
Naturvérdsverket utfor MTC tester (s k efterkontroll) pa slumpvis utvalda fordon for att
overvaka detta.

De forsimringsfaktorer som anges av tillverkarna representerar oftast idealfallet. Detta in-
nebir att de tester som tillverkarna gjort for att ta fram forsamringsfaktorerna kan avvika
kraftigt frin normal korning. Detta dr ocksa en rent praktisk fraga eftersom det skulle ta
flera ar i ansprik att gora dstadkomma detta vid anvédndning av fordonet hos normala bilf6-
rare. Denna tid finns sjdlvfallet inte till forfogande i utvecklingen av en ny motorgenera-
tion. Den procedur som finns for framtagande av forsamringsfaktorerna har alltsd tillkom-
mit av rent praktiska skil. Ifall avgasreningssystemet och handhavandet alltid skulle funge-
ra pd samma sitt som i tillverkarnas dldringstester skulle alla bilar som testas vid efter-
kontroller alltid uppfylla normerna. S &r inte fallet utan det hénder relativt ofta att bilmo-
deller méste aterkallas av tillverkaren for att man skall kunna ritta till vissa (oforutsedda)
fel och brister som finns pé fordonen.

I vir sammanstillning har vi i stillet for att anvinda forsimringsfaktorerna valt att ange
emissionsvirden dir en forsimring anvints som mer motsvarar resultaten fran verklig an-
vindning. Detta innebdr att resultat frin oberoende tester av fordon med olika korstracka
anvints for att ta fram denna faktor. Vidare har vi dven anvint tester med fordon som haft
en lingre korstricka in 80 000 km. Av praktiska skil och genom bristen pa underlag har vi
inte anvint data for en lingre korstricka én 160 000 km. Genom att vi forutsatt en linjir
forsamring med Skande korstriicka representerar resultaten vid 80 000 km medelemissio-
nerna under fordonets livslingd (vid den aktuella temperaturen). For att undvika samman-
blandning med bendmningen férsdmringsfaktorer har i stillet begreppet dldringsfaktor
anvints i vart material.

4.5.2 Klimat

Tester av avgasemissioner utfors normalt vid ett temperaturintervall mellan +20 — +30 °C.
Detta ir en kraftig avvikelse fran Svensk arsmedeltemperatur som ligger pa ca +7 °C. For-
donens emissionsegenskaper péverkas kraftigt av temperaturen. Man kan pévisa att utslip-
pen av de flesta emissionskomponenter (forutom NOx) okar vid ligre temperaturer. Ok-
ningen #r som regel linjir eller svagt konvex. Olika brénslen paverkas dock olika mycket
av en temperatursinkning. Gasbrinslen fungerar t ex mycket vil vid start i ligre tempera-
turer, medan utslippen for bensin och alkoholer férsimras visentligt. Darfor har det varit
viisentligt att korrigera for inverkan av temperaturen. Liksom i det tidigare fallet har meto-
den med en korrektionsfaktor anvénts.

4.5.3 Kormonster

De kéreykler som anviinds vid certifiering och liknande tester &r inte alltid anpassade till
svenska korforhdllanden nir det giller korstrdckan per kallstart. Emissioner frén tre olika
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korcykler har anvints i berdkningarna, namligen den amerikanska FTP-75 korcykeln, nu-
varande Europeiska korcykel och framtida Europeiska korcykel. Enkelt uttryckt kan man
vid berdkning av utslippen for ett visst kormonster anta att dessa bestdr av emissionerna
fran ett varmkort fordon plus tillagget for kallstarten. En mojlighet att berikna emissioner-
na for en godtycklig korstriicka vore darfor att anvinda ett underlag for ”varmemissioner”
och ett for kallstarttilligget. Dessa faktorer kan riknas ut ifall emissionerna for varje del-
moment i kéreykeln har mitts. Denna metod anvinds t ex av VTI i deras berakningspro-
gram och i den s k Copert berikningsmodellen [12] som anvidnds av manga europeiska
linder for att berdkna lindernas utslipp. Kallstarttilligget brukar beriknas som differensen
mellan tva likadana delar av korcykeln dir den ena delen utgtr kallstarten och den andra
delen bestar av samma kérmonster som vid starten men med varm motor'’. Tyvirr visar
det sig att data for de olika delmomenten i korcykeln ofta saknas i publicerad litteratur.
Skulle man begriinsa sitt underlag till enbart den litteratur ddr emissionerna for varje del-
moment finns tillgédngliga, vore underlaget alltfér magert for att utfora denna studie efter-
som vi i detta fall ocksd behandlar alternativa drivmedel (till skillnad frin de ovannimnda
studierna). Man maste alltsd lata de resultat man har for kallstart representera en stérre for-
donspopulation. Det som #r viktigt i sammanhanget &r att notera att kallstarttilligget ar
olika for olika motortyper och brinslen samt att kallstarttilligget torde minska kraftigt i
framtiden genom att emissionsnivan sidnks generellt. Av rent praktiska skil har kallstarttill-
lagget for de framtida uppskattningarna av emissionerna beriiknats som en korrektionsfak-
tor i stiillet for en addition.

For att resultaten for emissionerna skall vara 6verensstimmande med praktiska forhallan-
den bor korstrickan per kallstart helst vara 6verensstimmande med den kércykel man vill
skall representera det fall man vill studera. Sa &r inte alltid fallet. En mdjlighet dr dé att
korrigera emissionerna fran métningen for att de béttre skall dverensstimma med den kor-
stricka som foreligger i det aktuella fallet. Den amerikanska FTP-75 korcykeln som till for
nagra ar sedan anvindes i Sverige har t ex en viktning av startfasen med en faktor 0,43.
Den ekvivalenta korstrickan per start blir dd hela 28 km, vilket avviker kraftigt frin me-
delkorstrickan i Sverige som enligt resvaneundersokningar ar knappt 15 km. I dvriga ldn-
der i Europa dr medelkorstrickan ca 12 — 15 km. [ titorter, ddr miljoproblemen dr som
storst, dr korstrackan betydligt kortare dn de medelkorstrickor som ndmndes ovan. Kor-
strickan for bade den gamla (EDC) och den nya (NEDC) europeiska korcykeln ér 11 km. I
det forra fallet gors emellertid ingen métning av emissionerna under de forsta 40 sekunder-
na (med tomgang) efter start av motorn, vilket ocksé maste beaktas i sammanhanget, Kor-
rektioner som tar hinsyn till de forhallanden som beskrivits ovan har gjorts. Forfarandet
vid korrigeringen beskrivs mer i detalj i kapitel 5.

4.5.4 Totala korrektioner

Det ar troligt att inverkan av temperatur och aldring &r tvd faktorer som fr kopplade till
varandra. Da spridningen mellan enskilda fordon ir stor torde det vara svart att med statis-
tiska metoder separera dessa effekter helt frdn varandra. Dirfor kan det inte undvikas att
vissa felaktigheter uppstar vid berikningarna. Genom att faktorerna for aldring och klimat
multipliceras med varandra finns risk for en dverskattning av emissionerna om korrektio-
nen skulle avse endast dessa tva faktorer. Orsaken till detta ar att faktorn for klimatkorrek-

' Detta forfarande kan bara tillimpas ifall kércykeln ifriga innehiller sidana avsnitt. Metoden har anviints
frekvent for den amerikanska kércykeln men det finns dock vissa invindningar mot att anviinda metoden for
den europeiska korcykeln.
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tionen som regel baserar sig pa tester med nyare fordon dn medelfordonet (80 000 km).
Dirmed skulle man alltsé fa en 6verkorrektion. Den ovan beskrivna metoden (VTI, Copert
m f1) att anviinda kallstarttilligg dr ej heller den felfri i ssmmanhanget. Eftersom de tester
som ligger till underlag for materialet (pa samma sitt som namnts ovan) utforts med tamli-
gen nya fordon kan detta medfora en underskattning av emissionerna genom att tilligget
blir alltfor litet.

Nir det giller korrektionerna for kércykeln kan man ocksé hiivda att metoden &@r grov och
dven hir idr korrektionsfaktorn sikert kopplad till de tva &vriga faktorerna. Ett sidant fe-
nomen ir att de tva korrektionerna ovan (&ldring och klimat) anvinds pa FTP-75 korcy-
keln. D4 denna korcykel innehéller viktsfaktorer for varje delmoment i kdrcykeln blir kor-
strickan per kallstart 1ang. Den korrektion vi gor for att korcykeln avviker frin den medel-
korstricka per kallstart som vi avser att studera baserar sig pd samma (eller delvis samma
underlag) som beskrivits ovan. Eftersom dessa resultat tagits fram med relativt nya fordon
ir de sannolikt for lga eftersom éldringen inte finns med. Detta leder till en underskatt-
ning av emissionerna. Totalt sett kanske denna underskattning tillsammans med den ovan
beskrivna dverskattningen leder till ett nigorlunda rittvisande resultat.

Sammanfattningsvis kan man séga att berdkningsmetoderna for att beréikna emissionerna
under fordonets livstid bor utvecklas vidare i framtiden for att helt réttvisande emissions-
faktorer skall kunna tas fram. Likasd bor man notera att kunskaperna om fordonsemissio-
nerna for ett visst fordon alltid #r bristfilliga nir det giller nyproducerade fordon (aldring
mm). Det dr darfor svart att anviinda sig av enbart certifieringsdata for att vilja fordon ur
emissionssynpunkt.

4.5.5 Faktorer som inte beaktats

Trots att ett flertal faktorer har beaktats vid korrigeringen av emissionsdata kvarstar det
faktum att ytterligare faktorer som paverkar emissionerna har forsummats. Négra sddana
faktorer &r:

o Forangat brinsle (eng.: evaporative emissions) fran tanken och fordonet i 6vrigt har inte
beaktats. I vissa fall kan dessa emissioner vara betydande, t ex for dldre bensinbilar.
Aven om nya bilar med katalysator ocksé har en kolbehallare for att ta hand om forang-
at brinsle #r ingalunda dessa emissioner forsumbara. En orsak till att dessa emissioner
inte tagits med ir att det finns fa karakteriseringar av de enskilda kolvitena. For att an-
vindas i beriikningar av effekter ar det nddvindigt.

e Sekundirt bildade emissionskomponenter i omgivningens ndrhet har inte inkluderats i
bedomningen av nivaerna av framst icke reglerade emissionskomponenter.

o Skillnader mellan kércykler som t ex mellan FIP-75 och NEDC kércykeln har inte
kunnat beaktas fullt ut. Jimforelsen med svenska korforhallanden ér bristfillig. Exem-
pelvis kan emissionerna for bensinbilar i citytrafik vid korta kdrstrickor och kall véader-
lek vara visentligt forhojda. A andra sidan #r emissionerna vid langa strickor av lands-
viigskorning betydligt ldgre dn emissionerna i kércykeln.

¢ Emissionerna utanfor det omréde (varvtal och last) som omfattas av korcykeln kan for
vissa fordon vara betydande. Exempelvis kan CO emissionerna for en katalysatorbil un-
der en enda kraftig acceleration motsvara atskilliga mils landsvagskorning med varm
motor (och katalysator). Aven om korcykeln vore synnerligen representativ for verklig
korning med respektive fordonskategori torde det intréffa ibland att man hamnar utanfor
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det omrdde som korcykeln ligger inom. Eftersom inga korrektioner gjorts for dessa for-
hallanden leder det sannolikt till att emissionerna underskattats.

e Inverkan av hogemitterande fordon har forsummats. Det finns forvisso nigra enstaka
fordon i underlaget med forhéjda emissioner men inte en enda av dessa bilar kan ka-
rakteriseras som ett hdgemitterande fordon. I en nyligen publicerad rapport frén Lenner
och Karlsson pd VTI uppskattas t ex ckningen av HC emissionerna pi grund av hog-
emitterande fordon (baserat pa underlag fran IVL) till 17 % [13].

¢ Inga korrektioner har gjorts for att ta hdnsyn till att personbilar ofta &r tyngre lastade
(dven sldp, husvagn mm) &n vid testning pa chassidynamometer.

e Inverkan av reformulerade brinslen pi emissionerna har inte beaktats. For dieseldrift dr
det t ex uppenbart att svenskt brinsle av miljoklass 1 ger visentligt ligre emissioner av
framforallt vissa icke reglerade emissioner (t ex PAC) i jamforelse med normal europe-
isk dieselolja (och certifieringsbrinsle). Betydande minskningar — om #n nigot mindre
dn i det forra fallet — torde ocksa foreligga for den miljoklass | bensin som idr pa viig att
introduceras pa marknaden.

4.6 Undersokta effekter

Di effekterna av avgaserna ir det som dr av storst intresse i denna studie gors hir en kort
genomgiing av de effekter som hiinger samman med de olika emissionskomponenterna. Av
praktiska skil har ibland flera effekter sammanférts under samma rubrik. De behandlade
effekterna dr:

e Forsurning/kvivedvergddning — svavel- och kviveoxider (SOx resp. NOx) ammoniak.
¢ Vegetationsskador (sura gaser, ozon).

¢ Ozonpotential — kviveoxider och flyktiga reaktiva organiska dmnen.

¢ Luftvigssjukdomar — ozon (O3), kviivedioxid (NO,), oxiderade @mnen som aldehyder.

¢ Cancerrisk — polycykliska aromatiska dmnen (PAC), fina partiklar, gaser som bensen,
butadien, eten, propen, aldehyder (formaldehyd, acetaldehyd, akrolein).

e Siktbarhet (partiklar, droppar).

e Forindring av vixthuseffekt — fossil koldioxid (CO,), metan (CH4), dikviveoxid
(N,0), m.fl.

De omedelbara utslippen frin fordon och drivmedelshantering ger ofta inte hela bilden
utan omvandlingar i atmosfdren tillkommer nagot senare, t.ex. ozonbildning, oxidation till
kvivedioxid, oxidation av kolviten till aldehyder, etc.

Inverkan pd ovannamnda effekter av olika drivmedel och motortyper for personbilar dis-
kuteras i kapitel 5.

4.6.1 Forsurning

Forsurning genom svaveloxider beror helt pa brinslets halt av svavel. Bensinstandarden
har i dag en formell maximal halt pa 1.000 ppm,i,, men i praktiken ligger den i genomsnitt
omkring 100 ppmuix. Sdnkning till max. 50 ppmyi, eller ligre forutses pa 5 - 10 ars sikt,
Miljoklassade vigdieseloljor har max. 50 ppmyix, den dominerande MK1 max. 10 ppmyi.
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De alternativa drivmedlen metan (CNG, biogas), metanol, etanol, RME har alla forsumbart
laga svavelhalter (mindre dn 10 ppmyi,). Utsldpp vid tillverkningen kan ha viss betydelse i
LCA-perspektiv.

For forsurning/vergodning genom kvéveoxider spelar brénslets halt av kvive mycket liten
roll da den #r lig i alla drivmedel for vigfordon. Den stora bildningen av kviveoxider sker
frén luftens kvive vid forbranningen och beror till stor del pA motortekniska forhallanden
men brinslets egenskaper har visst inflytande genom inverkan pé forbranningstemperatu-
ren och formégan att brinna stabilt i mager blandning (stort luftdverskott) eller vid hog av-
gasiterforing (EGR). Vidare ir dven mojligheterna till reduktion av kviveoxider i en ka-
talysator av avgorande betydelse ndr det giller emissionerna fran motorn.

Trots stora minskningar av utslipp och nedfall, frimst av svaveloxider, ar forsurning fort-
farande ett stort problem och éverskrider pA ménga héll acceptabla kritiska belastningar for
mark- och vattenonraden. Uppnidda minskningar innebér bara att takten i forsurningen
minskar.

Savil oxider som syror orsakar direkta viixt-, korrosions-, vittrings- och djurskador genom
torr deposition och indirekta skador genom sur nederbdrd, vét deposition. Hilsoeffekter
forstirks om syrorna adsorberas pa partiklar eller bildar fina droppar och partiklar (t.ex.
ammoniumsulfat). Samtidig nirvaro av bidde svavel- och kviiveoxider har visats ha syner-
gistisk effekt pa bade vittring och hilsoskador.

Bade oxiders och syrors uppehillstider i atmosfiren kan vara langa (ménga dagar) och ut-
slippseffekterna sprids &ver stora omraden. Forsurningen dr dérigenom ett lokalt och stor-
regionalt problem och mindre beroende av utsldppspunkter dven om effekten &r storst ge-
nom hogre koncentration i luften fore utspadningen under transport. De sura utsléppen
faller under internationella avtal om begrinsning av luftfdroreningar genom lingvéga
transporter, Long Range Transboundary Air Pollution (LRTAP).

4.6.2 Ozonbildning

Ozonbildning sker under solljusets inverkan i atmosfdren fran luftens syre och kviveoxider
och vid samtidig niirvaro av flyktiga organiska @mnen hojs ozonhalten. Dessas medverkan
varierar genom att olika dmnen ir olika reaktiva, vilket beskrivs genom de ges olika fakto-
rer vid sammanvigning av deras bidrag. Nivén pa dessa ir dessutom beroende av halten
kviveoxider i atmosfiren och meteorologiska forhdllanden. Briinslets sammansittning och
dirmed avgasernas halt av olika dmnen, vilka ofta inte &r reglerade, har stor betydelse for
ozonbildningen. Det finns @ven andra oxidanter sidsom PAN (peroxiacetylnitrat) som har
liknande egenskaper som ozon ur hélso- och miljosynvinkel men de &r dnnu foga under-
sokta till forekomst och paverkan.

Ozonhalterna ir under sommarhalviret vid eller ver de halter som ger paverkan pd vixt-
ligheten &ver stora omrdden. Periodvis kan halterna vara si hoga att rekommenderade
gransvirden overskrids och minniskors paverkas. De senaste epidemiologiska undersok-
ningarna indikerar ocksa att grinsvirdena kan vara for hoga. Vegetationsskador pa jord-
bruksgrodor uppskattas till miljardbelopp och piverkan genom lingsammare skogstillvaxt
viirderas till in hogre tal. Ozons livslingd i atmosféren &r relativt lang, vilket gor ozon till
ett storregionalt fenomen med grinsoverskridande utbredning.

Berikning av ozonbildningen (IVL 1998) fordrar kunskap om utslipp och om kemiska
reaktioner i atmosfiren och tillgéng till spridningsmodeller under olika geografiska och
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meteorologiska forhdllanden [14]. Resultatet beror av halterna av kvdveoxider och orga-
niska @mnen i luftmassan och deras forhdllande. Det kan finnas situationer lokalt d& 6kning
av halten kviveoxider skulle leda till minskad ozonbildning men avsiktlig 6kning av ut-
slipp kvidveoxider for detta #r sjilvfallet inte nagon anvindbar strategi med hénsyn till
andra omraden dit luftmassan nar och till deras 6vriga effekter. Oftast dr dock forekomsten
av organiska dmnen viktigast for ozonhaltsékningen s#rskilt som det férekommer naturliga
sddana utsldpp, isopren fran l6vtridd och terpener fran barrtrad. Minskning av ozonhalterna
kan dirfor i praktiken endast dstadkommas genom minskning av bade organiska dmnen
och kviveoxider.

Berikning av ozonbildning ir saledes en komplex uppgift, som ger olika resultat i olika
omraden. Jimforelse mellan olika branslen kan dock ske pd enklare sitt och fi viss rang-
ordning mellan dem genom att utifrdn kidnda reaktionsforlopp i atmosfiren studera hur stor
den potentiella ozonbildningen kan bli. Eftersom resultat blir olika beroende péd loka-
la/regionala forhallanden kan det bara illustreras for en typ av forhallanden. Figur 1 illu-
strerar fallet da halten organiska &mnen dr bestimmande for bildningspotentialen och ar det
som vanligen anvindes i USA. Det synes dock som rangordningen mellan olika dmnen
under andra forhallanden ir likartad med ndgra fa undantag.

For att kunna berikna ett
brinsles ozonpotential mas-
te hela sammansittningen av
massan av emissioner ge-

Tabell 2: Relativa faktorer for reaktiviteten hos kolviten

(NMHC) i avgaserna fran olika drivmedel

nom avdunstning och via RAF
avgaser yard kidnd. For al- | Drivmedel (motortyp) Rel. bensin | Rel. diesel
terr}'atlva brdnslen har defsa Bensin (ottomotor) 1,00 0,76
beriknade och sammanvig-

da virden jamforts med Etanol, E85 (ottomotor) 0,65 0,49
standardbensins och relatio- Metanol, M85 (ottomotor) 0,41 0,31
nen uttryckts som en faktor

RAF (Reactivity Adjusi- Metan (ottomotor) 0,38 0,29
ment Factor) fér massut- |Dieselolja (dieselmotor) 1,32 1,00
sldppet och anger siledes |RME (dieselmotor) 129 0,92
oxctpotentialen  telatiVE o0 w8 Eeseimoten 0,30 0,23
bensin. De faktorer som an-

na rapport anges i Tabell 2.
Om bensin sitts till 1 har
som typiskt vidrde for E85
angivits 0,65, for 041,
osv... En jimforelse dér

Anmiérkningar:

c

bade relativt bensin och relativt dieselolja.

dieselolja satts till 1,0 visas ocksa i Tabell 2.

RAF: Reactivity Adjustment Factor. I tabellen anges RAF
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Underlag for Tabell 2 har hamtats bl a fran avgasbestimmelser (M85 enl. USA och
Svenska A14) och diverse testresultat (E85, dieselolja och metan). I de flesta fall har som
regel endast resultat for hogre temperaturer funnits men i ett fall, dieselolja jaimfort med
bensin, finns dven underlag for —10 °C [15]. Genom interpolation har ett virde for +7 °C
erhdllits. Det kan vara virt att notera att dieselolja i denna undersokning hade ett mycket
hogre virde vid —10 °C (1,67) relativt bensin @n vid +25 °C (1,055), vilket kan foranleda
vissa tvivel. Skillnaden mellan dessa brinslen blir dirfor ocksa relativt stor vid +7 °C. Det
ar mojligt att resultaten dven for de 6vriga drivmedlen ocksa skulle dndras om hidnsyn kun-
de tas till effekterna av temperaturen. Metan, M100 och E100 har de ldgsta faktorerna av
alla drivmedel. I det forsta fallet finns en hel del underlag men i de tvd senare fallen 4r det
endast friga om prototypmotorer. Det kan vara virt att notera att metanolbridnslena (M85
och M100) har en lagre faktor @n etanolbrianslena (E85 och E100). Orsaken till detta for-
hallande ar den betydligt lingre MIR-faktorn for metanol i forhallande till etanol vilket inte
fullt ut kompenseras av den ligre MIR-faktorn for acetaldehyd i forhallande till formalde-
hyd.

Ozonproblemet synes vara ett vixande problem och ytterligare atgirder for
minskning av ozon ir siledes nodvindiga. Detta maste ske genom minskning av ut-
sliipp av bade kvaveoxider och organiska amnen och en reduktion av dessas reakti-
vitet.

4.6.3 Luftvigssjukdomar, akuta hilsoeffekter

Luftvigssjukdomar, allergier och astma visar en kraftigt stigande trend och forknippas med
utsldpp av amnen som finns i eller bildas av bilavgaser, kvivedioxid, ozon, aldehyder, par-
tiklar. Verkan kan vara att amnena okar kénsligheten for luftviagspaverkan hos personer
med astma och for upptag av allergener. Personer som bor i tdtorter med fororenad luft
riskerar kraftigare och mer langdragna besvir in de som bor i omradden med renare luft.
Det finns dnnu inte sa klart fastlagda samband mellan olika 2mnen och luftvigsbesvir att
vigningstal kan stillas upp for kvantitativ beddmning av risker.

For minskning av luftvigspaverkan spelar brinslena sammansittning och dirmed avgaser-
nas halt av olika oreglerade &mnen en avgdrande roll.

Akuta hdlsoeffekter var tidigt fokuserade pa kolmonoxid, CO, genom dess formaga att
hindra blodets upptagning av syre och dédrigenom minska prestationsformagan, vilket 4r en
siirskild risk for personer med hjirtsjukdomar. Aven kvivemonoxid, NO, har i hogre halter
egenskapen att blockera syreupptagningen.

Andra akuta effekter dr svaveldioxids irritation av slemhinnor och av vivnader i sirskilt de
ovre andningsvigarna (pa grund av hog loslighet i vatten) med dkade andningssvarigheter
som foljd. Astmatiker i arbete dr en sirskilt kinslig grupp. Samtidig nédrvaro av sot och
partiklar och svaveldioxid tycks ge en synergistiskt forstirkande effekt.

De starkt oxiderande gaserna kvivedioxid och ozon orsakar irritationer i 6gon och luftvi-
gar sdrskilt lingre ned genom mindre 16slighet 1 vatten och kan skada slemhinnor och lung-
vivnader och spridas till andra organ med blodet. Resultatet kan bli nedsatt lungfunktion
och simre motstand mot infektioner. For oxidanter sdrskilt kidnsliga grupper dr astmatiker
och personer med luftviagssjukdomar. Kvévedioxid anses tillsammans med svaveldioxid
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och ozon medansvarig for uppkomst av allergier och &verkinslighet genom att paverkade
vivnader blir inkdrsport for allergener. Oxidanterna misstidnks ocksa spela en roll for upp-
komst av och utveckling av cancer, dock utan att sjilva vara mutagena.

Litta kolviten har med undantag for aromater och n-hexan lag akut toxicitet och har di-
rekta effekter endast i hdga koncentrationer i form av narkotiska effekter av ospecifikt slag
(huvudvirk, trotthet, koncentrationssvérigheter). Den akuta hilsoeffekten sker framst ge-
nom kolvitenas medverkan i ozonbildningen och genom méjligheten till bildning av toxis-
ka metaboliter (omvandlingsprodukter) i kroppen. N-hexan &r ett sidant exempel genom
bildning av en metabolit med neurotoxiska egenskaper i det perifera nervsystemet. Andra
oxidationsprodukter av kolviten i atmosfdren @r aldehyder, som ger irritationseffekter i
gon och luftvigar och misstinks orsaka uppkomst eller befrimja utveckling av hudirrita-
tioner och allergier.

Korttidsexponering for fina partiklar kan ge paverkan av lungfunktionen, luftvigssymtom
(irritation, hosta, inflammation) och sensibilisering for angrepp av andra @mnen. De anses
ocksa innebiira en inte forsumbar risk for utveckling av lungeancer.

4.6.4 Luftviigssjukdomar, kroniska hilsoeffekter — cancerrisker

Genom kemiska dmnen orsakas av lang tids exponering for dessa i mycket laga koncentra-
tioner, vilket forekommer i tdtorter och i vissa omraden med stor industriell verksamhet.
Fokus #r riktat mot 6kningen av den allménna astmafrekvensen och mot risken for cancer i
olika former. Dessa ir en foljd av dmnenas formdga att kemiskt binda till cellernas DNA
och starta en cancerutveckling direkt eller indirekt genom sina omvandlingsprodukter
(metaboliter) i kroppen. Nagot troskelvirde, under vilket risk for cellskada inte finns, anses
inte foreligga for den mekanism som kan leda till cancer. Risken Gkar med ackumulerad
dos av imnet och det antal oreparerade cellskador som uppstitt.

En ling rad kemiska amnen har formégan att binda till DNA och bist kind ér bensen, for
vilken samband har faststiillts mellan exponering och en cancerform (leukemi) hos méinni-
ska (andra former finns i andra organ efter spridning i kroppen). Andra som troliga eller
méjliga cancerogena klassade @mnen, med trafiken som stor bidragsgivare, 4r gasformiga
olefiner (vitefattiga kolviiten, frimst 1,3-butadien, eten, propen), aldehyder (formaldehyd,
acetaldehyd, akrolein), gruppen PAC (polycykliska aromatiska foreningar) och ultrafina
partiklar. Dessa senare har pa senare tid fatt 8kad uppmirksambet, da de, dven utan adsor-
berade, genotoxiska dmnen, i hdga doser kan orsaka utveckling av lungcancer. Butadien,
bensen, form- och acetaldehyd betecknas “air toxics™ i amerikansk lagstiftning, och par-
tiklar fran dieseloljedrift dr klassat som cancerogent.

Ozon har i cellstudier visats kunna binda till DNA och betraktas som genotoxiskt men
klassas inte som cancerogent. Kvivedioxid har inte befunnits ha direkta cancerframklal-
lande egenskaper men andra indirekta mekanismer missténks vara mojliga. For bade ozon
och kvivedioxid behdvs mer forskning innan slutsatser kan dras.

1 Tabell 3 visas en sammanstillning av den relativa cancerrisken enligt ndgra olika killor
for ett antal amnen. De killor som anvints dr Térngvist och Ehrenberg [16], US EPA [17,
18] och Kalifornien (CARB [19] och CAPOCA [20]). Det framgér tydligt av sammanstill-
ningen i Tabell 3 att alla dmnen inte ger samma risk for dod genom cancer utan deras po-
tens r olika och har kommit till uttryck i olika végningstal, som mdste anvindas for att
kunna jamfora risken med olika drivmedel. Tyvérr finns inte full enighet om vilka talen
skall vara, vilket Tabell 3 ocksa visar. Risktalet 1 for bensen motsvarar en riskfaktor (ris-
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ken for cancer vid livslang, 70 dr, exponering for 1 pg/m’ av dmnet i luften) pa 2,9-10°
(CARB).

Tabell 3: Relativa cancerrisker (bensen = 1)

- a

BedGmare USEPA USEPA (CARB CAPCOA “Sverige"
Amne 1990 1999

1,3-butadien 34 36 6 10 20
bensen 1 1 1 1 1
formaldehyd 1,6 1,67 0,2 0,45 6
acetaldehyd 0.27 0,28 0,1 0,1 0,25
eten (0,64)° - (0,5)° 4,5
propen (0,02)° - (0,2)° 1,2
Anmiérkningar:

*  US EPA: US Environmental Protection Agency [17, 18]

CARB: California Air Resources Board [19]

CAPOCA: California Air Pollution Control Officers Association [20]

“Sverige”: Tornqvist, Ehrenberg, Strilningsbiologiska Institutionen vid Stockholms Universi-

tet, bearbetade data [16]
®  Beriknat som 5 % av data for motsvarande epoxider
Klart synes vara att butadien innebir hdgsta risk och propen och acetaldehyd ligsta medan
meningarna gir starkt isdr om formaldehyd. Nyligen (aug. 1999) har en ny utvirdering
gjorts av USEPA som antyder att det hoga virdet for butadien inte léngre dr héllbart un-
derbyggt utan indikerar en “unit risk”’-faktor en hundradel av den tidigare! Detta har dnnu
inte fatt genomslag i de officiellt anviinda viigningstalen.

Nir det giller cancerrisken for PAC kan man forst notera att PAC ar ett samlingsnamn for
ett stort antal foreningar. For ndrvarande analyseras upp till 28 komponenter vid Stock-
holms Universitet, som bl a utfor analyserna av provtagningar som utforts vid MTC, men i
litteraturen finns ibland s& minga imnen som 50 eller dnnu fler. Emissionerna for totala
mingden PAC ir sdledes starkt beroende av hur midnga komponenter som analyserats.
flera fall har det dessutom visat sig att ett antal 2-ringade aromatiska foreningar (t.ex. naf-
talin) brukar finnas med bland PAC foreningarna. Detta &r principiellt felaktigt eftersom en
forening med endast tvé ringar striing taget inte dr en PAC forening ("poly” skall tolkas
som fler iin tva i detta sammanhang). Eftersom brénslet ofta innehdller mycket hogre halter
av 2-ringade foreningar (diaromater) blir ocksa halterna i avgaserna ofta hdga av dessa fo-
reningar. En annan viktig friga i sammanhanget ar att PAC kan finnas bide i partikelfasen
och i den semivolatila fasen. Den kompletta bilden kan inte erhillas ifall inte en analys av
prov gjorts for bida faserna. Likasa bor resultaten for de béda faserna sdrredovisas for tyd-
lighetens skull. Svirigheterna néir det giiller bearbetningen av data for PAC kan, som indi-
kerats ovan, knappast &verdrivas. I vart fall har det ju dessutom gillt att jamfora data som
genererats vid tester i olika laboratorier. I négra fall har vi dessutom varit tvungna att gora
egna uppskattningar.

Som poiingterats ovan har olika @mnen kraftigt varierande cancerrisk. Det dr ocksd kiint att
sammansittningen av de olika organiska d@mnena i avgaserna varierar mellan olika till
briinslen. Brinslets sammansittning kan séledes ha en avgorande betydelse for cancerris-
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ken. Ett exempel pi en rapport dir inverkan av olika drivmedelsspecifikationer (etanol-
briinsle med olika tindforbittrare) pd cancerrisken har undersokts ér en rapport av Wester-
holm m fl [21].

Utsléppen av cancerriskimnen i rivaru- och produktionsleden bedoms vara betydligt lagre
4n vid slutanvindningen med bidrag frin biobriinsleeldning som méjligt frigetecken. Ofta
sker dessa utslipp dessutom langt fran titbebyggda omraden och kan f6ljaktligen inte ha
samma effekt som dmnen som slipps ut lokalt. Vi har déarfor valt att inte ta med de d&mnen

om sldpps ut 1 dessa led.
somsiapps 1 © Tabell 4: Uppskattat antal dédliga cancerfall i Sveri-

Naturvérdsverket i Sverige har ge frén luftfororeningar i titort[16]

gjort bedomningen att den be- — -
riknade cancerrisken for all- |Amne (anmiirkning)® Antal déda
ménheten lgenom fororenad ]I;f[ PAH/PAC (som B[a]P?, i part. fas) 100
(vartill bilavgaser &r starkt bi- = -

dragande) i titorter ar minst 10 PAH/PAC (upptag via niringskedjan) ~300
ginger hogre #@n acceptabelt |PAH/PAC (i gasfas) ?

och detta dr bakgrund till kra- | Eten (alla cancerformer) 30

vet att utslippen av cancerrisk-

amnen i avgaser skall reduceras Propen )
med minst 90 %. 1,3-butadien ~50
En sammanstillning av antalet |Bensen (alla cancerformer®) 10
cancerfall i Sverige frin den |Formaldehyd (alla cancerformer) 25
tidigare ndmnda studien av PEeE— :
Térngvist och Ehrenberg visas cetalceny =

i Tabell 4 [16]. Den hoga an- | Andra karbonyler ?
delen av cancer fororsakat av | Summa 521

PAC kan speciellt noteras.
Dessutom  fororsakas den  Anmirkningar:

storsta delen av dessa cancer- * B[a]P: Benso[a]pyren

fall _av uppraget Vifi nﬁfi“gf‘ ®  En osikerhet med en faktor 3 anses foreligga pa grund av
kedjan (bl a deponering pa gro- statistiska och teoretiska felaktigheter

dor). ¢ Leukemi stdr for hilften av cancerfallen frin bensen

Cancerrisken ir en av de viktigaste faktorerna att bedoma nir det giller olika av-
gaskomponenter i fordonsavgaser som piverkar minniskors hilsa. Samtidigt ar
dessa dimnen och deras effekter dnnu langt ifran fullstindigt utredda. Det finns
dirfor tungt viagande skil att intensifiera forskningen inom detta omride.
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4.6.5 Vixthuseffekten

Vixthuseffektens forhdjning genom miénniskans aktiviteter bedéms nu som mycket sanno-
lik. Koldioxid fran fossila energirdvaror ér storsta orsak foljt av metan, ozon (marknéra)
och dikvidveoxid (i avgaserna

och bildad i marken frin ned-  Tabell 5: Viixthusgaspotential for olika emissions-

fall av NOx). Brénslets ur- komponenter (relativt CO3)

sprung dr den viktigaste faktorn

da fossila briinslen inte ingér i Pot. relativt CO,
nigot kretslopp sd som bio-  fy;;,hngpas (100 ars persp.’)| LoF® |Denna studie
brinslen gor. Genom dem dr T

reduktion av utslippta vixt- Koldioxid (CO;) 1 1
husgaser pa over 80 % mdjlig, | Kvidveoxider (NOy) 7 7

O?h utslappgnosker frdmst 1[4 1 onoxid (CO) 3 3
nistan helt i rdvaru- och pro- —

duktionsleden, dir de egentli- |Kolvdten u. metan (NMHC) 11 11
gen kan undvikas genom an- |Metan (CHy) 21 24,5
Vandn]ng av drivmedel och LustgaS (NZO) 200 320

godning pa biobas. Vid hogt
utbyte av produkter fran radvara  Anmérkningar:

har  processbranslet  (fossilt, ¢ vixthusgaser i ett 100 drs perspektiv. Alla siffror i
icke-fossilt) sjdlvfallet mindre denna studie har himtats fran [PCC:s senaste samman-
betydelse. stillning utom fér NOx och HC dir samma viirden som
1 LoF har anvints.

En sammanstillning av de
¢ LoF: Life of Fuels

faktorer som anvints i denna
studie samt i Life of Fuels har
gjorts i Tabell 5. Anviinda viktningsfaktorer for andra gaser i relation till koldioxid baseras
pé livslidngd i atmosfdren och ar sedda i ett 100-arsperspektiv.

4.6.6 Energiomsiittning

Den totala energiomsiittningen (eller resursforbrukningen) 4r en viktig faktor oavsett
brinsle. Visserligen kan man hivda att en okad energiomsittning for biodrivmedel inte
spelar nigon roll ur vixthuseffektsynpunkt da ju révaran for dessa drivmedel &r neutral
med avseende pi CO,. Det man glommer i det sammanhanget &r att den tek-
niskt/ekonomiskt tillgingliga biordvaran (nir hinsyn tagits @ven till andra sektorers behov)
ir mindre @n den érliga forbrukningen av fossil energi i Sverige. Dirfor &r en relativ
minskning av energiomsittningen av lika stor betydelse for biodrivmedel som for fossila
drivmedel. Om man exempelvis minskar energianvandningen med 10 % i ett fordon drivet
med biodrivmedel ir det liktydigt med en motsvarande okning av mingden ersatt fossilt
drivmedel. Det synes sjilvklart att denna forbittring av effektiviteten ér likvirdig med en
10 % minskning av energiomsittningen for ett konventionellt fordon. Man bér alltsé stilla
lika stora krav pi effektiviteten i fordon avsedda for biodrivmedel som for fossila drivme-
del.

For nirvarande, och for 6verskadlig tid framéver, kommer den totala energiomséttningen
per energienhet firdigt motorbrinsle att vara hogre vid framstillningen av biodrivmedel &n
for framstillningen av konventionella fossila drivmedel. Detta &r till stor del betingat av
sammansittningen av rivaran i de bida fallen. Sett i ett livscykelperspektiv kommer alltsé
den totala energiomsittningen att vara storre for biodrivmedel. Det finns dédremot stora
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mbjligheter att minska anviindningen av fossil energi i produktionen av biodrivmedel. Man
bor i sin framstillning siledes redovisa bide den totala energiomsittningen och anvind-
ningen av fossil energi. Dartill dr det viktigt att redovisa olika resultaten for olika ravaror
och produktionsmetoder for biodrivmedel.

Aven om den tekniskt/ekonomiskt tillingliga biordvaran ir liten i forhallande till anvénd-
ningen av fossil energi dr det en myt att produktionen av biordvara skulle vara den begrin-
sande faktorn. Det hivdas att den totala solenergiinstrilningen till jorden &r av storleksord-
ningen 10 000 ggr hela virldens energianvindning. Om blott 1 %o av denna energi binds i
biomassa (den verkliga bindningen anses storre) utgor denna fortfarande en potentiell
resurs som dr 10 ggr storre dn anvindningen. Sjilvfallet dr det sd att hela denna potential
aldrig kommer att kunna utnyttjas men det framgdr klart att denna resurs ar stor. Ett forsok
att uppskatta denna potential lokalt har gjorts for Trollhdttan regionen i ett EU-projekt som
Ecotraffic medverkar i som (koordinator) [22].
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5 RESULTAT FOR FORDON AV ARSMODELL 93/94

De resultat som redovisas i rapporten #r naturligtvis av olika kvalitet, frimst beroende pa
de indata som funnits tillgingliga. Biist indata finns sjilvfallet for de bensindrivna ldtta
fordonen. Sedan foljer de dieseloljedrivna fordonen, de ottomotorbaserade alternativa
drivmedlen, RME for dieselmotor och minst data finns for de 6vriga alternativa drivmedel
som anvinds i dieselmotorer. Av olika praktiska skil har ej heller de senast nimnda alter-
nativen ront nagot storre kommersiellt intresse, varfor de dven har prioriterats 1agt i denna
sammanstillning. Det kan ocksé ndmnas att det forhdllande som beskrivits ovan for kvali-
teten och tillgdngen pé indata giller for savil reglerade som icke reglerade emissioner. For
att i nigon man sirskilja mellan resultat som baserar sig pa indata med olika kvalitet och
dessutom ta hinsyn till var prioritering har vi valt att redovisa de flesta resultat i tva olika
grupper. Indelningen i grupper foljer den indelning som tidigare visats i Tabell 1 for de
undersokta fordons- och brinslekombinationerna.

Alla tillgdngliga resultat frin litteraturen kan inte heller anvindas dé ridata inte finns till-
gingliga eller nir forutsittningen for undersékningen skiljer sig for mycket fran de forut-
sittningar som valts i virt fall. Ett exempel pa detta ir en stor undersokning som Rijkeboer
m.fl. har utfort pd 10 fordon, 8 personbilar och 2 ldtta lastbilar [23]. Fem av fordonen drevs
av ottomotorer (bensin) och lika manga av dieselmotorer (dieselolja). Alla bensindrivna
fordonen fanns ocksé i en version som konverterats till drift med motorgas (LPG) och tva
av dessa var dven avsedda for drift med metan. Urvalet av fordon med ottomotorer hade
gjorts med avsikten att alla bilar skulle vara forsedda med katalytisk rening av treviigska-
talysatortyp. 1 &vrigt fanns motorer med 2 eller 4 ventiler samt med flerportsinsprutning
(multi-point injection) och med insprutning med endast en insprutningsventil (single-point
injection). En av bilarna hade dessutom EGR. Nir det giller dieselfordonen var urvalet inte
lika teknikneutralt i forhallande till de bensindrivna fordonen. Endast tva av dieselfordonen
var utrustade med katalysator och en liknande situation gillde EGR, dir endast tre hade
denna utrustning. Bdde EGR och katalysator ir en forutsittning for ldga emissioner med
dieselmotorer. Vidare var alla utom ett av fordonen utrustade med motorer med indirekt
insprutning. Som resultat av urvalet kan man konstatera att fordonsflottan for de fordon
som var utrustade med ottomotorer (bensin, LPG och CNG) var representativa for sin al-
derskategori medan dieselfordon, dven om de kunde vara representativa for viss teknik
som anvindes under tidsperioden, inte kan anses uppfylla vart krav pa teknikneutralitet. 1
TNO:s studie anviindes fem olika korcykler. Oftast har man endast redovisat ett vigt me-
deltal av dessa korcykler och som ett medeltal for de olika fordonskategorierna, vilket
medfor att rAdata som vore nddvindiga for vara beridkningar saknas. Slutsatser dr att i stort
sett inga resultat fran TNO:s studie har kunnat anviindas.

5.1 Korrektioner

Som tidigare beskrivits i kapitlet om metodiken har korrektioner gjorts for aldring, klimat
och kérmonster. I detta kapitel visas nagra exempel pd resultat frin detta material.

5.1.1 Inverkan av aldring

Svérigheterna att beriikna effekterna av aldring pa emissionerna ir betydande. Detta giiller
speciellt for koncept dir en katalysator anvinds for efterbehandling av avgaserna. Fordelen
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med den sa kallade trevigskatalysatorn &r att emissionsnivén sjunker avsevart. Exempelvis
kan emissionerna av CO, HC och NOx minska med mer dn 90 % i en korcykel och @nnu
mer (t o m dver 99 %) under konstant motorbelastning med varm motor och katalysator.
Problemet ir att systemet &r mycket kinsligt for sma stdrningar, varvid en kraftig 6kning
av emissionerna dger rum. Vidare r emissionsbilden dven med nya fordon och vil funge-
rande reningssystem mycket olika for fordonsindivider. Ett exempel pa detta dr att en bil
kan ha laga NOx emissioner men betydligt hogre CO emissioner i forhdllande till respekti-
ve grinsvirde, medan forhallandet for en annan bil dr det motsatta. Orsaken till dessa for-
hallanden #r helt enkelt att systemet har sa ménga frihetsgrader.

De omsténdigheter som beskrivits ovan medfor att en statistisk utvirdering av resultat for
&ldring (t ex genom linjir regression) ofta ger mycket laga korrelationskoefficienter. En
bidragande orsak till detta &r att det underlag som ofta star till buds inte varit ténkt att an-
viindas for detta indamal. Detta innebir t ex att vitt skilda fordon testats vid olika vigma-
tarstillningar och vid olika tillfillen. Ofta &r skillnaden i alder mellan fordonen dessutom
stor. Helst skulle man vilja testa ett urval av fordonsindivider flera ganger vid olika tillfal-
len under ett antal &r. Hirigenom skulle spridningen orsakad av skillnaderna mellan indivi-
derna minska. Tyvirr 4r man i stillet hinvisad till tester som utforts i ett annat syfte. Det ar
svart att uppskatta hur stor population av fordon som egentligen skulle behdvas for att ma-
terialet skall bli helt tillforlitligt. Vér uppskattning ér att det skulle behdvas uppemot 1 000
fordonstester for att representera en kategori av fordon. Med kategori av fordon avses hir t
ex en population av fordon som t ex skall representera fordon certifierade enligt en viss
avgasbestimmelse. Ett annat praktiskt problem man har ar att de resultat som behdvs for
uppskattningen av inverkan av alder (korstricka) inte kan erhéllas forrin efter en lang tid
efter att fordonen tagits i bruk.

Resultat for fordon med bensindrivna ottomotorer

I en KFB-rapport dir en av forfattarna till denna rapport medverkat gjordes en utvirdering
av olika tester utforda vid MTC [5, 6]. Material fran samma publikationer har dven anvints
denna ging men med en komplettering med nya resultat fran MTC [24 — 33] och frdn VTT
[34, 35). En omfattande rapport av tester vid VTT har nyligen publicerats i en doktorsav-
handling av Laurikko vid VTT [35]. Avhandlingen behandlar i huvudsak emissioner vid
kallstart men en undersokning av hallbarheten for emissionsutrustningen redovisas ocksa.
Det tidigare nimnda materialet har kompletterats med dessa fordon. En pataglig brist i det
totala materialet ir att antalet fordon av aldersklasserna 1993 och 1994 idr fa. Eftersom me-
delkorstrickan inte avviker speciellt mycket mellan de olika dlderskategorierna har alders-
klasserna 1992 — 1995 ansetts kunna representera fordon for drsmodellerna 1993 till 1994.
P4 s& sitt utokas det tillgéingliga materialet till 107 bilar.

Nagra exempel pé resultat for de fordon som underlaget enligt ovan baserats pa visas i
Figur 2 till Figur 4.
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CO s f a korstracka i FTP-75 for bilar med TWC
107 tester pa bilar av darsmodell 1992-1995
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Figur 2:  CO som funktion av korstrdcka for bensinbilar 92 — 95
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Figur 3:

HC som funktion av korstréicka for bensinbilar 92 — 95
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NOy s f a korstriicka i FTP-75 for bilar med TWC
107 tester pa bilar av arsmodell 1992-1995
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Figur 4:  NOy som funktion av kdrstricka for bensinbilar 92 — 95

Aven om figurerna ovan visar en mycket stor spridning och korrelationskoefficienten for
regressionsanalysen dr mycket 1ag dr det @nda tydligt att det finns en viss effekt av kor-
strickan. En annan iakttagelse dr att inga hogemitterande fordon finns i underlaget och
dven att antalet fordon som inte klarar de emissionsgrinser de certifierats for ar forhillan-
devis fa''. Vidare finns mycket fa fordon med en korstriicka 6ver 80 000 km. Detta dr na-
turligtvis en klar brist som sannolikt medfor att en pétaglig underskattning av éldringsfak-
torn dr att forvinta.

I rapporten av Egebick m fl gjordes forsck till en uppskattning av dldringseffekterna for
varje dldersklass [5, 6]. Tyvirr var materialet alltfor litet for att det skulle vara mgjligt er-
halla ett trovirdigt underlag for varje enskild drsmodell. Bade medelnivé och dldringsfak-
tor varierade starkt mellan for varje drsmodell. Endast for de #ldsta aldersklasserna, dar
flest fordon fanns kunde en rimlig trend skonjas, dvs en gradvis sinkning av emissionsni-
viin och en minskning av dldringsfaktorn. Dirfor valdes i den utredningen en faktor for den
ildsta fordonskategorin baserat pa materialet medan en gradvis forbittring antogs giilla for
nyare fordon.

I denna utredning har, till skillnad fran den rapport som beskrevs ovan, ett forsdk gjorts att
ta fram faktorer som ir mer direkt baserade pa underlaget. Forst har emissionsvirden for
de olika emissionskomponenterna beriknats for en korstricka av 80 000 km genom linjdr
regression for varje drsmodell. Sedan har en liknande beriikning gjorts som funktion av
drsmodellen. Det underlaget visas i Figur 5 — Figur 7 for de enskilda emissionskompo-
nenterna. Eftersom flest fordon fortfarande finns i dldersklasserna 1987 till 1995 visas se-
parata trendlinjer fér 87 — 95 och for 87 — 92. Skillnaden mellan dessa bada fall dr dock
inte stor.

"' Majoriteten av fordonen var certifierade enligt den amerikanska FTP-75 korcykeln.
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CO emissioner for olika arsmodeller av bilar — Interpolerat till 80 000 km
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Figur 5:  CO vid 80 000 km fér olika drsmodeller av bensinbilar
HC emissioner fér olika arsmodeller av bilar — Interpolerat till 80 000 km
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NOy emissioner for olika arsmodeller av bilar — Interpolerat till 80 000 km
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Figur 7:  NOx vid 80 000 km for olika drsmodeller av bensinbilar

I de tidigare beskrivna figurerna syns en pétaglig forbittring av absolutnivén med tiden.
Siirskilt patagligt 4r detta for CO och HC emissionerna. I och med att underlaget enligt ti-
digare beskrivning inte #r tillriickligt omfattande och fordonen egentligen har en for kort
korstriicka finns en pataglig risk for att en underskattning av sdvil absolutnivd som &ld-
ringsfaktor gors. En granskning av resultaten for de enskilda fordonen visar dessutom att
de fordon som testats av VTT inte har korts lika ldngt som 6vriga fordon. Dessutom finns
en tydlig trend till att emissionsnivan generellt 4r ligre for dessa fordon. Sannolikt &r det
senare enbart friga om en slump eftersom antalet fordon i de senare fordonsklasserna
dessutom ir litet. En mdjlighet att forbittra uppskattningarna vore att ta in fler resultat i
materialet. Problemet ar att detta ir ett omfattande arbete eftersom resultaten da maste
himtas frin material som genererats i utlandet. En annan mdjlighet vore att gora en mer
sofistikerad statistisk bearbetning av materialet. Detta dr dock inte att rekommendera utan
att forst utdka materialet.

Resultat for ovriga fordon med ottomotorer

Som beskrivits ovan ir underlaget for de bensindrivna bilarna inte tillrackligt stort for att
vara helt acceptabelt. Sjilvfallet dr underlaget for de 6vriga drivmedlen, med undantag av
dieseldrivna bilar, mycket mindre. Den enda framkomliga vigen att uppskatta dldringsef-
fekterna for dessa drivmedel 4r att forutsitta att dessa fordon beter sig pa samma sdtt som
motsvarande fordonstyper for fossila branslen. Detta ir ocksé en logisk slutsats eftersom vi
forutsatt att teknikneutralitet skall gilla for alla fordonen. Nagot som skulle motsidga denna
slutsats ar ifall det finns briinslerelaterade effekter pa avgasreningen.

En positiv effekt for alternativa drivmedel ar att de flesta av dessa drivmedel innehaller
mycket lga halter av svavel. Effekterna av svavel for katalysatorer kan vara av tva slag.
Dels finns en korttidseffekt som yttrar sig sa att en del av de aktiva sitena (idelmetallkor-
nen) i katalysatorn temporirt blockeras varvid effektiviteten avtar och dels finns en léng-
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tidseffekt som generellt &kar dldringen och darmed minskar omsittningen under alla for-
hallanden. Nir det giller korttidseffekten kan det dock vara méjligt att katalysatorn sa att
siiga “regenereras” under vissa driftsforhallanden varvid effektiviteten ater 6kar. I medeltal
under fordonets livslingd kommer dock omsiittningen att vara lagre &n med ett helt svavel-
fritt brinsle. En variabel i sammanhanget ir dessutom att certifieringsbrénsle kan vara i
stort sett svavelfritt (enligt gillande bestimmelser) vilket generellt bor ge ligre emissioner
4n handelsbrinsle. Lingtidseffekten av svavel ér att ldringen gér snabbare och detta borde
ge de alternativa drivmedlen en klar fordel framfor bensin. For dieselolja &r forhallandet i
stillet det att den vanligaste kvaliteten pi marknaden (MK 1) har en mycket lig svavelhalt
(<10 ppm), vilket i praktiken medfor att svavlet inte &r nigot problem for detta brénsle nir
det giller ldringseffekterna. Svavelhalter pd négra ppm kan faktiskt ocksa forekomma i
flera av de alternativa drivmedlen trots att de principiellt anses som svavelfria. Ett exempel
pa effekterna av mycket liga halter av svavel ir for metangasdrivna tunga fordon dér det
visat sig att svavlet kan medfSra en kraftig reduktion av omsittningen av metan redan efter
en mycket kort anvindning [36].

Forvintade negativa effekter pa dldringen av alternativa drivmedel kan t ex vara att den
benigenhet till korrosion som alkoholerna uppvisar kan paverka insprutningssystemet pd
ett negativt sitt (igensatta filter, spridare mm). Overhuvudtaget har en hel del problem med
fororeningar i brinslet som kan leda till forsaimrade emissionsegenskaper kunnat konstate-
ras for flera alternativa drivmedel. RME har i vissa fall visat sig ge problem med koksbild-
ning i insprutare och i cylindrarna. Huruvida dessa effekter egentligen endast beror av
briinslespecifikationen eller problem att innehélla denna kan inte siakert faststillas i dag. En
snabbare degradering av motoroljan har dven noterats for nagra alternativa drivmedel, vil-
ket pa sikt ocksd kan leda till forsimrade emissionsegenskaper. Andra tinkbara problem
kan vara materialkompatibilitet i brinslesystemet, i fordonet och vid distribution och tank-
ning av briinslet. Det dr dock svért att dnnu uttala sig sdkert om huruvida de ovanndmnda
problemen verkligen hiirror frdn brinslets egenskaper eller om det bara ir friga om tillfal-
liga problem i drivmedelsframstillning, hantering mm.

Som konstaterats ovan ir erfarenheterna av éldring pa alternativa fordon hittills mycket
begrinsade. De tester som utforts inom ramarna for KFB:s Biodrivmedelsprogram ir for fa
och har utforts vid en for kort korstricka for att ge nagon storre vigledning. Det enda man
kan notera ir att emissionerna verkar 6ka med tiden. I USA finns dock en del resultat som
kan ge en indikation pa hur vil avgasreningen fungerar efter en lingre tids anvindning av
alternativa drivmedel i jimforelse med bensin. En rapport frin Winebrake och Deaton vid
James Madison Universitet behandlar emissionernas forsamring med tiden for nagra alter-
nativa drivmedel [37]. De undersokta drivmedlen var E85, M85, CNG samt reformulerad
bensin. Det kan med hiinvisning till ovanstiende resonemang vara av intresse att samman-
fatta en del av resultaten i den nimnda rapporten. Resultaten behandlades statistiskt av for-
fattarna for att kunna avgora ifall det fanns négra skillnader mellan fordonen for alternativa
drivmedel och motsvarande bensindrivna fordon vad giller emissionernas forsamring med
tiden. Skillnaderna anségs signifikanta vid ett konfidensintervall av 95 %. Nagra av rapp-
ortens resultat var:

o Inga statistiskt signifikanta skillnader fanns mellan nagot av de alternativa brénslena
och respektive referensfordon for bensin for CO emissionerna.

e Den observerade skillnaden for emissionerna av totalkolviten (THC) mellan CNG och
motsvarande bensinbil var signifikant. CNG bilarna gav en hogre forsamringfaktor én
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bensin. Skillnaderna mellan de dvriga drivmedlen var inte statistiskt signifikanta for
THC emissionerna.

e Skillnaden i férsamringen av NOx emissionerna mellan CNG och reformulerad bensin
var statistiskt signifikant. Fossilgas har en storre forsamring dn reformulerad bensin.
Skillnaderna mellan de dvriga drivmedlen 4r fér NOx emissionerna inte statistiskt sig-
nifikanta.

e Skillnaden i forsimringen av NMHC emissionerna mellan CNG och reformulerad ben-
sin var statistiskt signifikant. Aterigen hade CNG en storre forsamring édn reformulerad
bensin. Skillnaden i forsimringen av NMHC emissionerna mellan M85 och reformule-
rad bensin var ocksa statistiskt signifikant. Till skillnad fran fallet med CNG uppvisade
M85 en mindre forsimring idn reformulerad bensin. Emellertid lag forsimringarna i
bada fallen pé en sa lig nivé att skillnaden hade en forsumbar praktisk betydelse.

Resultaten enligt ovan var enligt rapportens forfattare delvis tvirtemot den gangse uppfatt-
ningen (i USA) om si kallade “rena brinslen”. Man skulle kunna tro att de “renare for-
brinningsegenskaperna” (s k “cleaner burning fuels”) dven skulle resultera i lagre forsam-
ringsfaktorer iin konventionella briinslen. Detta har ansetts gilla speciellt for CNG som
betraktats som ett av de “renaste” brinslena. Ndgot som man ocksa hade forviintat sig var
att alkoholerna bl a pa grund av sina korrosiva egenskaper skulle ge storre forsamringar @n
bensin. Denna analys motsigs av att M85 hade marginellt mindre forsdmring och E8S5 inte
uppvisade niigon signifikant skillnad i jamforelse med bensin. Négra tinkbara orsaker till
de nigot kontroversiella resultaten diskuteras ocksd av Winebrake och hans medforfattare
men inga av forklaringarna som gavs i rapporten verkar ge nigot speciellt hallbart stéd for
ndgon av de framforda hypoteserna.

Med ledning av de fi resultat som finns for forsimringen av emissionerna med tiden for de
alternativa drivmedlen kan emellertid ingen definitiv slutsats dras och det bista alternativet
4r att anvinda samma aldringsfaktorer som for respektive motortyp for fossilt drivmedel.
Detta innebir att alla alternativa drivmedel for ottomotorer ansitts ha samma éldring som
for de bensindrivna fordonen. Detsamma giller for de alternativa drivmedlen for diesel-
motorer dir ju dieselolja @r referensen.

Resultat for dvriga fordon med dieselmotorer

I den tidigare citerade KFB rapporten om alternativa drivmedel [5, 6] hade ett material frin
MTC bearbetats. Under en tidig period efter intriidet i EU hade Naturvardsverket bestamt
att alla dieseldrivna litta fordon som direktimporterades méste emissionstestas enligt en
obetydligt forenklad procedur (med avseende pd emissionstestet) i jamforelse med efter-
kontroll. MTC var det enda avgaslaboratorium i Sverige som kunde utfora denna typ av
tester' 2. Tack vare den stora mingd tester som genomfordes finns ett relativt stort underlag
for beddmning av dldringen. Totalt fanns 147 tester for bilar av arsmodell mellan 1989 och
1995 i detta material. De flesta bilarna var av &rsmodell 1992 och 1993, dvs limpliga som
underlag for den aktuella uppskattningen av dlderseffekterna pa bilar av 1993 till 1994 ars
modell.

Nir det giller urvalet av bilar kan man dock konstatera att genomsnittet av bilarna var bide
stora och tunga (sannolikt ocksd dyra). En del av bilarna hade en mycket lag vigmitar-

12 Den langa vintetiden och den kringliga proceduren ledde dessutom otvivelaktigt till att importen av
dieseldrivna litta fordon himmades under denna period.
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stillning vilket kan antyda manipulation medan andra hade korts mycket ldngt vilket kan
antyda att de anvints i speciella tillimpningar (t ex taxi). De flesta bilar hade fore testerna
(efter rekommendation frin MTC) genomgitt en grundlig service och i flera fall hade ka-
talysatorn bytts ut. Siledes kan man knappast pasta att bilarna skulle vara speciellt repre-
sentativa for bilar i svensk trafik. Emellertid ar detta det bista underlag som finns att tillgd
med avseende pé antalet fordon. Eftersom resultaten dessutom visar mycket sma forsam-
ringar (CO, HC och partiklar) och t o m en liten forbiittring i ett fall (NOx) skulle knappast
ett mer gediget underlag ge nigot annat resultat. De virden som togs fram i KFB rapporten
med detta underlag som bas har dérfor anvints dven i denna studie.

5.1.2 Inverkan av klimat

De korrektioner som anviinds for att korrigera for klimat dr desamma som i den tidigare
citerade rapporten for KFB [5, 6]. Detta underlag baseras i sin tur i huvudsak pa undersok-
ningar vid MTC [24 — 33] och VTT [34, 35]. Det underlag for kallstart som finns beskrivet
i Laurikkos rapport vore en visentligt komplettering ifall det kunde anvindas som underlag
4ven for korrektionerna for temperatureffekterna [35]. Tyvirr finns inte de emissionsdata
som 4r nodvindiga for berdkningarna (delresultat for kéreykeln) publicerade i rapporten.
Det ir dock viktigt att i framtida arbeten kunna komplettera med dessa resultat.

En mycket intressant upptickt i Laurikkos rapport dr inverkan av viigmitarstallningen pa
emissioner vid ligre temperatur och vid kallstart. Detta material dr den forsta av forfattarna
kiinda undersokningen dir inverkan av temperatur och dldring undersokts simultant. Nar
det giller inverkan av aldringen vid +22 °C kan man konstatera att dessa resultat 4r mycket
snarlika de resultat (endast nigon procents skillnad vid okuldr avldsning av diagrammen)
som erhallits i vért underlag for fordon av drsmodell 1992 och 1994. Fordonspopulationen
i Laurikkos material ir mellan 1990 och 1995 érs modell. Laurikko har dven beriknat for-
hallandet mellan emissionerna vid —7 och 422 °C for varje avsnitt i korcykeln. Det forva-
nande med dessa resultat ir att forhallandet sjunker med 6kad korstracka for CO och HC
emissionerna. Diremot dkar forhillandet for NOx emissionerna. Ett forhéllande som ér
konstant som funktion av vigmitarstillningen skulle bekrifta att den modell for berik-
ningarna som anviints i denna rapport vore helt riktiga. Ifall resultaten i Laurikkos rapport
giller generellt, ger de berdkningar som gjorts i denna rapport en overskattning av CO och
HC emissionerna och en underskatting av NOx emissionerna. En forklaring till att for-
hallandet mellan emissionerna vid de tva olika temperaturerna minskar for CO och HC
med dkande vigmitarstillning kan i och for sig bero pé att nivan vid +22 °C 6kar mer dn
vid —7 °C. En annan forklaring till resultaten ér att antalet fordon i Laurikkos undersdkning
4r for litet eller att skillnaderna beror pi att tekniken i fordonen 4ndras med tiden och detta
ir den egentliga orsaken till de fenomen man kan notera.

Med ledning av ovanstdende resonemang inses att korrektioner for klimat och aldring kan-
ske inte kan utforas pa ett riktigt sitt bara genom att anta att ett enkelt samband finns. Ty-
vidrr #ir nog det material som nu finns for litet for att det skall vara 1ont att genomfira en
undersokning med mer avancerade statistiska metoder.

5.1.3 Inverkan av kormonster

Eftersom den Gvervigande delen av materialet som anvénts i denna studie baserar sig pa
den amerikanska FTP-75 koércykeln har som den sista korrektionen en korrektion till en
kérstriicka av 11 km per kallstart gjorts. Valet &r inte slampmdssigt eftersom just den kor-
strickan rikar vara den som giller for dagens europeiska korcykel och for den som kom-
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mer att gilla frin och med nista avgasbestaimmelser i Europa (Euro III f o m 2000-10-01).
Denna korstriicka r endast ndgot lingre dn medelkdrstrickan i titort och valet dr dirfor en
rimlig kompromiss eftersom de flesta effekterna av avgaser ar lokala. Ber#kningsfelet for
de regionala och globala effekterna blir ej heller alltfor stort.

I denna rapport har i princip samma starttilligg (och faktorer i vissa fall) for kérmonster
anvints som det tidigare citerade arbetet for KFB [5, 6]. Storre delen av underlaget har for
bensin och dieseldrivna bilar hiimtats fran en undersskning av Lenner pa VTI [38]. For de
alternativa brinslena har berikningen gjorts pa liknande sitt men naturligtvis pd ett mindre
underlag &n i VTLs fall. Korrektionerna har berdknats for en temperatur av +7 °C. Inga
andra korrektioner for kormonstret @n bidraget for start har gjorts. Resultaten for
1993/1994 &rs fordon visas i Tabell 6 (avrundade siffror) uttryckta som tilligg (i g/km for
gasformiga emissioner och mg/km for partiklar).

Tabell 6: Tillskott till emissionerna pd grund av kérmonstret (start)

Kormonsterbidrag vid +7 °C

Drivmedel o | Ho | Nog | Pt
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (mg/km)

Bensin 3,6 0,4 0,07 71,5
Etanol 2,2 0,15 0,01 i d.
Metanol 1,9 0,14 0,01 i. d.
Metan 0,19 0,08 0,02 i. d.
Diesel 0,11 0,02 0,03 12,6
Forklaringar:

® i d.:inga data

Det framgér av Tabell 6 att korrektionerna fér CO och HC (som vintat) ar storst for bensin
och alkoholerna. Viss skepsis kan anforas varfor alkoholerna skulle vara bittre &n bensin
vad giller tillagget for HC. Motsvarande korrektioner for metan och diesel dr mycket sma
och visar dessa drivmedels goda egenskaper nir det giller kallstart. Gas &r ju som bekant i
gasform redan under bréinsle-luft prepareringen och ddrfor behdvs ej ndgon namnvird an-
rikning (“uppfetning”) av brinslemiingden vid start for att 4stadkomma en brénnbar bland-
ning i motorn. Det ldr i och for sig finnas gasfordon i “bi-fuel” utforande dir starten sker
pa bensin. Detta forfarande dr med hinsyn till de emissioner den strategin fororsakar vid
start helt forkastligt och det 4r sikert helt andra orsaker &n emissioner som ligger till grund
for detta. For dieselmotorer sker briinsle-luft prepareringen i huvudférbrénningsrummet
(direktinsprutning) eller i fsrkammaren (indirekt insprutning). Det hoga insprutningstryck-
et i kombination med luftrérelserna i forbrinningsrummet gor att atomiseringen (finfordel-
ningen) av briinslet blir god. Vidare tilliter dven forfarandet att motorn kan koras med stort
luftdverskott i starten vilket ocksé ger fordelar for CO och HC emissionerna under start.

Tillskottet for NOx emissionerna ar mycket litet eller forsumbart for alla drivmedel. Orsa-
kerna ir att NOx-bildningen undertrycks vid ldga temperaturer (start) och héga brénsle-luft
tal (bensin och alkoholer vid start), vilket kompenserar den nigot fordrojda tindningen av
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katalysatorn vid ligre temperaturer. En effekt som kan ge ett startbidrag dven for NOx
emissionerna ir niar EGR anvinds. Vid start anvinds (for ottomotorer) normalt ingen EGR
vilket kan ge ett visst bidrag till startemissioner fér NOx.

Partikelemissionerna 6kar for bade bensin och diesel vid start och drfor finns ett tillskott
ndr korstrackan per kallstart minskar. Korrektionen for partikelemissionerna for bensin har
inte anvints (dvs satts till noll) eftersom de bidsta resultaten for detta brénsle hérror fran
tester i den nya europeiska korcykeln (NEDC) dér man enligt tidigare resonemang inte
skall gora ndgon korrektion. Korrektionen for diesel har ddremot anvints. Inga data finns
for de 6vriga drivmedlen men man kan formoda att nivan dr visentligt ldgre dn for bensin
och diesel. Alkoholerna ger inte upphov till partikelbildning pd samma sdtt som bensin-
och dieselolja gor vid luftunderskott och vid diffusionsforbranning (som ocksa sker vid
luftunderskott). Gasdrift behdver inte nigon anrikning av brinsle-luft forhdllandet vid start
och borde dirfor ha stora fordelar i detta avseende. Eftersom underlaget dr mycket begran-
sat (eller saknas helt i vissa fall) nir det giller de alternativa drivmedlens partikelemissio-
ner skall de virden som anvinds i rapporten ses som en uppskattning som baserats péd de fa
resultat som finns och i vissa fall pa de ingenjorsmissiga 6verviganden som har gjorts.

5.1.4 Majlig inverkan av faktorer som ej beaktats

Nagra av de faktorer som listades i kapitel 4 kan vara av intresse att beakta i framtida ar-
beten. Dessa ir:

e Inverkan av hogemitterande fordon.
e Inverkan av kérning utanfor kércykeln
e Inverkan av forangningsemissioner

Det ir kint frin undersokningar i USA att dessa tre faktorer kan ge ett stort bidrag till
emissionerna under fordonets livslingd. I Tabell 7 visas ett exempel frdn berdkningar ut-
forda for Kalifornien av Ross m fl. med hjilp av bl a EPA:s modell for emissionsberék-
ningar, Mobile 5 [39].

Som framgér av Tabell 7 ger fordonen med felaktigheter i emissionsutrustningen det
storsta enskilda bidraget till CO och HC emissionerna. I det material som anvints i Eco-
traffics rapport finns fi fordon med hoga emissioner, vilket torde ge en kraftig underskatt-
ning av emissionerna om forhéllandena &r likartade i Sverige. Bidraget fran den felaktiga
emissionsutrustningen ger ocksé ett kraftigt bidrag till NOx emissionerna. Det dr mdjligt
att bidragen fran de hogemitterande fordonen inte ar fullt lika stort i Sverige tack vare den
arliga besiktningenIa som, trots den enkla metodiken (test vid tomging och/eller hog tom-
gang), i alla fall borde kunna fanga de mest fororenande bilarna. Det ar knappast troligt att
den 6vervakning som utfors i USA pa fordon i trafik ar lika effektivt och ”drabbar” av for-
staeliga skil inte alla bilister vilket systemet med besiktning i Sverige gor. En kontamina-
tion av katalysatorn av bly frén blyad bensin var tidigare ett vanligt férekommande fel 1
USA och dven om den frekvensen sannolikt ir visentligt ligre for bilar av 1993 drs modell
4r den inte orimligt att tro att detta fortfarande kan forekomma. Aven om liknande fel ock-
s har intréffat i Sverige torde forekomsten av sadana fel vara mindre &n i USA.

13 Vi bortser hir ifrin att nya bilar inte kontrolleras varje ar i Sverige.
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Tabell 7: Emissioner for 1993 drs fordon i USA (Mobile5 berdkningar) [39]

Emissioner (g/km)
Delbidrag coO HC NOx
Varmt fordon, moderat korning 0,61 0,06 0,12
+70 °F kallstart 0,41 0,04 0,04
+20 °F kallstart 1,03 0,11 0,06
Utanfor korcykeln 1,74 0,03 0,15
Aldring 1,31 0,13 | 0,27
Felaktigheter i emissionsutrustn. 3,73 0,37 0,28
Summa avgasemissioner 8,83 0,75 0,92
Forangningsemissioner 0,00 0,31 0,00
Drivmedelsframstillning 0,04 0,06 0,20
Totala emissioner 8,86 1,12 Li2

Nista viktiga bidrag 4r emissionerna frdn korning utanfor korcykeln. Bidraget fran denna
parameter ir storst for CO emissionerna, darndst for NOx emissionerna men trots allt for-
vanande litet for HC emissionerna. Tyvirr finns fi anvindbara resultat i Sverige som
skulle kunna anvindas for att berikna detta tillskott. Utvecklings- och konsultforetaget
Rototest har utfort en mingd tester av s k “avgaslandskap” och korning utanfor de omriden
som omfattas av de korcykler som anvinds vid certifiering. Dessa resultat kan i och for sig
ge en viss vigledning men &r svéra att anviinda som underlag for berikningar. De midtme-
toder som anviints priaglas av en viss egenart och jamforelser mellan andra laboratorier har
inte dokumenterats vil. Detsamma géller dokumentationen av de undersdkningar som ut-
forts av detta foretag. Kanske kan dock underlag av detta slag i kombination med under-
sokningar av kormonster fran verklig trafik anviindas i framtida beridkningar.

Foérangningsemissionerna ger ett forhillandevis stort bidrag till HC emissionerna. Detta
bidrag torde vara mindre for den svenska bilparken pa grund av den ldgre temperaturen i
jaimforelse med Kalifornien. I stéllet bor vart bidrag till HC emissionerna frin kallstart vara
visentligt storre.

Sammanfattningsvis kan konstateras att bidraget frdn de tre uppriknade parametrarna kan
vara ritt stort for ett flertal emissionskomponenter. Vissa svarigheter finns vad giller un-
derlag men &tminstone for forangningsemissionerna har i ett flertal andra undersdkningar
(VTI, Copert m fl.) finns material som kan anviindas. Med kompletteringar for alternativa
brianslen fran studier i USA borde man kunna fa fram ett heltickande underlag. Detta ar-
bete har dock legat utanfor ramarna for denna studie.

5.1.5 Jamforelse med andra studier

Det kan vara av intresse att jimfora resultaten for de bensindrivna bilarna i denna studie
med motsvarande resultat frin den tidigare namnda amerikanska studien [39]. Detta har
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gjorts i Figur 8. Endast resultaten for avgasemissionerna har beaktats frin den amerikans-
ka studien (se #ven Tabell 7 for fler detaljer).
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Figur 8:  Jamforelse med resultat for bensinbilar i denna studie och resultat fran USA

Som synes i Figur 8 #r resultaten mycket lika for CO och HC emissionerna. Att dessa
emissioner borde vara hogre i Sverige dn i Kalifornien ar knappast ndgon kontroversiell tes
eftersom vért klimat dr mycket kallare. Snarare forhéller det sig sa att skillnaden borde
vara tamligen stor. Eftersom firre faktorer beaktats i vart material ér detta en orsak till att
skillnaden r s3 liten.

Skillnaden for NOx emissionerna dr mycket stor. De tvé storsta bidragen till skillnaderna
ir sannolikt faktorer som hogemitterande fordon och korning utanfor kércykeln, faktorer
som inte beaktats i var studie. Temperaturen har, som visats tidigare, ingen avgorande in-
verkan pa NOx emissionerna.

5.2 Emissionsfaktorer for olika emissionskomponenter

Resultaten i detta kapitel har organiserats enligt de hog- respektive lagprioriterade drivme-
dels- och motoralternativen i Tabell 1. Av naturliga skil har mest tid och moda anvénts for
de hogst prioriterade alternativen. For att inte inspirera lasaren till alltfor lingtgdende jam-
forelser mellan de olika alternativen frin respektive kategori har de flesta figurerna organi-
serats si att de bada kategorierna redovisas separat. Endast for klimatgaser och energiom-
séttning har denna princip fringatts genom att de fossila och de biobaserade alternativen
redovisas i var sin kategori.
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5.2.1 Reglerade emissioner

Med reglerade emissioner avses de emissionskomponenter som regleras i avgasdirektiven.
De gasformiga komponenterna CO, HC och NOx dr inom EU reglerade for litta fordon
drivna med konventionella drivmedel som bensin och dieselolja och dartill dr dven parti-
kelemissionerna reglerade for den senare kategorin av fordon. Av praktiska skil redovisas
dven partikelemissionerna for de Gvriga drivmedlen har trots att de stringt taget inte kan
hénforas till de reglerade emissionerna for dessa drivmedel.

CO emissioner

I Figur 9 och Figur 10 har resultaten for CO emissionerna for de olika drivmedlen visats.
Observera att skalorna ir visentligt olika (skillnad med mer #n en tiopotens) for de bida
figurerna.

CO emissioner for hégst prioriterade drivmedel/motorer
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 9:  CO emissioner for alternativ med hogst prioritet

CO emissionerna ir som vintat hégst for de bensindrivna fordonen. Alkoholerna foljer
dirnist och sedan kommer metan och dieselolja. Det bor noteras att skillnaden mellan eta-
nol och metanol ir osiiker di resultaten hérror frin ett fatal fordon och genom att det dess-
utom #r friga om olika mirken av bilar. I etanolfallet har resultat anvints frin tester pa de
Ford Taurus bilar som funnits med i KFB:s biodrivmedelsprogram. Det skall fortydligas att
det 4r resultat bilarna av 1995 &rs modell som anviints eftersom tekniken i dessa bilar har-
stammar frin tidigt 90-tal och dérfor torde resultaten vara jimforbara med ovriga for-
don/brinsle kombinationer som skall representera drsmodellerna 1993/1994. CO emissio-
nerna for gas ir laga framst beroende pa de laga emissionerna vid ldgre temperaturer. Gas-
drift kriiver som tidigare beskrivits mycket ligre — eller ingen — anrikning vid kallstart och
far dirmed ligre CO och HC emissioner #@n flytande drivmedel vid start. Skillnaderna blir
dessutom mycket storre vid ligre temperaturer vilket medfor att skillnaden i detta fall blir
ungefidr en tiopotens.
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CO emissionerna #r laga dven for dieselmotorer eftersom dessa kors med stort luftover-
skott och dessutom har en mycket liten — eller ingen — anrikning vid start. Detta ger en for-
del med ca en tiopotens for emissionerna fran motorn (fore katalysatorn) i jamforelse med
en bensinmotor. Oxidationen av CO i#r vid normala reglerade tester (vid +20 — +30 °C)
dock ligre #in for en bensinmotor pa grund av den lidgre avgastemperaturen vilket generellt
brukar ge en skillnad mellan dessa briinslen som ir visentligt mindre én en tiopotens.
Skillnaden okar dock markant under kallstart vid ligre temperaturer, som beskrivits tidiga-
re, vilket vid den valda temperaturen (+7 °C) dterigen ger en skillnad nigot storre dn en
tiopotens. Det kan antas att en del av de fordon som ligger till grund for resultaten for
dieselolja inte har varit utrustade med katalysatorer vilket torde ge en viss &verskattning av
emissionerna i jimforelse med en helt teknikneutral jamfGrelse. Tyvérr finns inte alltid
uppgifter om detta att tillgd (utan mer omfattande efterforskningar). Effekten av att kataly-
sator kan saknas pa en del av fordonen ir dock sannolikt liten.

CO emissioner for drivmedel till bilar med dieselmotorer
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 10: CO emissioner for dieselmotorer

Skillnaderna mellan alternativen med dieselmotorer &r visentligt mindre dn mellan de
ottomotorbaserade alternativen och absolutnivdn dr mer n en tiopotens lagre &n i det forra
fallet. Att RME och dieselolja ger ungefar samma CO emissioner ér kant. Ofta beror nog
de skillnader som noteras i tester pa individuella skillnader i responsen for RME én pé ni-
gon storre fundamental skillnad mellan drivmedlen i detta avseende. Man kunde forvinta
sig att alkoholerna skulle ge hiigre CO emissioner én dieselolja eftersom detta har noterats
for motorer till tunga fordon. En visentlig skillnad #r dock att de tvd alkoholmotorer som
anvints som underlag for berdkningarna [40 — 45] bdda 4r av den direktinsprutande typen
medan majoriteten av de dieseloljedrivna motorerna hade indirekt insprutning 1993/1994.
En annan bidragande orsak #r att en av de alkoholdrivna motorerna hade en sé kallad start-
katalysator monterad mycket niira avgasgrenroret [40 — 45]. Négon sédan teknik fanns inte
pa normala dieseloljedrivna motorer under den aktuella tidsperioden. Man kan diskutera
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ifall detta ir en teknikneutral jamforelse men det finns faktiskt en par anledningar till att
det varit mycket Littare att implementera den tekniken pa alkoholmotorer dn pé dieseldriv-
na motorer. Den forsta anledningen ir att alkoholerna inte innehdller ndgot svavel, vilket
europeisk dieselolja gor (<500 ppm). Den andra anledningen &r att den lagre avgastempe-
raturen underlattar en katalysatorplacering nidra motorn.

HC emissioner

1 Figur 11 till Figur 16 visas HC respektive NMHC emissionerna for de olika alternativen.
Orsaken till att iven NMHC emissionerna visas ir att HC emissionerna frin metandrivna
motorer till stérsta delen bestir av metan. Metan ir inte hilsofarligt men det &r en mycket
potent vixthusgas och det 4r darfor rimligt att sirredovisa NMHC i de fall som gasdrivna
motorer finns med. Observera att skalorna varierar mellan figurerna (med en faktor 5 — 6).

HC emissioner fér hégst prioriterade drivmedel/motorer
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 11: HC emissioner for alternativ med hégst prioritet

HC emissionerna ir hogst for E85 och darnist foljer bensin. Vid +22 °C ir skillnaden till
etanolens fordel men den kraftigare 6kning av emissionerna vid sjunkande temperaturer
medfor att M85 ger ligre HC emissioner n E85 men den skillnad som finns mellan etanol

och metanol dr sannolikt alltfor stor enligt samma resonemang som tidigare beskrevs for
CO.

Metan ger marginellt ligre (totala) HC emissioner dn bensin. Detta &r vid forsta anblicken
nigot forvanande eftersom metan #r ett av de svaraste kolvitena att oxidera 1 en katalysa-
tor. Temperaturen dir konverteringen i katalysatorn borjar (light-off) ligger mycket hogre
for metan #n for andra (tyngre) kolviten. Generellt sett sjunker tindtemperaturen i kataly-
satorn med kande storlek for kolviten, dven om det ocksé finns skillnader mellan olika
typer av kolviiten. Normalt brukar de nackdelar som metan har i detta avseende resultera i
hogre HC emissioner #@n for andra brinslen for ottomotorer. Orsaken till att detta forhallan-
de inte erhallits dr att en metandriven ottomotor har visentligt ligre HC emissioner fran
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motorn (fore katalysatorn) dn t ex bensin. Eftersom kallstart vid ldgre temperaturer vigts in
i var modell resulterar detta i att HC emissionerna ligger pa ungefar samma niva som for
bensin. En viss brasklapp méste dock bokftras eftersom aldringen torde ge ett mycket stor-
re utslag pi oxideringen av metan (6kning av HC emissionerna) emedan téindtemperaturen
ju dr hogre for metan &n for andra kolviten. Eftersom den modell som anvénts i dessa be-
rakningar bygger pa antagandet att aldringen &r lika stor som for bensindrivna motorer le-
der det sannolikt till att HC emissionerna (inkl. metan) underskattats for metandrivna for-
don.

HC emissionerna &r ldga for dieselmotorer av samma skil som for CO emissionerna. Skill-
naden blir av naturliga skl stérre vid den temperatur som forutsatts hir (+7 °C) i jamfGrel-
se med resultaten for hogre temperaturer. Liksom i fallet med CO emissionerna kan den
mojlighet att en del av de dieseldrivna fordonen inte varit utrustade med katalysator i viss
maén ha paverkat resultaten for HC emissionerna.

NMHC emissioner for hégst prioriterade drivmedel/motorer
Bilar av drsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 12: NMHC emissioner for alternativ med hogst prioritet

Nir i stillet jimforelsen gors for NMHC emissionerna blir bilden en annan for metan. Ef-
tersom metan kan raknas bort fran HC emissionerna blir NMHC emissionerna for fordon
drivna med metan betydligt ligre &n de totala HC emissionerna. Normalt utgér metan 90 —
95 % av HC emissionerna, vilket ocksa 4r fallet for de resultat som erhéllits hir. De &vriga
drivinedlen ger liga emissioner av metan och resultaten skiljer sig alltsa foga fran resulta-
ten for HC.
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HC emissioner for drivmedel till bilar med dieselmotorer
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 13: HC emissioner for dieselmotorer

HC emissionerna for dieselmotorer drivna med RME och dieselolja ligger pd ungefdr
samma niva i det underlag som anvints hir. I en del unders6kningar, t ex pd tunga motorer,
har RME erhallit visentligt ligre HC emissioner in dieselolja pd grund av att de oforbran-
da organiska foreningarna'* frin RME har en si hog kokpunkt att de fangas upp i det for-
viarmda filter eller i den forvirmda slang som finns i provtagningssystemet fore HC in-
strumentet. Dessa komponenter har trots uppvirmningen en ligre temperatur dn kokpunk-
ten for ren RME. Det finns dirfor skil att anta att HC emissionerna frin RME underskattas
med nuvarande mitmetoder och att emissionerna i stillet borde vara hogre dn for dieselol-
ja.

HC emissionerna for alkoholerna i dieselmotor #r signifikant hdgre dn for dieselolja. Detta
stimmer ocksd med liknande observationer for tunga fordon. Det finns dock inte négot
tillforlitligt experimentellt underlag for etanol, utan vi har antagit att nivan bor ligga unge-
fir lika som for metanol. Alkoholerna har ett betydligt ligre virmevirde &@n dieselolja och
dirfor anvinds mycket storre spridarhdl dn for dieselolja. Dessutom dr fordngningsvirmet
higre #in for dieselolja. Bdda dessa egenskaper torde leda till att en mycket storre méidngd av
brinslet hamnat pé forbrinningsrummets viggar (s k viggvitning), vilket @r ett fenomen
som brukar leda till hégre HC emissioner. Det &r dock troligt att denna nackdel kan mins-
kas i framtida motorer med en biittre briinsle-luft preparering som de nya generationerna av
insprutningsutrustning ger.

NOyx emissioner
I Figur 14 och Figur 15 visas NOx emissionerna for de olika kategorierna av fordon.

'* De organiska féreningarna i avgaserna frin RME skall stringt taget inte klassas som HC eftersom de inne-
hiller syre.
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NOy emissioner for hogst prioriterade drivmedel/motorer
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Figur 14: NOy emissioner for alternativ med higst prioritet

NOx emissionerna édr hogst for dieselmotorer och lidgst for alkoholer, vilket dr helt enligt
forvintningarna. Dieselmotorer arbetar med hogt luftéverskott vilket (med dagens kataly-
satorteknik) omdjliggér anvindningen av en NOx reducerande katalysator for att minska
NOx emissionerna. De atgirder som anvinds for att minska NOx emissionerna i motorn
(EGR, forbrinningsforlopp mm) ger i och for sig en ligre NOx niva ut frin motorn dn frin
en ottomotor'> men eftersom Katalysatorn har ingen eller en mycket ringa effekt pd NOx
emissionerna blir nivan efter katalysator ca 2 ggr hogre én fran en bensinmotor.

Alkoholer har en ldgre forbranningstemperatur dn bensin vilket generellt ger ldgre NOy
emissioner én bensin. Vidare kan stérre midngder EGR anvindas pa grund av dessa bréns-
lens forbrinningsegenskaper. Metanol borde generellt ge nagot ligre NOyx emissioner én
etanol sa den skillnad som finns i detta fall torde bero pa individuella skillnader mellan
bilarna. For 6vrigt har de bilar som kordes pa E85 mycket laga NOx emissioner dven med
bensin vilket torde medfora att skillnaden i jamforelse med bensin ir for stor.

Metan ger generellt inga speciella fordelar jaimfort med bensin vad giller forbrinningstem-
peraturen ifall forbrinningssystemet dr anpassat for respektive brinsle, sa linge EGR inte
anvinds. Ifall EGR anviinds i bada fallen finns vissa mgjligheter att anvinda nagot hogre
EGR nivaer for metan, vilket kan ge ligre NOx emissioner. Det ir dock troligt att den
skillnad som foreligger i Figur 14 mellan metan och bensin dr for stor for en helt teknik-
neutral jimforelse.

'> En normal NOy niva fore katalysator for en ottomotor 4r 1.5 — 2,5 g/km, vilket ir 2 — 5 ggr hégre in for en
dieselmotor av den typ som anviinds i personbilar.
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NOy emissioner fér drivmedel till bilar med dieselmotorer
Bilar av &rsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 15: NOyx emissioner for dieselmotorer

RME ger normalt hégre NOx emissioner @n dieselolja. De fundamentala orsakerna till
detta ar inte fullstdndigt utredda men en kraftigt bidragande orsak till detta &r att insprut-
ningstidpunkten forskjuts mot en tidigare insprutning pa grund av den hogre viskositeten
for RME. Tydliga indikationer pa att sa ar fallet har visats av May m fl. [46]. Den skillnad
som erhélls pa en personbilsmotor med forkammare var en skillnad pd nira 3 °vevvinkel.
Forfattarnas tumregel for hur stor NOx 6kningen som orsakas av denna tidigareldggning av
insprutningstidpunkten dr av storleksordningen 10 — 15 %. Den observerade skillnaden
ligger i ndrheten av det intervallet. Nyare dieselmotorer har ofta en métning av den verkli-
ga insprutningstidpunkten i spridaren med en aterkoppling till styrenheten, vilket borde ge
ungefdr samma insprutningsvinkel for bada drivmedlen. Detta dr sannolikt ocksa forklar-
ingen till att NOx emissionerna varit snarlika for RME och dieselolja for nyare typer av
dieselbilar. Det bor ocksa tillaggas att den tidigare nimnda tumregeln avser dieselbrinsle
av miljoklass 3 (MK 3). Brinsle av miljoklass 1 (MK 1) har visat sig ge ligre NOx emis-
sioner an MK 3 i tunga dieselmotorer, vilket skulle indikera att RME fortfarande borde ge
hogre NOx emissioner i jaimforelse med detta briinsle. Emellertid har det ocksé visat sig att
skillnaden mellan MK 1 och MK 3 varit betydligt mindre for litta fordon @n de ca 10 %
som ofta citeras for tunga motorer. Rapporter fran MTC av Laveskog [47] och Ahlvik [48]
har givit skillnader mellan dessa brinslen pa endast nagra enstaka procentenheter. Sam-
manfattningsvis torde RME ge hogre NOx emissioner for dldre dieselbilar medan skillna-
derna for nya bilar bor bli sma. I framtiden finns kanske mdjligheter att utnyttja de ligre
emissionerna av sotpartiklar for RME i jamforelse med dieselolja till att minska NOx emis-
sionerna genom att 6ka méngden EGR.

NOyx emissionerna for de alkoholdrivna bilarna &r betydligt ligre dn for dieselolja och i
nivda med bensindrivna bilar. Detta trots att dessa tva alkoholmotorer &r av dieseltyp och
siledes inte erhdller ndgon reduktion av NOx emissionerna i katalysatorn. Orsaken till
detta forhallande 4r forst och frimst att alkoholerna ger en lidgre forbranningstemperatur an
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dieselolja men det dr ocksd mojligt att man utnyttjat mojligheterna till en 6kad midngd EGR
i jaimforelse med dieselolja. Alkoholerna ger som bekant ingen sotbildning vid diffusions-
forbranning vilket ger mojligheter att 6ka EGR mingderna. De resultat som rapporterats 1
litteraturen ger lite varierande NOx nivder men hér har ett medelvirde av de mest repre-
sentativa testerna anvints. Den lidgsta nivd som uppnatts med metanol (M100) 4r 0,1 g/km
vilket miste anses som ett mycket ligt virde for en motor helt utan NOx reduktion i en
katalysator. Vidare har man uppnétt denna niva med en insprutningspump med en meka-
nisk reglering och en reglering av EGR méngden som likasé varit helt mekaniskt. Det vore
knappast forvanande ifall en betydligt ligre nivd kunde erhillas med en modern elektro-
niskt reglerad insprutningspump och en elektronisk reglering av EGR mingden. Kyld EGR
och en optimering av forbriinningssystemet borde ge ytterligare sankningar av NOx nivin
liksom katalysatorer som har en viss reducerande effekt pd NOx emissionerna. Dédrmed
skulle denna motortyp i framtiden kunna uppna den unika kombinationen av dieselmotorns
odvertriffat hoga verkningsgrad och ottomotorns ldga NOx emissioner.

Partikelemissioner

Partikelemissionerna for de prioriterade alternativen visas i Figur 16 och Figur 17. Obser-
vera att skalan uttryckts i mg/km och inte i g/lkm som annars brukar vara fallet for emis-
sionsgranser mm.

Partikelemissioner for hégst prioriterade drivmedel/motorer
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 16: Partikelemissioner for alternativ med hogst prioritet

Partikelemissionerna i Figur 16 4r som vintat hogst for de dieseldrivna bilarna. Eftersom
den relativa nivan péaverkas timligen lite av korforhillanden och temperaturer ér den nivé
som visas i Figur 16 ir inte mycket hogre an den nivd som erhills i EDC och FTP-75 kor-
cyklerna vid den temperatur (+20 — +30 °C) som gillde for de avgasbestimmelser som
fordonen var certifierade for.

49



Partikelemissionerna ar ca en faktor 6 ligre for bensindrivna bilar dn for dieseldrivna bilar.
Hir péverkas nivan relativt sitt mer av temperatur och korférhéllanden én for dieseldrivna
fordon och normalt #r nivan under 10 mg/km vid hogre temperaturer. Den storsta delen av
emissionerna fran bensindrivna bilar genereras under kallstartperioden pa grund av den
anrikning av brinsle som behovs for att sikerstilla korbarheten under denna period. Det dr
siledes uppenbart att partikelemissionerna skulle kunna minskas ifall denna anrikning av
brinsle kunde undvikas under startperioden.

Nir det giller partikelemissioner frin fordonen med alternativa drivmedel har resultaten i
litteraturen varit f4. Inga av de resultat som hittats har dessutom genererats vid ligre tem-
peraturer, vilket torde vara det viktigaste driftsfallet vad avser partikelemissionerna. Darfor
har i stillet emissionsnivin skattats utifrin kunskaper om de fundamentala skillnaderna 1
brinsle-luft preparering som finns mellan brinslena och deras olika kemiska sammansatt-
ning. Det ir t ex kint att alkoholer inte 4r bendgna att bilda sot under diffusionsforbranning
och under forblandad forbranning med mycket litet luftoverskott. Detta bor ge visentligt
ligre partikelemissioner vid kallstart &n bensin. Brinsle-luft prepareringen for gasformiga
brinslen dr som bekant viisentligt enklare vid kallstart @n for bensin eftersom brénslet re-
dan befinner sig i gasfas. Darfor bor ocksa partikelemissionerna vid kallstart att vara be-
tydligt ligre vid kallstart for gas édn for bensin. Partikelemissionerna bestdr inte enbart av
sot utan dven andra imnen som, oforbrint bréinsle (i vitskefas), sulfater och bundet vatten,
nitrater, smorjolja samt aska frin oljan 4r ndgra av dessa komponenter. Partikelemissioner-
na frin alkoholer och gas bor diven minska som f6ljd av att alla dessa komponenter utom de
tva sistnimnda (utom mdjligen brinslet for alkoholerna) torde minska for dessa drivmedel.
Det #r dirfor t o m troligt att den skattning som gjorts &r for konservativ och att den verkli-
ga skillnaden saledes kan bli storre.

Partikelemissionerna for dieselmotorerna visas i Figur 17.

Partikelemissionerfor drivmedel till bilar med dieselmotorer
Bilar av &rsmodell 93/94 med katalysator

89 Dieselmotorer '

Partikelemissioner (mg/km)

Diesel (diesel) RME (diesel) E100 (diesel) M100 (diesel)

Figur 17: Partikelemissioner for dieselmotorer
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Enligt det underlag som anviints hiir ger RME ndgot ligre partikelemissioner &n dieselolja.
I litteraturen #r detta det vanligaste resultatet men i nigot fall finner man dven samma nivé
som for dieselolja eller en nigot higre niva. Eftersom RME innehiller knappt 10 % syre
bor sotbildningen bli visentligt ligre under diffusionsférbrianning i jaimforelse med diesel-
olja. Dock skulle upp till 20 % syre vara erforderligt for att i princip eliminera sotbildning-
en, vilket ir fallet for etanol och metanol. Det visentligt hogre kokpunktsintervallet och
den hogre viskositeten ir faktorer som normalt ger hogre sotbildning i dieselmotorer och
sannolikt ocksid medfor ett visentligt handikapp for RME. Kanske kan en framtida forad-
ling av RME brinslet (eller ravaran) forbittra detta forhéllande.

Gemensamt for alla undersokningar dir en analys av partikelprovet gjorts dr att andelen
flyktiga dmnen 4r mycket hogre for RME in for dieselolja. Detta dr inte forvinande efter-
som kokpunkten for RME dr mycket hogre édn for dieselolja och det é@r dirfor sannolikt att
en storre andel av det oforbrinda brinslet kondenserar pa provtagningsfiltret. Nir kataly-
sator anvinds pa fordonet kunde man forvinta sig att oxidationen skulle minska partikelni-
van i mycket hogre utstrickning for RME #n for dieselolja. Nu forhdller det sig emellertid
sa for dieselmotorer till personbilar att omsittningen i katalysatorn ir visentligt ldgre dn
for bensindrivna bilar, trots att storre briinslemolekyler som regel dr littare att oxidera i en
katalysator. Ett exempel ir den tidigare nimnda rapporten av May dir konverteringsgraden
for HC for de tva testade bilarna varierade mellan 5 och 32 % beroende pa bilindivid och
korcykel [46]. Detta dr viisentligt ligre én de konverteringsgrader av HC pa dver 90 % som
ofta erhills for bensinmotorer. Orsaken till att konverteringen av HC ir sa lag i dieselmoto-
rer beror dels pa att avgastemperaturen (i korcykeln) dr lag i forhallande till bensindrift och
dels att katalysatorn oftast placerats langt fran motorn. I det senare fallet dr orsaken att en
hégre temperatur (som erhalls for en placering narmare motorn) kan ge upphov till sulfat-
bildning med dieselolja som brinsle vilket kan ¢ka partikelemissionerna jaimfort med fallet
utan katalysator. Det finns (innu) inget fordon dir mdjligheterna med lagsvavlig svensk
dieselolja eller RME tagits tillvara genom att utnyttja potentialen till en motornéra kataly-
satorplacering. 1 framtiden nir dieselolja med ligre svavelhalt kommer att introduceras i
EU ar det mojligt att de forbittringar i efterbehandlingen som indikerats ovan &dven kan
leda till att den relativa skillnaden mellan dieselolja och RME med avseende pa partikel-
emissionerna kommer att oka.

Partikelemissionerna for alkoholerna ér viasentligt ligre dn for dieselolja och RME. Detta
ar fullt naturligt med hinsyn till forbrinningsegenskaperna. Liknande resultat har dven
uppmitts for tunga fordon. Dock ir partikelemissionerna for de alkoholdrivna dieselmoto-
rerna hogre in fér motsvarande ottomotorer och for bensindrift. Det finns flera tédnkbara
orsaker till detta. For det forsta uppvisar de fa resultat som hittats i litteraturen en ganska
stor spridning [40 — 45]. En bidragande orsak till detta dr sannolikt att man avrundat vérdet
uppiit till den limpligaste hogre enheten (i g/km eller g/mile). Det ldgsta virde som redovi-
sats i en rapport av Bruetsch m fl 1dg pa 0,02 g/mile (0,0124 g/km) och éven i detta fall kan
man misstinka att virdet avrundats uppét till nirmaste jimna enhet [45]. Bruetsch och
medarbetare redovisar ocksé ett resultat utan katalysator pa 0,10 g/mile (0,062 g/km) vilket
fir anses som ett mycket hogt virde. Detta kan i sin tur tyda pé att den aktuella prototypen
(en motor frin VW) hade en hég oljeforbrukning. For framtida (optimerade) alkoholdrivna
dieselmotorer finns knappast niagon andledning att forvinta sig en visentligt hdgre parti-
kelniva in for bensindrivna ottomotorer. Forhéllandet kan till och med bli det omvinda i
framtiden ifall det visar sig att partikelemissionerna for direktinsprutade bensinmotorer blir

51



visentligt hogre 4n for konventionella bensinmotorer. En del resultat som tyder pa att detta
4r fallet har visats i en tidigare rapport av en av denna rapports forfattare [49].

Under senare ir har det framkommit vissa indikationer pa att det inte &r partikelns massa
som 4r avgorande for hilsoeffekterna utan snarare partiklarnas storlek och antalet partiklar.
Vissa forskare hdvdar i stéllet att det #@r partiklarnas area som &r den parameter som vore
bdst att jimfora ur hilsosynpunkt. Det har ocksa péstatts att nya dieselmotorer, och speci-
ellt direktinsprutade motorer med hogt insprutningstryck, skulle ge betydligt fler av de
minsta partiklarna som anses som de hilsofarligaste. I en nyligen publicerad rapport frin
MTC har fem dieselbilar testats men i den rapporten kunde man bara konstatera att parti-
kelstorleksfordelningen var i princip densamma for alla de testade bilarna [50]. Det kan
diirfor kanske vara motiverat att lata hilsoeffekterna representeras av partikelmassan for de
dieseloljedrivna bilarna. Jamforelserna blir dérfor enkla. Svérare dr det dock med andra
briinslen #n dieselolja. Normalt leder en minskning av partikelnivan till att det maximala
virdet for partikelstorleksfordelningen forskjuts mot mindre storlekar (utan att totala anta-
let partiklar nddvindigtvis behover &ka). Detta behdver emellertid inte alltid vara fallet
utan i vissa fall ir storleksfordelningen bimodal, dvs den har tva toppar. Det har i och for
sig visat sig att sannolikheten for att de minska partiklarna, i de fall ddr man noterat sadana
fenomen, bestir av vitskedroppar (sulfater, kolviten eller vatten). Ofta har dessutom dessa
partiklar genererats till foljd av det ofullkomliga provtagningssystemet och torde inte upp-
std i verklig trafik. Ett fall di det finns risk for att mycket smé partiklar genereras &ar da ett
partikelfilter utan katalytisk beliggning anvinds. Genom att sotpartiklarna da mer eller
mindre forsvinner kan sedan de flyktiga amnena bilda nya partiklar genom kirnbildning
(kondensation) i stillet for att kondensera pi sotpartiklarna. De filter som i dag anvinds
kommersiellt for tunga fordon (CRT) har dock en katalytisk beldggning och detta kommer
troligen att vara fallet éven for andra partikelsystem i framtiden. Sammanfattningsvis finns
i alla fall vissa skil att tro att motorer med laga partikelemissioner, som t ex ottomotorer,
och kanske ocksi framtida dieselmotorer i alla fall kan fa en partikelstorleksfordelning som
ar forskjuten mot mindre storlekar. Aven om detta i sig inte behdver innebidra att antalet
partiklar eller arean av partiklarna Okar, kan det i alla fall leda till att halsoeffekterna av
dessa partiklar i relation till dagens dieselmotorer underskattas (dvs skillnaden mellan des-
sa kategorier av motorer dverskattas) nér partiklarnas massa anvinds i berdkningarna.

5.2.2 Forsurande éimnen (NOx och SOx)

Emissionerna av svaveloxider stér i direkt proportion till innehéllet av svavel i brénslet och
kan dirfor enkelt beriknas om man har kinnedom om svavelinnehallet i brinslet. Emissio-
nerna av kviveoxider fran fordonet behandlades ovan under avsnittet 5.2.1. Ammoniak &r
ocksa ett Amne som kan dka forsurningen men eftersom underlaget for emissioner av am-
moniak fortfarande ir négot begrinsat har inte dessa emissioner beaktats.

Vid berikningen av SOx emissionerna for drsmodell 1993/1994 har for de olika bréanslenas
innehill av svavel anvints viirden enligt Tabell 8.
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Bensin har for narvarande det hogsta svavelinnehallet av
alla fordonsbrinslen pa den svenska marknaden om man
bortser frin miljoklass 3 dieselolja som har en grins pd |Briinsle S (ppMyix))
500 ppm. Trots det ligger svavelinnehdllet i bensinen ldgre

Tabell 8: Svavelinnehall

an griansen pa 1000 ppm. Denna grins kommer att sidnkas e 100
till 50 ppm, eller mdjligen 30 ppm (fordonsindustrins E85° 14,4
krav), till ar 2005. Bensin med svavelhalt ldgre dn 50 ppm | pg5Y 14,4
kommer sannolikt att inforas redan tidigare pa flera mark- Metan ’

nader i Europa (fore 2001 i Tyskland). Ovriga brinslen i

tabellen #r i stort sitt fria frin svavel. Det innehall av sva- | Dieselolja® 6

vel for E85 och M85 som angetts i tabellen hirror frin  |RME 4

bensinen. Pa grund av skillnaderna i1 densitet mellan alko- E100 0

holerna och bensinen blir svavelhalten nagot lidgre dn det

volymetriska innehallet skulle indikera. Dieselolja av mil- | M100 0

joklass 1 brukar som regel innehélla ligre halt av svavel dn PI—

gransen pa 10 ppm. Metan och RME innehaller normalt DOmATIEan

bara spir av svavel men i vissa fall kan betydligt hogre : Gréns: 1000 ppm

halter forekomma dn de som angivits i tabellen. Svavel for E85 och M85
har beriiknats med 15 vo-

Eftersom forsurande dmnen kan hinforas till regionala lymsprocent bensin och

miljoproblem har dven emissionerna vid framstéllningen resten alkohol.
av drivmedlet beaktats. Virden for dessa emissioner har ¢ Griins: 10 ppm
himtats direkt fran Life of Fuels.

5.2.3 Vixthusgaser

Emissionerna av viaxthusgaser fran fordonen domineras av CO,. Hdr kan man notera att de
rena icke fossila brinslenas bidrag till CO; i avgaserna &r noll eftersom ravaran till branslet
ir icke fossil. De brinslen som dr blandningar av fossila och icke fossila komponenter, som
t ex E85 och M85, fir ett bidrag fran den fossila delen i brinslet.

Nir emissionerna fran vixthusgaser beaktas skall man stridngt taget beakta alla typer av
vixthusgaser i avgaserna och — vilket dr minst lika viktigt — dven de emissioner av vixt-
husgaser som uppkommer vid framstidllningen av brinslet. Detta berdkningssitt anvands
tyvdrr dnnu inte i de europeiska bestimmelserna for emissioner CO; fran personbilar utan
man néjer sig med de i avgaserna uppmitta CO, emissionerna'®. En summering av alla
klimatgaser (fordon och brinsleframstéllning) gors i avsnitt 5.3.5 av detta kapitel. Trots det
kan det vara av intresse att separat redovisa de fossila CO, emissionerna fran fordonet da
dessa emissioner som regel dr dominerande. Observera att i detta fall anges endast CO,,
vilket betyder att hogre utslipp av oforbrinda dmnen (CO, HC, metan, partiklar) ger en
ligre siffra &n i det fall da man har laga emissioner av dessa &mnen. En redovisning av de
uppmdtta CO, emissionerna 1 avgaserna dr ett vanligt sétt att redovisa CO; emissioner vid
emissionsmétningar (MTC m f1). En berdkning av CO; emissionerna fran midngden forbru-
kat brinsle ger, med hidnvisning till ovanstaende resonemang, alltid en hogre siffra'’. Ef-
tersom moderna motorer oftast ir utrustade med katalysatorer blir inte skillnaden normalt
sirdeles stor. Endast vid kallstart vid liga temperaturer kan skillnaden vara av ndgon storre
betydelse eftersom CO och HC emissionerna da kan vara hdga.

' CO, emissionerna méste numera redovisas av tillverkarna.
' Vid brinsleforbrukningsmitningar for litta fordon brukar man oftast (enligt bestimmelserna) berikna
bransleférbrukningen utifrdn de uppmitta emissionskomponenterna i stéllet.
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Nir man har som ambition att endast visa emissionerna av fossil CO; ir det betydelsefullt
vilket ursprung branslet har. Diagrammen har darfor, i stéllet for den tidigare indelningen,
delats in i fossila och icke fossila drivmedel. Figur 18 visar de fossila CO, emissionerna
frin fossila drivmedel.

CO, emissioner fran fordonet for for fossila drivmedei till personbilar
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator
250
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(otto) (diesel)

Figur 18: Emissioner av fossil CO; for fossila drivmedel

Bensindrivna ottomotorer har som vintat de hdgsta CO, emissionerna. Verkningsgraden 1
motorn ir lagst och (det fossila) kolinnehdllet per energienhet i brénslet &r hogst av alla de
undersokta drivmedlen. Dieselolja av MK 1 har faktiskt ett nagot ligre kolinnehdll per
energienhet medan MK 3 ir ganska lika bensin i detta avseende.

M85 har ligre emissioner av fossil CO; i avgaserna, dels pa grund av att verkningsgraden
ir nagot hogre och dels pa grund av att andelen kol per energienhet i brinslet @r nigot ligre

4n for bensin. En hypotetisk anviindning av fossil E85 skulle ge liknande resultat som for
MB85.

Metan frin fossil naturgas har de kigsta emissionerna av fossil CO; i avgaserna. Har ar
ocksa verkningsgraden i motorn nigot hogre in for bensin men det kompenseras delvis av
den hogre vikten, vilket medfor att energianviandningen blir i stort sitt densamma som for
bensin. Diremot #r skillnaden i kolinnehall per energienhet i jamforelse med de andra
brinslena pataglig och det #r denna effekt som stdr for den storsta skillnaden.

Dieselolja ger ocksi ligre emissioner av CO; én bensin, men skillnaden ir relativt liten
(6 %) och definitivt mindre 4n de siffror som brukar anforas av bilindustrin for de bilar
som produceras i dag. En orsak ir att jaimforelsen av brinsleforbrukning och energian-
viindning i jamforelse med bensin gjorts for fordon med samma prestanda (en beskrivning
av metodiken for jaimforelserna ges i avsnitt 5.3.6). Den pitagliga skillnad som fanns i spe-
cifikt effektuttag (kW/liter motorvolym) mellan bensin och dieselmotorer for dren
1993/1994, medforde att en dieselmotor for samma prestanda maste vara betydligt storre
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och tyngre, vilket automatiskt &kar brinsleforbrukningen. En annan orsak till den relativt
blygsamma skillnaden ir att andelen dieselmotorer med direktinsprutning (DI) var lag i
jamforelse med indirekt insprutning (IDI) under den namnda tidsperioden. DI motorer har
som bekant en betydligt ligre briinsleforbrukning in IDI motorer. Samma situation som for
DI/IDI giller iven for anviindningen av dverladdning (turbo), vilket dkar motoreffekten
och dirmed automatiskt forbittrar forhallandet mellan brinsleforbrukning och prestanda.

M100 ger marginellt ligre emissioner av CO; #n dieselolja. Vi har ansatt en verknings-
grad'® som dr ndgot ligre 4n for dieselolja eftersom det ar troligt att den hypotetiska M100
motorn (hypotetisk eftersom den inte varit kommersiell) knappast skulle ha optimerats lika
viil som alternativet for dieselolja. Diremot ér kolinnehallet i brinslet per energienhet lagre
in for dieselolja vilket mer dn vil kompenserar for den négot ligre verkningsgraden. Skill-
naden mellan M100 och M85 blir marginell som foljd av forutsittningarna ovan (storst
andel IDI motorer och jimftrelse vid samma prestanda).

Det kan vara viirt att notera att bade M85 och M100 varianterna av motorerna ovan ger
hogre CO; emissioner 4n metan. Den helt dominerande orsaken till detta forhallande 4r att
kolinnehdllet per energienhet dr mycket ligre for metan &@n i de bida 6vriga fallen. Detta
forhallande kan i sin tur hiirledas till framstéllningen av metanol.

I Figur 19 visas emissionerna av fossil CO, for de icke fossil alternativen. Observera att
skalan har dndrats i forhallande till den tidigare figuren.

CO, emissioner fran fordonet for biodrivmedel till personbilar
Bilar av a&rsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 19: Emissioner av fossil CO; for biodrivmedel

13 Observera att detta skulle ha forutsatt samma andel DI motorer i forhéllande till IDI motorer som for
dieselolja och detsamma for andelen motorer med Gverladdning. Detta @r ett rent hypotetiskt antagande efter-
som de bida M 100 motorerna som anviints som underlag bada varit av typen DI med turbo. A andra sidan
uppfylls forutsittningarna for teknikneutralitet genom detta antagande.
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Enligt de forutsittningar som beskrivits ovan ar E85 och M85 de enda drivmedel som kan
ha nigra emissioner av fossil COz i avgaserna (vi bortser fran smorjoljan). Dessa emissio-
ner stér i proportion till den mingd bensin som anvints i bada fallen. Verkningsgraden &r
som niamnts nigot hogre for alkoholerna in for bensin. Genom att energiinnehallet i alko-
holerna ir ligre dn bensin blir andelen av bensinens energiinnehall lidgre dn den volymet-
riska andelen pa 15 % vilket ocksé paverkar resultaten. For ES85 ir energiandelen for ben-
sin 20.8 % och for M85 ir motsvarande siffra 26,3 %. Detta innebir naturligtvis att den
fossila andelen i E85 briinslet ir ligre dn i M85 brinslet eller med andra ord: det behdvs
fler fordon for att ersitta samma mingd fossilt drivmedel med M85 dn med E85 under des-
sa forutsittningar. Man skall i och for sig komma ihdg att andelen bensin for bade M85 och
ES85 har satts utan att nagon storre optimering har gjorts. Man kan t ex notera att de fysika-
liska egenskaperna for etanol medfor att E85 bilarna dr svarare att starta vid laga tempera-
turer in M85, vilket kanske borde foranleda en hdgre inblandning av bensin i E85 i virt
klimat. I bada fallen ir det dock i allra hogsta grad 6nskvirt att man helt kunde undvika
inblandning av bensin i alkoholbrinslena. Daremot ér de brinsleflexibla egenskaperna fort-
farande onskviirda.

5.2.4 Latta aromater

Till litta aromater riknas bensen, toluen och xylener. Emissionsvirden for de tva forsta
komponenterna har kunnat faststillas (med varierande tillforlitlighet) for alla drivmedlen,
diremot dr méngden data for xylen mindre. I nedanstdende diagram visas av prioriterings-
skil endast emissionerna av bensen eftersom detta dmne har visat sig vara cancerframkal-
lande till skillnad frin de tva Ovriga latta aromaterna.

Emissioner av bensen for hogst prioriterade drivmedel/motorer
Bilar av drsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 20: Emissioner av bensen for alternativ med higst prioritet

Emissionerna av bensen ir som vintat hogst for bensin efiersom bensin innehaller mest
bensen av alla de understkta drivmedlen. Halten av bensen i bensinen dr dock maximerad i
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brinslespecifikationen pa grund av de hilsoeffekter som bensen har. Denna halt kommer
att sinkas i framtida bensinspecifikationer och de ldagsta halterna som finns i kommersiell
reformulerad bensin ir i dag pa 1 %. Detta ir en reduktion med en faktor 5 i forhallande till
dldre specifikationer som anvints for svensk bensin (MK 3 och tidigare). Sannolikt ligger
den realistiska griinsen for vad man kan astadkomma med reformulerad bensin inom den
nirmaste framtiden omkring 1 % bensen. En reduktion till denna nivd kommer édndock att
medfora en visentlig reduktion av emissionerna av bensin i avgaserna. Reduktionen kom-
mer emellertid inte att bli sa stor som en faktor 5 eftersom bensen dven kan bildas i motorn
(och mojligen dven i katalysatorn) fran tyngre aromater. Ett index pa 1:13 brukar anvindas
i detta sammanhang. Dirmed indikeras ocksa att en reduktion av de tyngre aromaterna
kommer att ha en viss effekt pa emissionerna av bensen.

Alkoholerna har som viintat ligre emissioner av bensen én bensin men dock maste medges
att skillnaden mellan E85 och M85 ir relativt stor. Det dr i och for sig kiint att dven moto-
rer for ren etanol (tunga bussmotorer) inte har helt forsumbara emissioner av bensen vilket
antyder att en viss miingd bensen kan bildas fran etanolbriinslet. Sannolikt dr denna bild-
ning forsumbar — eller existerar dverhuvudtaget inte — for metanol som har en kemiskt
enklare molekyl in etanol. Dirfor torde det mesta av bensen i avgaserna frin M85 hirrora
frin den inblandade bensinen vilket ocksa forhallandet mellan resultaten for bensin och
M85 indikerar. Smorjoljan kan vara en annan killa till smd mangder bensen, dels genom
bildning av bensen genom pyrolys och dels genom att bensen kan finnas i oljan dir denna
bensen bildats genom att FFV bilarna tidigare korts pa bensin. Ny smorjolja innehaller ing-
en bensen och forsumbara mingder tyngre aromater.

Emissionerna av bensen for metan och dieselolja dr mycket laga och ligger mer eller mind-
re pi detektionsgrinsen vilket spridningen mellan emissionsdata for resultat fran olika
killor indikerar. Det torde vara svart att bilda bensen fran metan vilket indikerar att den
mingd bensen som uppmiitts i avgaserna kan hirrora fran tyngre komponenter i brinslet
eller frin smorjoljan. Dieselolja innehdller mycket sma méngder bensen men bensen kan
teoretiskt bildas frin tyngre aromater. Genom att kolviteemissionerna ir laga for diesel-
motorer kommer dock emissionerna av bensen att bli liga for dieselolja. Sannolikt dr
dieselolja av miljoklass 1 visentligt bittre i detta avseende. Detta visas ocksd en ny rapport
fran VW dir en minskning av bensen med 30 % noterades for tva bilar dar svensk MK 1
dieselolja jamfordes med ECE referensbransle [51].

I Figur 21 visas emissionerna av bensen for bilarna med dieselmotorer. Observera att ska-
lan i detta fall 4r dndrad i jimférelse med Figur 20 pa grund av de mycket laga nivderna.
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Emissioner av bensen for drivmedel till bilar med dieselmotorer
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 21: Emissioner av bensen for dieselmotorer

Man kan till att borja med konstatera att emissionerna av bensen ar mycket liga for alla
alternativen med dieselmotorer i jimforelse med ottomotorerna (med undantag av metan).

Vi har ansatt samma nivéa for RME som for dieselolja, da inga visentliga skillnader kunnat
konstateras for de fi resultat som finns i det underlag som behandlats. Inga resultat for
bensen har hittats i de referenser for E100 och M100 som behandlats. Dirfor har ungefar
samma niva ansatts for M100 som for dieselolja och RME vilket skall aterspegla dels den
formodade ligre bildningen av bensen for metanol men dels ocksa ta hénsyn till de hogre
emissionerna av oforbrinda organiska @mnen.

Emissionerna av bensen har i tunga fordon visat sig ligga hogre for etanol (E95 med ténd-
forbéttrare) dn for dieselolja nir katalysator anvinds i bada fallen. Skillnaden i HC emis-
sioner har dock varit hgre mellan brinslena i detta fall dn i fallet for de resultat som an-
vints hir (for litta fordon), vilket motiverar en mindre skillnad mellan E100 och dieselolja
4in for tunga fordon. Det virde som anviints for E100 hér @r ca 50 % hogre &én for dieselol-
ja. Baserat pa den skillnad som fanns mellan E100 och M100 for ottomotorerna kan man
kanske hivda att emissionerna av bensen dverskattats for M100.

I vilket fall som helst kan konstateras att emissionerna av bensen for alla drivmedel till
dieselmotorer dr mycket laga vilket ocksd medfor att hilsoeffekterna frin bensen i dessa
fall blir praktiskt taget forsumbara.

5.2.5 Alkener

Emissionerna av alkener har i nedanstiende figurer redovisats tillsammans av praktiska
skil. Man skall dock notera att hilsoeffekterna for respektive komponent inte dr desamma
vilket medfor att ett summerat viirde for dessa komponenter inte kan anvindas. I stillet bor
en viktning gdras om detta ir syftet med jamforelsen.
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I Figur 22 jimfors emissionerna av alkener for de hogst prioriterade alternativen.
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Figur 22: Emissioner av alkener for alternativ med hogst prioritet

Emissionerna av alkener dar hogst for E85 men skillnaden till bensin ér inte sérskilt stor.
Orsaken till de higa emissionerna av alkener for E85 dr att emissionerna av eten ir de
hogsta for alla alternativen. Héga emissioner av eten fran etanol dr ocksa ként fran etanol-
drivna tunga dieselmotorer, vilket visar att eten kan bildas fran etanolmolekylen i forbrén-
ningen. Didremot ir emissionerna av propen laga och emissionerna av 1,3 butadien mycket
laga for E8S.

De kemiskt sett enklaste brinslena M85 och metan ger mycket liga emissioner av alkener.
Det ir i och for sig ndgot forvanande att bensindelen i M85 inte ger upphov till higre
emissioner av alkener in vad resultaten i Figur 22 visar. Dock ir inte emissionerna av eten
helt forsumbara for M85. Dieselolja ger visentligt ldgre emissioner av alkener @n bensin
men betydligt hdgre emissioner av alla alkener dn M85 och metan.

Figur 23 visar emissionerna av alkener for de dieselmotordrivna alternativen. Skalan for
denna figur skiljer sig frin Figur 22 eftersom nivéerna ir lagre.
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Emissioner av alkener for drivmedel till bilar med dieselmotorer
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 23: Emissioner av alkener for dieselmotorer

RME ger marginellt ligre emissioner av alkener én dieselolja men det bor poéngteras att
dessa nivder ir mycket osiikra da de baserar sig pa en berikning utifran skillnaderna mellan
RME och dieselolja for tunga motorer.

For E100 ir framforallt emissionerna av eten hogre dn for dieselolja. I detta fall baserar sig
berikningen av emissionsnivierna for E100 och M100 pa jaimforelser mellan nivéerna for
tunga fordon och skillnaderna mellan emissionerna av alkener mellan E85 och M85. Det
bor poingteras att resultaten for E100 och M100 ir osikra eftersom de inte baserar sig pa
direkta matningar pa ldtta alkoholdrivna fordon med dieselmotorer. Man kan i alla fall no-
tera att nivierna av alkener for alla dieselmotorer forutom E100 i alla fall kan anses laga i
jamforelse med bensindrivna ottomotorer.

5.2.,6 Aldehyder

Aldehyderna brukar allmint anses som alkoholmotorernas akilleshil dven om foregiende
figurer visade att dven emissionerna av eten frin motorer drivna med etanol ocksa ir ett
problem som inte kan forringas. Dieselmotorer brukar generellt ocksa ha hogre emissioner
av aldehyder #n bensindrivna motorer. I denna sammanstéllning redovisas endast emissio-
nerna av formaldehyd och acetaldehyd. Resultat for andra tyngre aldehyder finns i vissa av
de referenser som undersokts.

I Figur 24 visas aldehydemissionerna for de hogst prioriterade alternativen. Liksom i fallet
med alkenerna har bade typerna av aldehyder (acetaldehyd och formaldehyd) visats i figu-
Tcn.

60




Aldehydemissioner for hdgst prioriterade drivmedel/motorer
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Figur 24: Emissioner av aldehyder for alternativ med hégst prioritet

Figur 24 visar att emissionerna av aldehyder, som indikerats av resonemanget ovan, dr
hogst for alkoholerna och for dieselolja. E85 ger de hogsta emissionerna av acetaldehyd —
en till tvé tiopotenser hégre n for andra drivmedel — vilket i och for sig delvis kan bero pa
att iven HC emissionerna var hoga for de fordon som anvints som underlag. Det bildas
dven en del formaldehyd for E85 men nivan for denna aldehyd ir betydligt lagre. For M85
dominerar emissionerna av formaldehyd. Eftersom metanol dr en mycket enkel molekyl &r
mojligheterna att bilda acetaldehyd sma. De katalysatorer som anvinds i dag har generellt
hégre aktivitet for formaldehyd dn for acetaldehyd, vilket kan vara en bidragande orsak till
de stora skillnaderna mellan E85 och M85.

Bensin och metan ger de i sirklass ligsta emissionerna av aldehyder. I bada fallen ligger
nivderna pa detektionsgriinsen for de anvinda mitmetoderna. Forvinansvirt nog verkar det
som om aldehydemissionerna for bensin @r ligre vid laga temperaturer dn vid hoga. I detta
fall okar siledes inte emissionerna pi samma sitt som HC emissionerna vid sjunkande
temperaturer, vilket ir fallet for de flesta andra organiska fdreningar i avgaserna.

Aldehydemissionerna for dieselolja ir visentligt hogre &@n for bensin och metan men dock
ligre #n for alkoholerna. En orsak till de férhdllandevis hoga emissionerna av aldehyder dr
sannolikt att en katalysator har en mycket lag aktivitet for HC emissioner och sa dven for
aldehyder. I den tidigare citerade rapporten av May m fl kunde man notera en aktivitet som
varierade mellan 6 och 45 % beroende pd motortyp och korcykel [46]. Av de tva motorty-
per som testades i den rapporten (en IDI och en DI) var konverteringsgraden generellt hog-
re for DI motorn men genom att dven basnivéan ocksa var hogre (liksom HC emissionerna)
for denna motor blev i alla fall nivan efter katalysatorn nagot higre.

Figur 25 visar aldehydemissionerna for fordonen med dieselmotorer.
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Emissioner av aldehyder for drivmedel till bilar med dieselmotorer
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Figur 25: Emissioner av aldehyder for dieselmotorer

RME och dieselolja har de higsta aldehydemissionerna av alla drivmedel for dieselmoto-
rer. Det skall tilliggas att de skillnader som finns mellan dessa tva drivmedel inte dr signi-
fikanta da litteraturen ofta visar varierande resultat. Ett firskt exempel for motorer till
tunga fordon #r en rapport frén Grigg vid MTC [52] didr RME gav ldgre aldehydemissioner
in dieselolja. Tilldggas bor att jaimforelsen gjordes med dieselolja av miljoklass 1.

Aldehydemissionerna for alkoholerna ar ligre &n for dieselolja och RME. Detta ar forva-
nande och det fir anses som tveksamt om skillnaden kan verkligen vara s stor som i Figur
25. En orsak till de liga aldehydemissionerna kan vara att en av de testade bilarna var ut-
rustad med en s k startkatalysator som monterats nira avgasgrenroret. Det dr troligt att
konverteringen av aldehyder blir hég med en sidan 16sning. Emissionerna av formaldehyd
var ocksd mycket riktigt hogre for den andra bilen som saknade denna katalysator. Alde-
hyderna for E100 har berdknats genom att samma forhdllande mellan de tvé aldehyderna
antas rada som for E85 och M85.

5.2.7 Polycykliska aromatiska foreningar (PAC)

Emissionerna av polyaromatiska foreningar 4r en av de mest osdkra emissionskomponen-
terna nir det galler att bedéma de nivéer som redovisats i litteraturen. En orsak ir att dessa
emissioner ir en summering av en mingd olika komponenter och ofta &r det olika antal
komponenter som ingtt i analyserna. Likasa dr provtagningen av avgorande betydelse for
resultatet. I vissa fall finns endast analyser av de partikelbundna PAC emissionerna. Vi har
konsekvent forsokt anvinda (eller beridkna) PAC emissionerna for bade partikelbundna och
semivolatila PAC. En bra 6versikt av PAC emissioner fran fordon ges for vrigt i en nyli-
gen publicerad rapport frin Concawe [53].

En alldeles speciell omstiindighet i sammanhanget ir det faktum att PAC emissionerna for
bensindrivna ottomotorer verkar oka mycket kraftigt nir temperaturen sédnks. Detta notera-
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des t ex i en rapport av en av denna rapports forfattare, dér en bil testades vid den moderata
temperaturen av +5 °C [54]. PAC emissionerna for denna bil var upp till 50 ginger hogre
dn for bilar som testats vid hdgre temperatur. Niar motorviarmare anvdndes minskade dock
nivan visentligt vilket visade att detta ir en effektiv metod att minska PAC emissionerna. 1
en MTC rapport av Almén, Westerholm och Ludykar har nagra bilar undersdkts vid +22
och =7 °C [31]. En komplettering av testerna med resultat vid —20 °C har gjorts i en senare
rapport av samma forfattare som i den forra [55]. Eftersom det kan vara av intresse att jim-
fora inverkan av temperatur for olika drivmedel och motorutféranden har detta gjorts i
Figur 28 for de tre bilar frin de bdda ovannamnda rapporterna dir tester finns for tre olika
temperaturer (+22, -7 och —20 °C). Forutom kurvanpassningen har (linjirt) interpolerade
virden for =7 °C ocksd visats i figuren.

Inverkan av temperatur pa PAC emissioner i NEDC korcykeln
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Figur 26: Emissioner av PAC vid olika temperatur for ndgra bilar

De bilar som visas i Figur 26 var foljande: en dieseldriven VW Golf med motor av IDI-typ
och katalysator, en bensindriven Volvo 855 av miljoklass 2 och en bensindriven Honda
Civic representerande miljéklass 1. Den tekniska skillnaden mellan de bdda bensindrivna
bilarna forstirks av att Hondan hade en vigmiitarstillning av endast 3 300 km vid testtill-
fillet medan Volvon hade en mitarstillning av 24 000 km (aldringseffekterna). VW Gol-
fen hade en mitarstillning av 27 000 km vid testtillfillet.

Av resultaten i Figur 26 framgér att den dieseloljedrivna VW Golf bilen och den bensin-
drivna Volvo 855 hade de higsta PAC emissionerna vid +22 °C. Honda Civic hade vi-
sentligt ligre PAC emissioner — ca en faktor fem — &n de bada vriga bilarna vid denna
temperatur. :

Den dieseloljedrivna bilen hade i princip samma PAC emissioner vid alla temperaturer
forutom en viss trend till 6kning vid den ldgsta temperaturen. De bada bensindrivna bilarna
uppvisade i kontrast till detta en synnerligen kraftig 6kning av PAC emissionerna vid de
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ligre temperaturerna. Skillnaden jimfort med den dieseldrivna VW Golfen var vid denna
temperatur en faktor 10 — 20. Okningen av PAC emissionerna ndr temperaturen sjunker var
visentligt hogre @n kningen av HC emissionerna for de bada bensindrivna bilarna.

Av de resultat som visats ovan framgér det klart att man maste ta héinsyn till temperaturen
niir PAC emissionerna skall utvirderas for bensindrivna motorer och sannolikt giller detta
4ven for ottomotorer drivna med andra brinslen. Det synes forvanande att detta inte har
uppmirksammats tidigare i litteraturen, eftersom det ju anda ar kint att HC emissionerna
paverkas kraftigt av temperaturen. I den tidigare citerade rapporten fran Concawe berdrs
overhuvudtaget inte en eventuell inverkan av temperaturen.

I utviirderingen av PAC emissionerna for bensindrivna bilar har resultaten fran de tidigare
nimnda MTC rapporterna anvints som bas [31, 55]. De bada Volvo 855 bilarna och Opel
Corsan har ansetts kunna representera tekniknivan for ar 1993/1994. Den ildre Volvo 245
och den Honda Civic som ocksi fanns med i denna undersékning ér antingen “dldre” eller
"yngre” in onskvirt for att representera ett teknikneutralt val av fordon. Hondan har emel-
lertid beaktats vid uppskattningen av emissionsnivan for & 2000, d& den teknik som an-
vinds i denna bil ir snarlik den teknik som kommer att anvindas for att klara Euro III be-
stimmelserna.

Vidare har iven tva bilar frin en undersékning av Olsson m fl beaktats [56]. Ytterligare
referensmaterial som granskats #r bl a den tidigare kommenterade undersokningen av TNO
[23] och tidigare nimnda undersokning av VTIT [34], samt den komplettering av detta ma-
terial som gjorts i en SAE rapport [57]. Inga av de resultaten fran de tre sistndmnda rap-
porterna har dock anviints for de bensindrivna bilarna. TNO:s resultat finns bara samman-
stillda som ett viktat viirde for flera olika kdrcykler och kan dirfor inte anvindas direkt.
Dessutom ir nivan generellt lag for dessa fordon vilket ter sig nagot forvanande men kan
bero pé det speciella valet av kormdnster med en lang total korstacka per kallstart for de
viktade resultaten. VTT:s resultat inkluderar i det forsta fallet dven 2-ringade aromater men
alla resultat finns publicerade vilket mojliggor en alternativ utvirdering [34]. I den forst-
nimnda av VTT rapporterna [34] blir dessutom nivan vid en utvirdering av PAC med 3
eller fler ringar lag. I den senare rapporten [57] finns déremot resultat som dr ligger betyd-
ligt hogre in i den forsta rapporten men resultaten for de individuella komponenterna har ej
redovisats vilket omojliggér en alternativ utvirdering. I den senare VTT rapporten har ock-
s4 tester vid ligre temperaturer genomforts vilket principiellt bekriftar den trend till kraftig
okning vid ligre temperaturer som kunde noteras for resultaten fran MTC.

Det interpolerade medelvirdet for +7 °C har anvints for att berdkna en faktor mellan PAC
emissionerna vid +22 °C och +7°C for de fordon dir tester finns vid flera temperaturer.
»Basnivan” vid +22 °C inkluderar sedan alla mitvirden och den nimnda faktorn anvinds
for att berikna nivin vid +7 °C. Den beriiknade nivan korrigeras sedan for forhéllandet
mellan HC emissionerna (som beriknats pa samma sitt) for dessa fordon och for fordonen
i den stora populationen. Korrektionen blev t ex for bensindrivna bilar under 1 eftersom
HC emissionerna for de fordon dir PAC emissionerna mitts Jag nagot hogre dn det stora
kollektivet. Saledes minskade det interpolerade PAC virdet fran 539 till 414 pg/km efter
denna korrektion.

Det finns forhallandevis fi data for PAC emissioner frin alkoholdrivna fordon. De flesta
data som hittats hérror dessutom frén tester vid rumstemperatur. Nylund m fl. vid VTT har
redovisat PAC emissioner frin en FFV bil med M85 briinsle [34]. Endast resultat fran den
semivolatila fasen redovisas i rapporten. Totala midngden var 31 pg/km for de komponen-

64



ter som VTT analyserat men en utvirdering av samma PAC komponenter som analyseras
av Westerholm ger 28,6 pg/km. I kommentarerna till resultaten anges att bilen korts ca
80 000 km (50 000 miles) niir provtagningen utfordes. Emissionsnivén, i synnerhet for HC
och NOy, sdgs dd ha varit betydligt hdgre #n nir de Gvriga testerna gjordes i den tidigare
fasen av projektet. Inga resultat for emissionsnivéerna anges dock. I den senare SAE rapp-
orten redovisas mitningar for M85 vid bade +22 °C och -7 °C i FTP-75 korcykeln. Nivén
for M85 vid +22 °C ir den ldgsta av alla de drivmedel som redovisas. Nivén vid -7 °C ar
visentligt hogre (ca 5 ggr) men dock ej hogre dn 100 pg/km. I bada fallen ingér dven 2-
ringade aromater vilket medfor att nivan for 3-ringade aromater torde vara ndgot ligre.
Olsson (Volvo), Westerholm (SU) m fl. har karakteriserat emissionerna fran en M85 dri-
ven Volvo FFV i en SAE rapport [56]. De totala PAC emissionerna (28 komponenter) lig
pa 13,7 pg/km (22 pg/mile) i FTP-75 kércykeln. Den testade bilen var forsedd med en
elektrisk forvirmd katalysator och luftinbldsning i avgaserna under startfasen. Den anviin-
da forvirmda katalysatorn var en tidig prototyp med betydligt hogre elférbrukning dn sena-
re prototyper och produktionsfirdiga losningar. Likvil torde katalysatorn ha haft en bety-
dande inverkan pa PAC emissionerna, vilket kan anas fran den inverkan katalysatorn haft
pa de reglerade emissionerna. En sinkning av HC emissionerna med 40 % nir bensin an-
viindes i bilen redovisas i rapporten. Genom att 13sningen inte dr representativ for bilar av
1993/1994 irs produktion kan inte heller dessa resultat inte anvéndas i utvirderingen. 1
framtiden kan reformuleringar av bensinen sannolikt leda till att PAC emissionerna mins-
kar.

Emissionsresultaten for PAC emissioner ér for gasdrivna bilar ocksa fataliga. TNO anger
en niva som ir ca 60 % lidgre dn for bensin men dven i detta fall har utvirderingen utforts
med ett speciellt kérmonster [23]. I SAE rapporten fran VTT anges att de gasdrivna fordo-
nen (CNG och LPG) hade en stor spridning varfor ett medeltal for de bada temperaturerna
hade anviints. Detta antyder i och for sig att inverkan av temperaturen ir liten for de gas-
formiga briinslena. Andelen hogmolekylira PAC i avgaserna frin CNG anges vara hogre
an for LPG, M85 och bensin. Orsaken till detta forhéallande foreslas av forfattarna kunna
bero pé att katalysatorn formodligen optimerats for oxidation av metan (och inte for tyngre
kolviten, forf. anm.).

D4 de nivaer som presenterats ovan for M85 och metan ter sig tdmligen osikra och efter-
som de genererats i en annan korcykel (FTP-75) dn majoriteten av de dvriga data som an-
viints har en alternativ strategi anvints for att berikna emissionerna for M85 och E85 samt
ytterligare en variant for metan. Ett exempel ér berikningen for M85. 1 detta fall har en
nivd av 25 pg/km antagits for +22 °C, dvs en ldgre niva dn for bensin (48 pg/km). Efter-
som korrektionen for de bensindrivna fordonen for dlder mm inte &r lika hog ér skillnaden
dock mindre efter korrektioner. Proportionerna av PAC frdn metanol respektive bensin
antas sta i samma forhéllande som for energiandelen av respektive brinslekomponent (20
resp. 5 pg/km). Vidare antas den PAC som hirr6r fran metanol vid ligre temperaturer oka i
samma omfattning som HC emissionerna medan andelen fran bensin 6kar i samma omfatt-
ning som for de bensindrivna fordonen. Efter korrektioner for dldring mm erhélls en PAC
niva pa 128 pg/km. Samma beridkningsmetodik har anvints for E85 men med en nagot
hégre basniva (30 pg/km). En ligre energiandel bensin i E85 samt de mindre skillnader
som finns for korrektionerna ger en nivé pd 119 ug/km. For metan antas att nivin vid
—7°C dr 75 % av nivan for bensin vid +22 °C. Detta antagande baseras inte pa nigra andra
overviganden dn att medelnivan for CNG i VTT:s tester (medel av +22 och =7 °C, vilket
motsvarar +7 °C) varit ungefir lika nivan for bensin vid +22 °C samt att nivan i TNO:s
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tester varit 60 % ligre vid den hogre temperaturen. Dessa antaganden ger en nivd pa 56
ng/km, vilket r den légsta nivén for alla prioriterade drivmedel.

PAC emissionsnivan for dieseldrivna fordon dr ej heller den enkel att uppskatta. En linjar
interpolation (minsta kvadratmetoden) av alla virden for de olika temperaturerna i de bada
tidigare citerade MTC rapporterna gav en niva pa 98 pg/km vid +22 °C och 134 pg/km vid
—7 °C. Den tidigare namnda VTT rapporten [36] gav en nivé pd 81 pg/km vid +22 °C men
da ingick dven 2-ringade aromater i utvirderingen. Ifall de 2-ringade aromaterna utesluts
erhélls ett si lagt virde som 23,5 pg/km. I TNO:s rapport utvirderas 17 PAH och det gav
resultatet 62 pg/km [23]. Under antagande om att 6vriga PAC stér i proportion till resulta-
ten for den bil som testats vid VTT erhalls en niva pa 87 pg/km. Inga av resultaten fran
VTT och TNO har emellertid beaktats eftersom testerna hade utforts i FTP-75 i VTT:s fall
och enligt ett viktat kormonster i TNO:s fall. Vidare var inte VTT:s bil utrustad med kata-
lysator och katalysator saknades ocksa pa flera av bilarna som testades av TNO. Testerna
pé de tvé bilarna i rapporten av May m fl har i stillet anvints [46]. De PAC som mittes var
i princip desamma som miitts av Westerholm. Tyviirr innehaller resultaten fran May m fl
endast tester for partikelfasen. En utvirdering av radata frin MTC:s rapport visar att PAC
emissionerna i den semivolatila fasen #r 43 % av PAC emissionerna i partikelfasen vid
+22 °C. 1 de berikningar som gjorts hiir har vi antagit att PAC emissionerna i den semivo-
latila fasen ir 50 % av PAC emissionerna i partikelfasen (dvs en svag dverskattning i for-
hallande till MTC:s resultat). Vid anvindande av alla resultat enligt ovan erh6lls en niva péa
113 pg/km vid + 22 °C och 128 pg/km vid +7 °C. Eftersom HC emissionerna var ldgre for
de bilar som anvints i PAC-testerna in for den nivd som beréknats for hela underlaget av
dieselbilar korrigerades PAC nivin ocksa for detta, vilket slutligen gav en nivéd pa 132
pg/km vid +7 °C. Det kan vara viirt att notera att alla resultat for PAC for dieselbilar hirror
frin briinslen som motsvarar MK 3 eller liknande (referensbriinsle). Sannolikt ger MK 1
dieselolja betydligt ligre PAC emissioner men underlaget for en uppskattning av denna
forbattring ar tyvirr magert, vilket lett till att MK 3 dieselolja valt som referens.

Figur 27 visar PAC emissionerna for de prioriterade drivmedlen enligt den berdknings-
metodik som beskrivits ovan. Det #r uppenbart att det i de nivder som visas i detta diagram
med stor sannolikhet forekommer felaktigheter, dels beroende pé det magra underlaget och
dels pa att de antaganden som gjorts ocksd kan vara behiftade med felaktigheter. Vi har
emellertid inte hittat nigra biittre ansatser i litteraturen for hur man skall kunna uppskatta
PAC-nivaerna pa ett trovirdigt siitt.

Figur 27 visar att PAC emissionsnivén dr hogst for bensin. Orsaken till detta dr som tidiga-
re beskrivits den kraftiga inverkan av temperaturen. Alkoholerna och dieselolja ligger pa
ungefir samma niva och skillnaden jamfort med bensin ér nistan en faktor 4. Metan har de
ligsta PAC emissionerna av alla undersokta brinslen. Skillnaden i jamforelse med bensin
nirmar sig en faktor 10. Orsakerna till denna stora skillnad ligger vasentligen i PAC emis-
sionerna vid kallstart vid liga temperaturer.

' Data som vilvilligt stillts till forfogande fran MTC.
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PAC emissioner for hogst prioriterade drivmedel/motorer
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 27: Emissioner av PAC for alternativ med hogst prioritet

Figur 28 visar PAC emissionerna for dieselmotorer. Notera att skalan skiljer sig frdn den
tidigare figuren pa grund av de ldgre nivaerna.

PAC emissioner for drivmedel till bilar med dieselmotorer

Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator

140

120

100

80

60

PAH emissioner (mg/km)

40

20

132

Dieselmaotorer

Diesel (diesel) RME (diesel) E100 (diesel)

M100 (diesel)

Figur 28: Emissioner av PAC for dieselmotorer
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I berdkningen av PAC nivierna for RME har frimst resultaten i rapporten frain May m fl
anvints [46]. Denna rapport visar en kraftig minskning av PAC nivaerna for RME i for-
hallande till dieselolja. Tyvirr har ingen analys av de ingdende PAC komponenterna i de
bada brinslena utforts av May och hans medarbetare. Tester av skillnaden mellan RME
och miljoklass 1 dieselbrinsle av Griagg vid MTC har for tunga fordon gett en fordel for
RME i en tidigare undersokning [58] och praktiskt taget samma resultat i en senare under-
sokning [52]. Den tidigare citerade rapporten frin VW gav en reduktion av PAC med ca
60 % for MK 1 dieselolja i jimforelse med ECE referensbrinsle och en reduktion av nitro-
PAC med 70 %. Med ledning av resultaten som citerats ovan star det klart att RME bor ha
visentligt ligre PAC emissioner dn normal europeisk dieselolja (vilken utgdr basen for
véra jimforelser). Skillnaderna i jimforelse med MK 1 dieselolja torde emellertid bli sma
eller forsumbara. Eftersom resultaten for MK 1 dieselolja dnnu &r sa fa i litteraturen har vi
valt att anvinda resultat for MK 3 dieselolja i véra jaimforelser.

PAC emissionerna frin E100 och M100 har ocksa berdknats vara ligre dn for MK 3
dieselolja. Skillnaderna i jimforelse med MK 1 dieselolja torde déremot bli sma eller for-
sumbara.

5.2.8 Energianviindning och brinsleférbrukning

Det viktigaste kriteriet vid jamforelser av energianvindningen &r att jamfora alternativ med
samma prestanda. Man kan mdjligen tycka att det vore mer relevant att t ex jimfora de
bada populationerna av bensin- och dieselmotorer som sammanstillts direkt med varandra.
Emellertid #r det svart att komma ifrdn att prestandan dr en mycket viktig faktor vid kdpet
av bil och en faktor som ocksd pdverkar energianvindningen dven om kormonstret vid be-
stimningen av brinsleférbrukningen dr densamma for alla typer av bilar.

En annan viktig aspekt #r att de motortyper som jamfors i denna rapport antingen dr otto-
motorer eller dieselmotorer. De alternativa drivmedel som anvinds mdste anpassas anting-
en till den ena eller den andra av dessa motortyper. Av dessa bdda motortyper kan tvé olika
huvudtyper férekomma: motorer med indirekt insprutning och motorer med direkt insprut-
ning. Det verkar mycket troligt att den senare varianten kommer att dominera marknaden i
framtiden, i alla fall for dieselmotorer. Det &r helt enkelt sa att ett teknikskifte héller pa att
ske. Teknikskiftet har natt mycket lingre for dieselmotorer och hir kan t ex data fran till-
verkare av insprutningsutrustning anvindas for att forutspd hur snabbt teknikskiftet kom-
mer att ske. Detta har gjorts av Ecotraffic for de bada motortyperna i Figur 29. Den
kurvanpassning som anvints dr en sinuskurva.

Man ser i Figur 29 att de direktinsprutade motorerna inom kort helt kommer att dominera
marknaden for dieselmotorer medan teknikskiftet enligt var bedomning ligger lingre fram i
tiden for bensinmotorerna. Det rader ocksd en viss osidkerhet om hur snabbt ligsvavlig
bensin kan inforas pa den europeiska marknaden, vilket i hog grad kommer att paverka i
hur snabb takt bensindrivna DI motorer kan infGras.
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Teknikskifte for bensin- och dieselmotorer till personbilar
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Figur 29: Teknikskifte

I bakgrundsmaterialet till ett anforande av en av denna rapports forfattare vid TrafikMiljo
98 konferensen i Borlinge hosten 1998 hade en jimforelse av brinsleforbrukningen mellan
bensin- och dieseldrivna personbilar gjorts. Enligt kriteriet for lika prestanda kunde 78 oli-
ka bilmodeller av varierande storlek jaimforas dir den ena bilen var bensindriven och den
andra dieseldriven (sdledes totalt 156 olika bilar). Som kriterium fér samma prestanda an-
vindes accelerationen fran O till 100 knvh. Beroende péd de foreliggande skillnaderna i
motorkarakteristik innebir detta att den bensindrivna bilarna hade en nagot hégre toppfart
medan omkorningsaccelerationen pa hog vixel var snabbare for de dieseldrivna bilarna.
Totalt sett kan man med fog pasta att prestandan for de bada kategorierna var likvirdig. De
dieseldrivna bilarna klassades dessutom enligt den teknik som anvindes for att jimforelser
med olika teknik dessutom skulle kunna goras.

Figur 30 visar vridmoment, cylindervolym och effekt for de olika kategorierna enligt kri-
terierna ovan. Referensen dr de bensindrivna bilarna som kan jamforas med de olika
dieseldrivna kategorierna av bilar och alla virden for dieselbilarna har uttryckts i relation
till dessa.

Som Figur 30 visar maste (med dagens teknologi) som regel cylindervolymen vara storre
for att en dieselmotor skall erhalla samma effekt. Som f6ljd av detta blir maximala vrid-
momentet htgre men motorns samtidigt som bilens vikt 6kar. Detta dr ocksa orsaken till att
effekten i vissa fall (frimst motorer utan turbo) maste vara hogre for dieselbilarna for att
samma acceleration skall erhéllas.
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Jamforelse mellan olika kategorier av dieselmotorer och bensinmotorer
Jamforelsekriterium: likvardiga prestanda i samma bilmodeller
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Figur 30: Jamforelse av ndgra relevanta motordata for bensin och dieselbilar med sam-
ma prestanda

Figur 31 visar acceleration (procentuell skillnad 0 — 100 km/h) och brinsleforbrukning
enligt den europeiska midtmetoden (EDC) for de undersokta bilarna.

Som tydligt framgar av Figur 31 ir accelerationen praktiskt taget identisk. Brinslefor-
brukningen iir ligre for de dieseldrivna bilarna i samtliga fall. Genom den forhallandevis
liga motoreffekten for dieselbilarna @r dven brinsleforbrukningen for de jamforbara ben-
sindrivna bilarna nigot ligre in genomsnittet for nya bilar (forséljningsviktat) som ligger
pa ca 8,5 I/100 km.

Nir energianvindningen for de olika drivmedlen till otto- respektive dieselmotorerna skall
beriknas har korrektioner tagits fram som tar hinsyn till temperatur, skillnader i verk-
ningsgrad och vikt. Temperaturkorrektionen har gjorts pé liknande sitt som for emissio-
nerna. Alkoholer och metan ger en viss kning av verkningsgraden i ottomotorer och for
metan maste ocksa hinsyn tas till den dkade vikten som okar brinsleférbrukningen. For att
gora jamforelsen si lik medelbilen som mdjligt har en brinsleforbrukning av 8,5 /100 km
for en bensindriven bil ansatts som referens (till skillnad frin 8 /100 km enl. ovan). Med
korrektion for temperaturen blir nivdn 9 /100 km. Eftersom den jimforelse som samman-
stillts mellan bensin och dieselbilar enligt ovan baserar sig pa tekniknivan 1998 har en
sammanvigning av DI och IDI teknik gjorts enligt proportionerna i Figur 29 for
1993/1994.

1 Figur 32 och Figur 33 har brinsleforbrukningen jamforts i bensinekvivalenter. Denna

typ av jimforelse dr enklare att relatera till egna referensramar @n en energianvindning 1
MJ/km.
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Jamforelse mellan olika kategorier av dieselmotorer och bensinmotorer
Jamforelsekriterium: likvirdiga prestanda i samma bilmodeller
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Figur 31: Jimforelse av acceleration och bransleforbrukning for bensin och dieselbilar
med samma prestanda

12,0

Brinsleforbrukning for hégst prioriterade drivmedel/motorer
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator

10,0

8,0 1

6,0 4

4,0

9,0

[Bransletérbrukning i bensinekvivalenter |
L Lo

Dieselmotor

8,7

8,6 8,8

Brinsleférbrukning (1/100 km)

2,0

0,0

Bensin (otto)

EB85 (otto)

M85 (otto)

Metan (otto)

Diesel (diesel)

Figur 32: Jimforelse av brinsleférbrukning for alternativ med hogst prioritet

Forbrukningen i Figur 32 dr hogst for bensin men skillnaden jimfort med de dvriga otto-
motorerna ir relativt liten. Dieselolja har som vintat den ligsta brinsleforbrukningen men
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skillnaden i jaimforelse med bensin i4r ocksd i detta fall relativt liten. Orsaken dr dels att
jamforelsen gors pi samma prestandaniva vilket ofta inte brukar vara fallet och dels pa
grund av att dieselmotorerna vid denna tidpunkt (1993/1994) till storsta delen hade indirekt
insprutning.

I Figur 33 ses att skillnaden mellan de olika alternativa drivmedlen for dieselmotorer dr

mycket liten. Orsaken i detta fall &r att verkningsgraden skiljer sig endast marginellt mellan
de olika drivmedlen.

Bransleférbrukning for drivmedel till bilar med dieselmotorer
Bilar av arsmodell 93/94 med katalysator
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Figur 33: Jamforelse av brinsleforbrukning dieselmotorer

5.3  Effekter pa hilsa och miljo

I detta kapitel redovisas de undersokta effekterna pa hilsa och miljo. De figurer som an-
vinds har strukturerats pa liknande siitt som tidigare. For att underlitta jimfGrelserna har
alla diagram plottats som index dér bensin utgor referensen (index 100).

5.3.1 Forsurning

Forsurningspotentialen for de prioriterade drivmedlen, raknat som NOx ekvivalenter, visas

i Figur 34. En uppdelning har gjorts mellan utslipp frin produktionen av drivmedlet och
utslidpp frin fordonet.
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Férsurningspotential for fossila drivmedel till personbilar
NOy, ekivalenter, index = 100 for bensin 93/94 med katalysator
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Figur 34: Utsldpp av forsurande amnen for fossila drivmedel

Figur 34 visar att utslippen for en dieseloljedriven dieselmotor dr hogst av alla drivmedel
och dessa utslipp ér ca 40 % hogre in for bensin. Orsaken ir de hdgre NOx emissionerna.
Ett annat pitagligt faktum att notera ér att utskippen i produktionsledet dr forhillandevis
higa for flera drivmedel. Dessa utsldpp stér t ex for hela 40 % av de totala utslippen for
bensin.

Utslappen av forsurande gaser dr ocksd forhallandevis hogt for M85 och M100. Har dr
problemet frimst de hoga utslippen vid produktionen av den fossila metanolen. Det &r i
och for sig mojligt att infora visentliga forbittringar av dessa framstillningsprocesser 1
framtiden, varfor detta torde vara en 6verskattning av forhallandet for en ny fabrik. Man
kan ocksé notera att utslippen av forsurande gaser ar mycket liga frdn fordonet for M85.
Orsaken till detta forhéllande #r dels att metanolen innehéller si sma mangder svavel (sva-
vel frin den inblandade bensinen finns dock med) och dels att NOx emissionerna ar myck-
et liga. NOx emissionerna for M100 i dieselmotor &r hogre vilket ocksa syns i resultaten.

Metan har de i sirklass ldgsta utslippen av forsurande dmnen. Det &r frimst utslippen i
brinsleframstiillningen som #r liga. NOx emissionerna ir ocksa ligre @n for bensin i de
data som anvints men i det fallet dr skillnaden tveksam och beror sannolikt pa skillnader
mellan fordonsindividerna.

I Figur 35 visas utslippen av forsurande @mnen for de biobaserade alternativen. Eftersom
nivaerna for dessa drivmedel dr hdgre 4n i det forra fallet har ocksé skalan éndrats.
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Férsurningspotential for biodrivmedel till personbilar
NO, ekivalenter, index = 100 for bensin 93/94 med katalysator
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Figur 35: Utslipp av forsurande amnen for biodrivmedel

Frén resultaten i Figur 35 kan man generellt konstatera att utsldppen i produktionsledet dr
héga for flera drivimedel. Sannolikt finns mdjligheter att minska dessa utslipp eftersom
produktionsprocesserna for dessa drivmedel dnnu inte &r fullt utvecklade.

NOx emissionerna ir som tidigare nimnts hoga for RME och detta resulterar i de hogsta
utslippen av forsurande gaser av alla undersokta drivmedel, dven i forhallande till diesel-
olja (Figur 34). Den storsta orsaken till skillnaden jimfort med dieselolja ér att utslippen
ar visentligt hogre i produktionsledet. Orsaken till detta @r frimst emissionerna fran de
traktorer och lantbruksmaskiner som anvinds vid odlingen. Det synes sjdlvklart att dessa
emissioner kan minskas viisentligt i framtiden eftersom inga emissionskrav tidigare har
funnits for denna kategori av motorer.

Bade E100 och M100 i dieselmotor ger hogre forsurande utsldpp dn bensin men ligre dn
dieselolja och RME. Skillnaderna i brinsleframstillningen och de ligre NOx emissionerna
i forhallande till dieselolja och RME ir forklaringar till dessa resultat.

E85 och M85 ger ligre férsurande utslapp dn E100 och M100 och dven nagot ligre utsldpp
in bensin. Skillnaden i jimforelse med E100 och M100 beror dels pa att utsldppen i fram-
stillningen av den bensin som anvinds i E85 och M85 ir ligre én for etanol och metanol-
framstdllningen och dels pa de ligre NOx emissionerna.

Biogas ger forsurande utsldpp i nivd med E85, dvs nagot lidgre @n for bensin. Man kan dock
notera att utslippen i forhallande till fossil naturgas dr betydligt hogre. Liksom féor RME
beror detta i huvudsak pa utsldpp i odlingen av lucern. Darmed finns ocksa hér en stor for-
battringspotential.

Eftersom den inblandning av bensin som forekommer i E85 och M85 medfor att jaimforel-
sen mellan de biobaserade alternativen blir ndgot haltande finns skil att undersoka ifall inte
jdmforelsen kan goras pa ett nigot mer relevant sitt. Man kan t ex genom att berdkna de
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fiktiva utslippen fran ett fall dir all energi skulle hidrrora fran alkoholerna for att ddrmed
erhiglla en mer “rittvis” jaimforelse. Detta dr liktydigt med att fler fordon for E85 respektive
M85 méste anvindas i jamfSrelse med ifall E100 respektive M100 kunde anvindas, och
dirfor maste saledes eventuella ekonomiska berikningar ta hinsyn till detta faktum. En
jimforelse av det beskrivna slaget (korrigerade utslipp) visas i Figur 36.

Férsurningspotential for biodrivmedel till personbilar
NOy ekivalenter, index = 100 for bensin 93/94 med katalysator
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Figur 36: Korrigerade utsldpp av forsurande dmnen for biodrivmedel

Den korrigering som gjorts for E85 och M85 i Figur 36 i jamforelse med den forra figuren
(Figur 35) visar att utslippen for dessa drivmedel Skar nfgot. Orsaken ir att utslippen vid
produktion av bensin dr ligre dn for etanol och metanol med nuvarande produktionsmeto-
der. Dirfor medfor ocksa en korrigering som den som gjorts ovan att utsldppen i produk-
tionsledet tkar i jamforelse med okorrigerade vérden.

5.3.2 Ozonbildning

Ozonbildningen lokalt i Sverige styrs som regel av HC emissionerna med de halter av HC
och NOx som forekommer i titortsluften. Olika kolviten kan ha helt olika potential till
ozonbildning. Det som paverkar ozonbildningen ar sdledes sivil mangden av kolviten som
sammansittningen av dem.

I Figur 37 visas ozonbildningspotentialen for alternativen med hogst prioritet.
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Ozonbildningspotential for hdgst prioriterade drivmedel/motorer
Index = 100 fér bensin 93/94 med katalysator
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Figur 37: Ozonbildningspotential for alternativ med hogst prioritet

Ozonbildningspotentialen dr higst for bensin foljt av E85. De hogre HC emissionerna for
E85 motverkar det faktum att avgaserna fran etanol generellt har en lidgre specifik reakti-
vitet for HC &n bensin.

M85 har en betydligt ligre ozonbildningspotential én bdde bensin och E85. Orsaken iir dels
att avgaserna frin M85 har en betydligt lagre specifik reaktivitet och dels att HC emissio-
nerna trots allt dr lagre dn for bensin.

Dieselolja har ocksa en betydligt ligre ozonbildningspotential dn bensin trots att reaktivi-
teten i detta fall dr hogre #n for bensin — faktiskt hogst av alla testade drivmedel (1,3 ggr
bensin). Det ir de liga HC emissionerna for dieselmotorer som &r orsaken till att ozonbild-
ningspotentialen trots allt blir ldgre &n for bensin.

Metan #r det driviedel som har i sdrklass ldgst ozonbildningspotential av alla drivmedel.
Dels beror detta pé att det mesta av HC emissionerna bestdr av metan och att resterande
kolviten (NMHC) har en liigre specifik reaktivitet an HC fran bensinavgaser (Tabell 2)
och dels beror det pé att HC emissionerna vid kallstart generellt sett ar mycket laga.

Figur 38 visar ozonbildningspotentialen for alternativen med dieselmotorer. P4 grund av
den ldgre nivén har ocksa skalan andrats i forhallande till den tidigare figuren.
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Ozonbildningspotential fér drivmedel till bilar med dieselmotorer
Index = 100 for bensin 93/94 med katalysator
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Figur 38: Ozonbildningspotential for dieselmotorer

Figur 38 visar att skillnaden mellan RME och dieselolja dr mycket liten med avseende pd
ozonbildningspotentialen men hir bér man notera att kunskaperna om den specifika reakti-
viteten for RME ar begrinsade.

E100 och M100 i dieselmotorer bor vara visentligt bittre dn dieselolja ur ozonbildnings-
synpunkt. Det #r framst den ligre reaktiviteten som dr orsaken till detta forhallande. Bida
alkoholerna hamnar pa ungefir samma niva som for metan. Det bor dock noteras att un-
derlagen for den specifika reaktiviteten for dessa alternativ ar begriinsade.

5.3.3 Luftvigssjukdomar

For dessa effekter har ingen sammanvigning av de olika ingéende komponenterna gjorts.
En orsak till detta ir att samband mellan sjukdom och exponering fortfarande ér osikra och
dessutom ofta av akut karaktir. Amnen som NOx, partiklar, ozon och aldehyder dr &mnen
som #r av intresse i detta sammanhang. For de tva forsta dmnena visas 1 detta avsnitt en
jamforelse.

Aven om de NOx och partikelemissioner som beriknats for de olika motor- och drivime-
delskombinationerna visades i avsnitt 5.2.1 (Figur 14 och Figur 15) kan det finnas skil att
siven redovisa dessa emissioner fiven i detta kapitel for att gora jamfGrelserna av effekterna
kompletta. I det tidigare namnda avsnittet var de skalor som anvindes i diagrammen ut-
tryckta i absoluta enheter (g/km for NOx och mg/km for partiklar) medan diagrammen i
detta avsnitt visas som ett index vilket underlittar de relativa jamforelserna. Eftersom
skillnaderna mellan de olika drivmedlen redan kommenterades i det tidigare avsnittet gors
endast en kort komplettering i detta avsnitt.

[ Figur 39 visas NOx emissionerna for de prioriterade alternativen och i Figur 42 visas
dessa emissioner for de alternativa drivmedel som kan anvindas i dieselmotorer.
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Lokalt producerad NO, for hogst prioriterade drivmedel/motorer
Index = 100 for bensin 93/94 med katalysator
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Figur 39: Lokalt producerad NOy for alternativ med hégst prioritet

Lokalt producerad NOy for drivmedel till bilar med dieselmotorer
Index = 100 for bensin 93/94 med katalysator
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Figur 40: Lokalt producerad NOy for dieselmotorer

Som Figur 39 visar dr t ex NOx emissionerna nistan 2 ggr hogre for dieselolja dn for ben-
sin. Alkoholerna har en potential till att vdsentligt minska NOx emissionerna i jaimforelse
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med bensin, medan den skillnad som finns mellan metan och bensin troligen inte dr signi-
fikant utan beror pa skillnader mellan de olika individerna av fordon.

RME o6kar NOy emissionerna i jimforelse med dieselolja i éldre typer av motorer. Skillna-
den torde ocksé vara nigot storre mellan dessa tvé alternativ ifall dieselolja av miljoklass 1
anviinds i stillet for miljsklass 3. Den patagliga forbittringen av NOx emissionerna for
dieselmotorer kan dstadkommas genom en Overgang till alkoholer som drivmedel. De ni-
vier som uppmiittes i de prototypmotorer med alkoholdrift som utvecklades for ca ett de-
cennium sedan lig pa ungefdr samma nivd som for bensinmotorer fran den tidsperioden.
En annan fordel med dessa motorer i jaimforelse med alkoholdrift i ottomotorer dr en V-
sentlig forbittring av kallstartegenskaperna och emissionerna under dessa forhillanden.

NOy kan som tidigare beskrivits i avsnitt 4.6.3 orsaka irritation i 6gon och luftvi-
gar, samt bidra till uppkomst av allergier. Det dr dirfor av stor vikt att minska
dessa emissioner i framtiden dven nir det giller luftviigssjukdomar. De alternativa
drivmedlen har en stor potential att minska NOx emissionerna.

Partikelemissionerna for respektive kategori av fordon visas i Figur 41 och Figur 42.

Lokalt producerade partikelemissioner for hogst prioriterade
drivmedel/motorer — Index = 100 fér bensin 93/94 med katalysator
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Figur 41: Lokalt producerade partikelemissioner for alternativ med hégst prioritet
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Lokalt producerade partikelemissioner for drivmedel till bilar med
dieselmotorer — Index = 100 f6r bensin 93/94 med katalysator
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Figur 42: Lokalt producerade partikelemissioner for dieselmotorer

Som tidigare noterats ir partikelemissionerna visentligt hogre for dieselmotorer drivna
med dieselolja och RME in for ottomotorer. Den dominerande andelen av partikelemissio-
nerna frin ottomotorer genereras under kallstartfasen. Alkoholerna och metan torde ha en
fordel i detta avseende genom att dessa briinslen genererar mindre sot under dessa beting-
elser. Den storsta (relativa och absoluta) forbdttringen erhélls dock om alkoholer ersitter
dieselolja (och RME) i dieselmotorer. Partikelnivan kan i detta fall reduceras till praktiskt
taget samma niva som for ottomotorer.

Det ir troligt att framtida partikelkrav kommer att forutsitta att partikelfilter monteras pa
dieseloljedrivna fordon. Detta innebir att (mass) emissionerna av partiklar drastiskt kom-
mer att minska frin dessa motorer. I kombination med ett ligsvavligt brinsle (30 — 50 ppm
eller annu ldgre) dr det fullt mojligt att partlkelemlssmnerna minskar till en nivd som ar
ligre 4n for dagens bensindrivna bilar. I vilken mén detta kommer att Oka trycket pa att
ocksi minska partikelemissionerna fran dessa motorer aterstar att se. Otvetydigt kommer
de alternativa drivmedlen att ha en fordel nir det giller partikelemissioner. Den kanske
mest intressanta frigan ar hur de minsta partiklarna — som antas ge den storsta hilsopaver-
kan — paverkas av partikelfilter och alternativa drivmedel. Vissa resultat fran tunga fordon
indikerar t ex att antalet av de allra minsta partiklarna (s k nanoparuklar % f5r metandrivna
motorer kan ligga pd samma nivi som for dieseldrivna motorer’'. Varifrdn dessa partiklar
skulle hirréra har inte klarlagts d4n. Mojligen kan det Yara rester frin smorjoljan (droppar
och aska) som ir orsaken till dessa parnkelemlssmner 21 54 fall har brinslet knappast na-

20 Nanopartiklar ir partiklar som enligt en ndgorlunda accepterad nomenklatur har en diameter p& mindre dn
50 nanometer (nm).
2! Inga resultat for tunga alkoholdrivna motorer 4r @nnu kiinda for forfattarna.

22 Syavel dr en annan killa till partiklar men da svavelinnehillet i fossil naturgas dr mycket lagt kan detta
knappast vara orsaken till bildningen av nanopartiklar for detta drivmedel.
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gon inverkan pa dessa emissioner da alla kolvmotorer i dag kriiver olja for smorjningen.
Den enda mojligheten att minska emissionerna av dessa sma partiklar vore i sd fall att
minska oljeforbrukningen och askhalten i oljan eller att infora partikelfilter. Emellertid r
det dnnu ingen som pa allvar diskuterar att anvinda partikelfilter pa andra motorer dn
dieseloljedrivna dieselmotorer. Aven i detta fall torde applikationen vara enklare for de
alternativa @n for de konventionella drivmedlen eftersom svavelinnehallet 4r lagre 1 det
forsta fallet.

Ett flertal hiilso- och miljoeffekter ir forknippade med partiklar. Aven om meka-
nismerna for dessa effekter inte ar forklarade (daglig dodlighet) och stora osiker-
heter rader nir det giller huruvida de effekter som noterats pa forsoksdjur (can-
cer) kan overforas pa miinniska, finns skil att enligt forsiktighetsprincipen kraftigt
minska dessa emissioner. Alternativa drivimedel har en hel del fundamentala for-
delar i detta avseende, bade avseende bildningen av partiklar i motorn (sot) och
anviindningen av partikelfilter.

5.3.4 Cancerrisker

Cancerriskindexet #r det kanske viktigaste indexet av alla de redovisade indexen. Potenti-
ellt stir cancerrisken for majoriteten av alla dédsfall som orsakas av trafikens emissioner.
Det bor framhillas att underlaget for de riskfaktorer som anvants i berikningarna ir be-
grinsat och att nya virderingar gors hela tiden. Ett exempel #r den fornyade viirderingen av
1-3 butadien som enligt EPA skall minska dess riskfaktor med tvé tiopotenser i jamforelse
med hittillsvarande uppgifter.

Osiikerheterna i de riskfaktor som anvénts har foranlett forfattarna att mana till en viss for-
siktighet i anviindandet av resultaten. For att en skillnad mellan tva olika drivmedel skall
anses som stor krivs enligt vir mening en skillnad pd uppemot en tiopotens. Vidare bor
inte skillnader mindre 4n en faktor tva beaktas som nigon egentlig skillnad.

Figur 43 visar cancerriskindexet for de prioriterade drivmedlen. De olika dmnen som bi-
drar till cancerrisken har redovisats separat med undantag av alkenerna och aldehyderna
som redovisas i grupp.

Resultaten i Figur 43 visar att cancerriskindexet for de konventionella fossila drivmedlen
bensin och dieselolja 4r hogst av alla drivmedel. For bensin #r bidraget frdn PAC storst
foljt av alkener, dir storsta bidraget kommer fran 1,3 butadien, och partiklar. Bensen som
4r ett erkint cancerframkallande dmnen och som ofta varit foremal for debatt ndr det giller
cancereffekter frin bensinavgaser, ger ett obetydligt bidrag till det totala cancerriskindexet.
Framtida reformulering av bensinen kommer sannolikt att minska bidraget frin PAC for
bensin.

For dieselolja ar bidraget till cancerriskindexet fran partiklarna storst, dérnést foljer PAC
och alkener. Bensen ir i detta fall helt férsumbart men aldehyderna, och di framst formal-
dehyd, ger ocksé ett visst bidrag. For bade bensin och dieselolja kan man notera att PAC
nivéerna torde minska visentligt med inforandet av reformulerade brinslekvaliteter. I fallet
med dieseloljan anvinds redan i dag overvigande miljoklass 1 dieselolja for vagtranspor-
ter.
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Cancerriskindex (Bensin=100) for fér olika drivmedel till personbilar
Halsoriskfaktorer enligt Térnqvist/Ehrenberg
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Figur 43: Cancerriskindex for alternativ med hégst prioritet

E85 och M85 ger ungefir lika resultat men en betydligt ligre niva @n for bensin och
dieselolja (ca en faktor 2). En viss fordel for M85 kan skdnjas men skillnaden &ér mindre &n
den faktor 2 som anvints som kriterium for en visentlig skillnad. Fér E85 ir bidraget frin
alkenerna (frimst eten) och PAC storst medan PAC och aldehyderna (frimst formaldehyd)
ger det storsta bidraget for M85.

Metan ir det drivmedel som ger det i sdrklass lagsta cancerriskindexet av alla drivmedel.
Cancerriskindexet for metan domineras helt av PAC. Ovriga komponenters bidrag @r 1 stort
sett forsumbart.

I Figur 44 visas cancerriskindexet for dieselmotorer. Skalan har i detta fall {indrats nigot i
forhallande till den tidigare figuren.

RME ger ett lidgre cancerriskindex dn dieselolja men skillnaden ir trots allt mindre @n en
faktor 2 (Figur 44). Framforallt 4r emissionerna av partiklar och PAC ligre for RME.
Skillnaden mellan dieselolja av miljoklass 1 och RME torde bli mycket liten eller mojligen
en skillnad at motsatt hall. For tunga fordon har dven tester utforts av den biologiska akti-
viteten i avgaser frin RME och MK 1 dieselolja. I en ildre rapport av Griigg [58] gav RME
en hogre biologisk aktivitet medan en senare rapport gav i stort sett identiska resultat [52].
Det ir mojligt att RME ger en liten positiv effekt pa cancerriskindex och biologisk aktivitet
i jamforelse med MK 3 dieselolja men det torde knappast foreligga ndgon storre skillnad
om jimforelsen i stillet gérs mot MK 1 dieselolja.
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Cancerriskindex (Bensin=100) for olika drivmedel till personbilar
Hilsoriskfaktorer enligt Tornqvist/Ehrenberg
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Figur 44: Cancerriskindex for dieselmotorer

Alkoholerna ger en visentligt ligre cancerrisk 4n dieselolja. Nivan for M100 ér jamforbar
med metan. Den framsta orsaken till den ligre nivén for alkoholerna i jimforelse med
dieselolja ir att partikelemissionerna och PAC emissionerna ar lagre den forra kategorin.
Emissionerna av eten fran E100 utgor den storsta orsaken till skillnaden mellan E100 och
M100. Som tidigare nimnts var formaldehydemissionerna frain M100 ldga for de fordon
som anvints som underlag, vilket medfor att dessa emissioner inte ger ett sirdeles stort
bidrag till cancerriskerna for M100.

5.3.5 Vixthuseffekt

Nir de olika brinslenas inverkan pa vixthuseffekten skall jamforas dr det av stor betydelse
hur drivmedlet producerats. Diirfor har en indelning i fossila och biobaserade drivmedel
gjorts.

1 Figur 45 visas emissionerna av vixthusgaser (berdknade som CO; ekvialenter) for de
fossila drivmedlen. En uppdelning i klimatgaser frin fordonet (avgaserna) och fran fram-
stiallningen av drivmedlet har ocksd gjort.
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Klimatgaser fér fossila drivmedel till personbilar (CO; ekv.)
- index = 100 for bensin 93/94 med katalysator
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Figur 45: Utslipp av klimatgaser for fossila drivmedel

Bensin ger de hogsta utslippen av klimatgaser av alla undersokta drivmedel. Av de fossila
drivmedlen #r ocksa utslippen i produktionsledet hdgst. De kvalitetskrav (oktantal mm)
som stills pd bensinen kriver omfattande foriadling i raffinaderiet vilket ocksd kriver sin
tribut i form av hdg energianvindning och ddrmed stora forluster.

Emissionerna av klimatgaser fran M85 &r ldgre dn frdn bensin men dessa emissioner dr
anda visentligt hogre #n for metan. Eftersom bada dessa brinslen framstills fran naturgas
erhills en fundamental forde] for metan genom att kolinnehallet per energienhet for fossil
naturgas ir lidgre dn for andra fossila branslen. Orsakerna till skillnaderna mellan M85 och
metan beror frimst pd den hogre energiomsittningen vid framstéllningen av metanol. I
denna process fndras (dvs okar) ocksé brinslets innehdll av kol per energienhet, vilket ar
en faktor som medftr att utslippen av CO; i produktionsledet trots allt &@r relativt sma me-
dan dessa utslipp i stillet "overfors” till fordonet. Dérfor ger mojligen en analys av energi-
omsittningen i varje led en mer relevant bild av livscykelkedjan @n den bild som ges av
klimatgaserna.

Drift med metan ger laga emissioner av CO; men emissionerna av metan kan ofta medfora
att utslippen av klimatgaser trots allt blir htga. De bilar som ligger till underlag for dessa
berikningar hade mycket ldga emissioner av metan. En viss brasklapp maste dock lamnas
for dessa resultat eftersom det i flera fall visat sig att katalysatorer for metan snabbt mister
sin forméga till oxidation av metan med visentligt 6kade emissioner av metan som fo6ljd.
Det ir dirfor mdjligt att utslippen av klimatgaser underskattats i detta fall.

Dieselolja ger visentligt ligre emissioner av klimatgaser én bensin och dieseloljan ligger
didrmed i paritet med metan. Med hénvisning till de tidigare visade emissionerna av fossil
CO; (Figur 18), dir skillnaden var mindre dn i Figur 45, inses att emissionerna av andra
klimatgaser 4n CO, frin dieselolja ocksa ar lagre for dieselolja 4n for bensin. Aven emis-
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sionerna av klimatgaser frin raffineringen av dieselolja &r ldgre dn for bensin. Totalt blir
alltsa skillnaden visentligt storre @n om enbart CO; i avgaserna beaktas.

Anvindning av metanol (M100) i en dieselmotor ger ligre utsldpp av klimatgaser #n 1 fal-
let med M85 i en ottomotor. Orsaken #r framfor allt en ligre energianvindning i fordonet
men delvis ocksé att emissionerna av andra klimatgaser dan CO; (frimst CO) dr nagot lagre
i M100 fallet samt att M85 ocksa belastas av utslippen frdn den inblandade bensinen.

I Figur 46 visas utslippen av klimatgaser for de alternativ som drivs med biodrivmedel.
Egentligen #@r denna bendmning ndgot missvisande emedan ju E85 och M85 innehéller
bensin. Eftersom nivaerna ir ligre 4n i det forra fallet har ocksd skalan justerats.

Klimatgaser for biodrivmedel till personbilar (CO, ekv.)
— index = 100 for bensin 93/94 med katalysator
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Figur 46: Utsldpp av klimatgaser for biodrivmedel

Utsldppen av klimatgaser frin E85, M85 och biobaserad metan (biogas) ar hogst. Nér det
giller alkoholerna skall man dock notera att en del av emissionerna frin fordonet hérrdr
fran den inblandade bensinen. Utan detta bidrag skulle emissionerna frin fordonet bli ligre
iin fran biogas (vilket visas nedan) som ju drabbas av de hogre emissionerna av metan.

Emissionerna av klimatgaser fran fordonet frdn alternativen med dieselmotorer 4r mycket

laga och utslippen av klimatgaser domineras helt av utslippen i produktionsledet. Alko-
holerna ger i detta fall visentligt ligre emissioner 4n RME.

P& samma sitt som for de forsurande imnena ir ocksa jaimforelsen av klimatgaser mellan
de biobaserade brinslena nigot haltande eftersom E85 och M85 ju innehiller en icke ovi-
sentlig del fossil energi i form av bensin. Dirfor gors en korrektion liknande den som tidi-
gare beskrivits dven for klimatgaserna i Figur 47.
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Klimatgaser for olika drivmedel till personbilar (CO; ekv.)
— index = 100 for bensin 93/94 med katalysator
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Figur 47: Korrigerade utslipp av klimatgaser for biodrivmedel

Som synes i Figur 47 minskar emissionerna av klimatgaser frin fordonet for E85 och M85
i jamforelse med resultaten i Figur 46. E85 och M85 ger i den korrigerade jamforelsen t ex
nagot ligre utslipp av klimatgaser dn biogas. Utsldpp fran vriga drivmedel i Figur 47 ar
oforindrade i forhallande till resultaten i Figur 46.

5.3.6 Energiomsittning

Nir det giller energiomsittningen ér det viktigt att skilja pa fossil och icke fossil energi.
Vid drivmedelsframstillningen av de icke fossila drivmedlen anvénds ofta mer energi dn
vid framstillningen av fossila drivmedel. Detta &r fullt naturligt dé rivaran till de fossila
drivmedlen (rdolja) ir i en mycket mer limplig form &n révaran for de icke fossila driv-
medlen. Exempelvis ir ju réolja flytande (nitt och jamt i och for sig) medan t ex trirdvaran
som anviinds for etanoltillverkningen (i det fall som undersdkts hir) ar bundet i fast form
och dessutom i form av socker som maste spjilkas fran molekylerna i cellulosan.

Undantag frin regeln att biodrivmedel ar mer komplicerade att framstilla finns dock, som t
ex RME, dir en olja kan pressas fram direkt ur rdvaran och dér framstillningen av slutpro-
dukten egentligen ir en mycket enkel process (omforestring). Som foljd av ovanstaende
resonemang #r det siledes viktigt att redovisa den fossila och den icke fossila energiom-
séittningen separat.

Figur 48 visar energiomsittningen for de prioriterade alternativen.
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Energiomsattning for fossila drivmedel till personbilar
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Figur 48: Energiomsittning for fossila drivmedel

] Figur 48 framgir att energiomsittningen for metanolalternativen (M85 och M100) ér
hogre dn for alla andra alternativ vilket beror pa att metanolframstiillningen &r mer energi-
krivande n for évriga fossila drivmedel. Det kan vid forsta anblicken tyckas forvanande
att energiomsittningen dr marginellt ligre for M85 én for M10O0 trots att det senare bréinslet
anvinds i en dieselmotor, vilken har hégre verkningsgrad 4n en ottomotor. Forklaringen dr
att M85 ir ett brinsle dir iven bensin ingar och forlusterna 4r lidgre vid framstdllningen av
bensin @n for metanolframstillningen. Ifall man anviinde M100 i en ottomotor (man kan ju
rent hypotetiskt anta att detta vore mojligt) skulle energiomsittningen for detta alternativ
bli annu hdgre dn for M100 i en dieselmotor.

Metan har en ligre energiomsittning én bensin, framst beroende pa att energianviindningen
vid utvinning av fossil naturgas och vid framstéllningen av metanbrinslet dr ligre dn for
bensin. Den ligsta energiomsittningen erhélls for dieselolja. I detta fall 4r energianviind-
ningen ligre bade i fordonet och vid framstéllningen av drivmedlet i jimforelse med ben-
sin.

Figur 49 visar energiomsittningen for biodrivmedel. Notera att skalan inte dr densamma
som i tidigare diagram och att den ocksa visar negativa varden.
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Figur 49: Energiomsdttning for biodrivmedel

Resultaten i Figur 49 visar att E100 #r det biobaserade drivmedel som ger den hdgsta to-
tala energiomsittningen, foljt av E85 och M100. Liksom i fallet ovan dr resultaten for E85
och M85 skenbart biittre i detta avseende pd grund av inblandningen av bensin. Detta kra-
ver i och for sig sin tribut i form av en higre energianviindning av fossil energi. En mer
relevant jimforelse visas i Figur 50 dér en korrektion gjorts for detta.

I Figur 50 har en korrektion av energiomsittningen fér E85 och M85 gjorts pa samma siitt
som for klimatgaserna ovan.

Figur 50 visar att M85 ger en ligre total energiomsittning &n E85, dels beroende pa det
hogre utbytet vid framstéllningen av metanol och dels eftersom bensinandelen i energiter-
mer dr hogre for M85 #n for E85. Anvindningen av fossil energi i framstéllningen av me-
tanol dr hogre in for etanol beroende pa att den rdvara (salix) som anvénts fér metanol-
framstillningen medfér en 6kad anvindning av fossil energi. Skulle jimftrelsen goras for
samma ravara som for etanol blir anvindningen av fossil energi for metanol ndgot mindre
beroende pé det hogre utbytet. Vidare ér inblandningen av bensin (i energitermer) hogre i
M85 in i E85 vilket totalt sett ger en viisentligt hdgre anvandning av fossil energi for M85
4n for E85. Man kan i och for sig diskutera relevansen av en jamforelse som denna mellan
E85 och M85 di brinslena i energitermer ju innehéller olika andel bensin och dér valet av
inblandningshalt verkar mer slumpméssig #n ett resultat av en omfattande optimering.

Metan ger en timligen 1ag total energiomsittning och den ir jaimforbar med M85. Den fos-
sila energiomsittningen ir den ldgsta av alla drivmedel och till och med negativ. Forklar-
ingen till denna paradox #r krediteringen for de biprodukter (godsel och jordforbittrande
dmnen) som produceras som biprodukt vid tillverkningen. I produktionsledet anvinds
dessutom i huvudsak icke fossil energi.
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Figur 50: Korrigerad energiomsittning for biodrivmedel

RME ger den i sirklass ligsta totala energiomsittningen av alla icke fossila drivmedel.
Skillnaden mot bensin ir endast 12 % och detta ir en fordel for RME. Forklaringen ar att
framstillningen av RME ir enkel och kréver lite energi. Skillnaden kan dock vara skenbart
stor da resultaten i Life of Fuels visar att en analys av kedjan for biprodukten presskaka
(proteinfoder) och ej tagits med i hela omsittningen [10].

Anvindningen av fossil energi for RME ér dock tamligen hog och den ligger i det okorri-
gerade fallet (Figur 49) pa samma niva som for E85 trots att inblandningen av bensin 1
E85 medfor en nackdel for E85 i detta avseende. Nir de korrigerade virdena jamfors
(Figur 50) ger RME den hogsta anvindningen av fossil energi av alla icke fossila brinslen.
Orsaken till denna forhillandevis hoga anvindningen av fossil energi for RME dr att en
stor andel av den energi som anvinds vid odlingen av raps ar fossil energi (dieselolja).
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6 RESULTAT FOR EL OCH ELHYBRIDER

Ingen storre genomgang gors hir av de olika 16sningarna for el- och elhybridsystem, utan
det forutsitts att lasaren ir inforstddd med de flesta av begreppen. Eftersom denna rapport i
huvudsak handlar om emissioner och deras effekter koncentreras det mesta av framstll-
ningen i detta kapitel pd hybriderna. Ett par begrepp som det trots allt kan vara av intresse
att forklara dr serie- och parallellhybrider.

En seriehybrid 4r ett drivsystem dar forbranningsmotorn (eller ndgon annan typ av energi-
omvandlare) och elmotorn som anvinds for framdrivningen ligger i serie. Detta innebir i
praktiken att forbrinningsmotorn driver en generator som sedan, via ett batteri for mellan-
lagring av energin, driver elmotorn. En serichybrid har siledes ingen mekanisk forbindelse
(krafto verforing) mellan forbrinningsmotorn och drivhjulen.

En parallellhybrid karakteriseras av att det finns en mekanisk &verforing (via vixellada) av
kraften fran forbranningsmotorn till drivhjulen. Ett tillskott kommer emellertid ocksa fran
en elmotor som forsorjs av energi frin ett batteri (for mellanlagring av energin). Ddrmed
kan kraftflodet sigas komma frén tva parallella héll, ddrav namnet parallellhybrid.

6.1 Potential till minskad briinsleférbrukning

6.1.1 Teoretisk bakgrund for potential till léigre brinsleforbrukning

Huvudsyftet med hybriddrift kan sigas vara att 6ka verkningsgraden genom att forbrén-
ningsmotorn fr arbeta inom ett ur brinsleforbrukningssynpunkt gynnsamt omréde. Denna
effekt kan illustreras genom att man visar ett tredimensionellt diagram &ver den specifika
brinsleforbrukningen (i g/kWh) som funktion av varvtal och last™. Ett sidant diagram
kallas ofta musseldiagram eftersom isolinjerna (for bréansleforbrukning i detta fall) bildas
ringar som paminner om arsringarna for en mussla.

Ett exempel pé ett musseldiagram for en 1,25 liters personbilsmotor frin Ford visas i Figur
51 [60]. Diagrammet har kompletterats av Ecotraffic med isolinjer for konstant effekt och
en (ur brinsleforbrukningssynpunkt) optimal driftslinje.

2% Eut diagram som visar verkningsgrad passar lika bra i detta sammanhang men i detta fall visas specifik
brénsleforbrukning eftersom ett sidant diagram fanns tillgangligt.
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Specifik bransleférbrukning for en Ford 1,25 liters motor
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Figur 51: Musseldiagram for bréiinsleforbrukning for en 1,25 liters bensinmotor [60],
modifierat av Ecotraffic.

Man ser tydligt i Figur 51 att brinsleforbrukningen lings linjerna for konstant effekt varie-
rar patagligt for olika motorvarvtal. 1 Figur 51 har ocksé en driftslinje for den mest gynn-
samma brinsleforbrukningen ritats. Viss hénsyn har tagits till vibrationer och komfort ge-
nom att ett Eigre varvtal dn 1 200 r/min (den Jodrita delen av linjen) inte tolererats annat 4n
for laga laster. Det ir i och for sig tveksamt om detta varvtal kan vara s& lagt som 1 200
r/min av komfortskil (vibrationer, buller mm). Det vore Hnskvirt (av brinsleforbruknings-
skil) att alltid folja den i figuren inlagda driftslinjen. Eftersom normal korning séllan kra-
ver speciellt hog effekt innebdr detta att man for den visade motorn som regel alltid skulle
anvinda ett varvtalsintervall mellan 1 200 och 2 500 r/min. Av praktiska skil kan man
dock inte anvinda en s extrem utvixling (i slutvixeln eller i form av en 6:e eller 7:e vix-
el) att man alltid kan utnyttja ett lagt varvtal for en bil med en motor av denna blygsamma
storlek. Effektreserven vid ett sadant val av utvixling skulle vara nira noll och minsta lilla
motlut skulle tvinga foraren till en nedvixling™. I praktiken kan man sdledes inte uppna
den fulla potentialen till maximal verkningsgrad i forbranningsmotorn nar man anviander
en mekanisk vixellida. En forare skulle helt enkelt inte acceptera en sa frekvent anvind-
ning av vixellddan som en sa extrem utviixling skulle innebira®. I tunga fordon #r forhél-
landena annorlunda (hogre vikt/effekt forhallande) och har anvinds ofta énda upp till 16

241 detta sammanhang kan man erinra om att en del biltillverkare under slutet av 70-talet och i borjan av 80-
talet faktiskt valde mycket extrema utvixlingar for att sanka forbrukningen men att detta ocksd renderade
stora klagomal frin kunderna.

2 ixlingsforloppet leder ocksé till vissa forluster.
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viixlar. En automatisk vixelldda kan utnyttja en nagot ligre utvixling® i slutviixeln men en
automatlida har emellertid en ligre verkningsgrad dn en mekanisk vixellada si resultatet
blir som regel en nigot hdgre — eller i bista fall samma — forbrukning som for en mekanisk
vixellada. Ett elektriskt drivsystem har samma — eller storre — mojligheter som en auto-
matldda ndr det giller potentialen att kora forbrinningsmotorn i ett omrade med hog verk-
ningsgrad men har dessutom en bittre reglerbarhet (snabbhet). Darfor finns mojligheter att
flytta motorns driftspunkt till ett &nnu mer gynnsamt omrade.

En viixelldda med steglost variabelt utvixlingsforhallande (CVT, Continuously Variable
Transmission) eller en seriehybrid kan teoretiskt folja kurvan i Figur 51. En parallellhy-
brid som kombineras med en steglés vixellada kan sjilvfallet ocksd dstadkomma samma
sak medan en konventionell mekanisk vixelldda inte har riktigt samma mdjligheter (dnd-
ligt antal vixlar). Forses den mekaniska viixellidan med vixlingsautomatik (4 la Formel 1)
kan skillnaderna i jimforelse med CVT vixellddan minskas men samma komfort kan ej
nds da vixlingen inte ir kontinuerlig. Vixlingsautomatik av detta slag haller nu pa att in-
troduceras i storre skala for personbilar. Ett exempel dr den sd kallade "3-liters bil*” som
VW introducerat (VW Lupo 3L).

Forutom det faktum att man med en mekanisk vixellada inte kan anvidnda en extrem ut-
viixling i slutviixeln finns ocksa ett problem genom att férbranningsmotorn &r overdimen-
sionerad for de flesta driftsfallen. Exempelvis méste man ju ta ut en effekt av 20 — 25 kW
for att ligga inom den bista verkningsgradson i diagrammet. En sa hog effekt ger i en liten
bil en hastighet 1angt &ver det som dr tillatet i Sverige. I ett hybridsystem kan man diremot
skala ned forbranningsmotorn och ddrmed niirma sig det gynnsamma omréadet. Aven om
verkningsgraden #r ndgot ligre for en mindre motor dn for en stor motor kompenseras detta
mer 4n vil av nedskalningseffekten.

Béada typerna av hybrider har méjlighet till s k regenerativ bromsning, vilket innebir att en
betydande potential till minskad bréansleforbrukning vid stadskorning finns i jamforelse
med ett konventionellt drivsystem. Sinkningen av brinsleforbrukningen vid landsvagskor-
ning blir dock betydligt mindre &n i stadstrafik eftersom det forekommer betydligt farre
inbromsningar i denna typ av trafik. Tyvirr &r forlusterna i mellanlagringen av energin i
batteriet ritt stora (se nedan), vilket visentligt minskar potentialen for den regenerativa
bromsningen. Férlusterna i resten av eldrivsystemet ér ocksé betydande eftersom forluster-
na s& att siga uppkommer vid tva tillfillen (vid lagring/inbromsning och vid ut-
tag/acceleration).

Ett elektriskt drivsystem har en visentligt ligre verkningsgrad @n en konventionell meka-
nisk vixellada. En verforing av energin mellan tva kugghjul (ett kuggingrepp) i en kugg-
viixel sker t ex med en verkningsgrad pa ca 98 % vilket 4r en ouppnéelig verkningsgrad for
ett eldrivsystem. Aven om den maximala verkningsgraden for en bra elmotor i lamplig
storlek kan vara si hog som 90 — 95 %, kan den aldrig konkurrera med en mekanisk véx-
ellada i detta avseende. I ett eldrivsystem tillkommer ocksé forlusterna i andra komponen-
ter (generator, inverter, batteri mm). Den svagaste linken for eldrivsystemet &r batterierna
som har en verkningsgrad (ut/in) pa hogst 70 % i basta fall och ofta betydligt ligre

267 detta fall anviinds beteckningen “lig utviixling” for en utviixling som ger lagre motorvarvtal for en given
hastighet. Matematiskt &r detta helt korrekt. I populdr litteratur har man tyvérr helt missuppfattat begreppen
och anvinder begreppet att bilen 4r "hogt viixlad™ eller "hog utviixling”” som synonym for att bilens hastighet
ir hogre for ett givet motorvarvial.

7 Med detta avses en bil med en brinsleforbrukning av 3 liter per 100 km.
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(50 — 60 %) under varierande driftsforhallanden. 1 en situation dér batterierna anvinds
mycket (som for en seriehybrid) kommer dessa forluster att vara betydande. Det ér sdledes
inte forvanande att batterierna méste utrustas med ett kylsystem.

Totalt sett finns en betydande potential till en Skning av energieffektiviteten under forut-
sittning att verkningsgraderna for alla komponenter i drivsystemet dr hoga. Aven hir giller
4nd4 tesen att ingen kedja #r starkare #n sin svagaste link vilket t ex leder till att en strategi
for att minska forlusterna i batterierna dr efterstrévansvird.

6.1.2 Alternativa motorer och brinslen

De system som hittills beskrivits har i huvudsak baserats pa anviindningen av konventio-
nella kolvmotorer och for konventionella drivmedel. Ej heller har négra radikala forénd-
ringar av dessa motorer diskuterats. For hybridsystem diskuteras ofta alternativa motorer
(eller energiomvandlare) i stillet for de konventionella kolvmotorerna. En brinslecell &r
ocksé ett alternativ som kan anvindas i ett hybridsystem men som stringt taget inte dr var-
ken en forbrianningsmotor eller en virmemotor. Eftersom de alternativa motorerna annu
inte dr fullt utvecklade och ej heller kommersiella, dr deras potential till ligre briinslefor-
brukning och emissioner fortfarande nagot oséker. Vissa indikationer finns dock om hur
stor potentialen &r for nigra av dessa system. Eftersom det kommer att dréja lang tid (emot
10 4r) innan ndgon alternativ forbranningsmotor (eller brinslecell) kan kommersialiseras
bér man ocksd jimfora denna tdnkta motor (energiomvandlare) med vidareutvecklade
kolvmotorer.

De flesta typer av forbrinningsmotorer kan ofta dven drivas med olika typer av alternativa
drivimedel. Potentialen for de alternativa drivmedlen péverkas ocksd av drivsystemet och dr
siledes inte nodvindigtvis densamma som for de konventionella drivsystemen. Bide driv-
system och brinsle méste dérfor beaktas som en helhet. Som exempel pd detta kan namnas
en ny reningsteknik for NOx emissioner fran alkoholer i en dieselmotor dar katalysatorn
fungerar bist inom ett snavt temperaturomrade. En mojlighet att astadkomma detta dr na-
turligtvis att anvinda motorn i ett hybridsystem dér styrningen av motorn anpassas for att
astadkomma gynnsamma forhdllanden for NOx reduktionen. For brinsleforbrukningen kan
dock som regel tesen anviindas att forbrukningen paverkas i ungefir samma grad av ett
hybridsystem som nér konventionella brinslen anvinds.

6.1.3 Resultat fran PNGV programmet

Inom det amerikanska PNGV?® programmet har hybridsystemens potential till minskad
brinsleforbrukning utvérderats. Programmet syftar till att minska brinsleforbrukningen till
3 liter/100 km (egentligen 80 miles/gallon) for ett fordon av en storlek motsvarande en
normalstor amerikansk personbil (typ Ford Taurus), vilket @r en betydligt storre biltyp dn
de europeiska bilar med samma brénsleforbrukning nyligen har kommersialiserats (VW
Lupo 3L). Andra hogt stillda krav finns for emissioner, sikerhet, prestanda, komfort, kost-
nader mm. Programmet 4r tiodrigt och startade 1994. Huvudmidlet ir att ar 2004 kunna pre-
sentera produktionsklara prototyper som klarar de hogt stillda kraven. I en nyligen publi-
cerad utvirdering av programmet har en uppskattning av potentialen till minskad brinsle-
forbrukning for de olika tinkbara drivsystemen gjorts [63]. En (av Ecotraffic) bearbetad
sammanstillning av resultaten visas i Figur 52. Varje stapel i figuren representerar ett osi-

2 PNGV: Partnership for a New Generation of Vehicles.
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kerhetsintervall. Linjen strax under 3 /100 km representerar utvecklingsmilet for brinsle-
forbrukningen (i bensinekvivalenter).

Bransleférbrukningspotential for olika kombinationer av
fordon/drivsystem som utvarderas inom PNGV programmet

[ L 1 |
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osidkerhetsintervall

Brénslecell — vatgas

Bréanslecell — reformering
Parallellhybrid — stirling
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Figur 52: Briinsleforbrukningspotential for olika drivsystem

Det man forst kan konstatera i Figur 52 &r att den pagaende utvecklingen av chassi och
kaross i syfte att minska framdrivningsmotstdndet ger det storsta bidraget till sinkningen
av brinslefoérbrukningen. Mélen for utveckling av chassi/kaross dr ndmligen mycket hoga.
Ur figuren kan vidare utldsas att inget av de konventionella drivsystemen (dvs icke hybri-
der) anses ha potential att klara malet for brinsleforbrukning ens i den nya avancerade bi-
len. En dieselhybrid (av parallelltyp) samt de tvd varianterna av brinsleceller dr de enda
drivsystem som tangerar mélet for bransleforbrukningen. Man kan notera att en bréinslecell
med reformering stringt taget ocksa skall betraktas som ett hybridsystem eftersom elener-
gin kan tas bade frin batterierna och fran brinslecellen. Det enda mdjliga hybridalternati-
vet for en briinslecell 4r for Gvrigt ett seriehybridsystem eftersom brinslecellen genererar el
men inget mekaniskt arbete.

Det kan synas nigot forvanande att brinslecellerna trots allt inte bedéms ha en storre po-
tential in den som visas i figuren. Ofta brukar ju verkningsgrader pa upp till 70 % for
brinsleceller citeras, vilket skulle innebidra en fantastisk forbiittring i jimforelse med for-
brianningsmotorer (30 — 45 %). Sanningen dr nog den att dven om den maximala verk-
ningsgraden for sjilva brinslecellen (eng.: FC stack) ar mycket hog, kommer de nodvindi-
ga hjilpsystemen att medfora stora forluster, vilket betydligt sédnker verkningsgraden for
hela drivsystemet. Det dr ju den totala verkningsgraden som ir av intresse. I det fall man
anvinder vitgas tillkommer ocksa stora forluster i brinsleframstillningen i jamfGrelse med
framstillningen av konventionella brinslen som bensin och dieselolja. Ifall man anvinder
en reformering kan mer litthanterliga branslen som alkoholer (metanol och etanol) anviin-
das, men dven hir #r forlusterna vid framstillningen storre én for de konventionella fossila
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drivmedlen. Det pagér ocksé utveckling for att kunna anvinda briinslen som naturgas, ben-
sin och flygfotogen (mdjligen ocksa dieselolja) i brinsleceller. Vir bedéomning édr dock att
de tekniska svarigheterna vid denna reformering &r betydande i jamforelse med metanol
som ir det enklaste brinslet att reformera. Dirtill kommer det faktum att de hdga tempe-
raturer som krivs vid reformeringen ocksa innebir ¢kade forluster (samt en mindre méngd
avgaser, dvs fordonet har ej lingre nollemissioner).

Nir PNGV programmet drogs igdng 1994 satsades en hel del resurser pa att utveckla dven
alternativa motorer som stirlingmotorer och gasturbiner. Dessa insatser har nu prioriterats
ned visentligt. Det finns tvd orsaker till detta. Den forsta dr att det finns betydande teknis-
ka problem med motorerna (exotiska material som keramer mm) som medfor stora svarig-
heter att klara tidsplanen. Den andra orsaken dr att potentialen till minskning av briinsle-
forbrukningen visat sig vara mindre dn for brinsleceller och dieselmotorer.

Anvindningen av en avancerad ottomotor (parallellhybrid, av. otto i figuren) har varit ett
alternativ som ocksa utvirderats inom PNGV programmet. Med “avancerad”™ avses i detta
fall en motor med direktinsprutning av bensin som torde ha vissa likheter med Mitsubishis
GDI motor. Till att bérja med konstaterade man att den avancerade ottomotorn inte skulle
ha nigon mojlighet att klara brinsleforbrukningsmalet och dirfor bestimdes att man bara
skulle félja utvecklingen pd omradet och endast gora mycket begriinsade egna insatser. De
framgangar och den beslutsamhet som bl a Mitsubishi visat har dock medfort att man nagot
Skat insatserna for detta alternativ. Dels kan en sddan motor vara av intresse péd kort sikt i
ett konventionellt drivsystem och dels kan det ockséd hiinda att malsittningen for brinsle-
forbrukningen kommer att sinkas vilket skulle innebira att det finns mojligheter for denna
motor att uppfylla de nya milen.

Det mest konkreta som hittills visats upp i form av prototypfordon &r att alla de tre stora
tillverkarna (Chrysler, Ford och GM) visat upp kérbara prototyper med parallellhybrider
drivna av dieselmotorer. Fordon utrustade med briinsleceller har av forstaeliga skal inte
nitt lika ldngt i utvecklingen men dven hir finns prototyper. Vad giller dieselmotorerna dr
det storsta problemet att klara av de hogt stdllda mélen for emissionerna. Exempelvis har
kraven for partikelemissioner satts till 0,01 g/mile (0,0062 g/km), vilket maste anses som
en mycket lag niva for denna typ av motor. I det sammanhanget kan man t ex jimfora
PNGV kravet med dagens krav i Europa som for personbilar ligger pa 0,08 g/km (0,10 for
DI motorer) och kommande krav for ar 2 000 och 2 005 pa 0,05 respektive 0,025 g/kWh.
Onekligen dr en minskning av partikelemissionerna med en tiopotens i jimforelse med da-
gens dieselbilar en pataglig utmaning. Kraven i PNGV programmet motsvarar f 6 ungefér
partikelnivén for en ny katalysatorrenad bensindriven ottomotor. Nivén for dessa bilar har
hittills ansetts s lig att kraven for partiklar inte omfattar bilar med denna typ av motor.

Ett annat rent praktiskt problem inom PNGV programmet dr att de amerikanska biltillver-
karna inte utvecklat och tillverkat smi dieselmotorer sedan mitten av 80-talet och saledes
aterigen maste tilldgna sig tekniken fran grunden. Vad giller de konventionella drivmedlen
som bensin och dieselolja miste dessa ockséd forbittras for att man skall klara emissions-
malsittningen. Exempelvis miste svavelhalten i bensin sinkas for att den speciella typ av
katalysatorer som krivs for de direktinsprutade motorerna skall kunna anvidndas. Lingst
verkar diskussionerna ha kommit for dieselolja som enligt beskrivningen ovan ocksa ar ett
av de hogst prioriterade drivmedlen. Hir har ett intimt samarbete mellan biltillverkarna och
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oljebolagen initierats i syfte att utveckla bdde motor och drivmedel simultant. Forutom nya
synta‘::tiska29 och reformulerade flytande dieselbriinslen har ocksa DME ndmnts.

6.1.4 Inverkan av hybridsystem for konventionella motorer

En kort genomgéng av potentialen till sinkning av bransleforbrukningen for de olika vari-
anterna av kolvmotorer kan vara av intresse. Eftersom de olika motorernas verkningsgrad
varierar som funktion av varvtal och belastning (se musseldiagrammet i Figur 51) kommer
potentialen inte att vara densamma for alla systemen. Nedan visas en lista med en rankning
av den relativa forbittringen vid anviindning av ett hybridsystem. Observera att det inte ar
friga om absoluta skillnader utan endast om relativa forbattringar. Ej heller tas nagon
stillning till vilken typ av hybridsystem som ir det bista for varje motortyp (serie eller
parallell) utan rankningen baseras helt pa forutsiittningarna for respektive motortyp.

1. Konventionell ottomotor med TWC rening

2. Dieselmotor (direktinsprutad)

3. Avancerad ottomotor med direktinsprutning (stokiometrisk, EGR och TWC)
4. Avancerad ottomotor med direktinsprutning (lean-burn, EGR och deNOx)

Den konventionella ottomotorns stora akilleshiil dr att den &r kvantitetsreglerad, dvs. man
reglerar tillférseln av brinsle-luft blandningen med ett gasspjall™’. Dirigenom kommer
pumpforlusterna att bli betydande vid dellast. Vid fullast &r dessa forluster minst eftersom
gasspjillet da ir oppet. En jimforelse mellan en ottomotor och en DI'! dieselmotor visar
att den relativa skillnaden i energianvidndning dr ca 17 % lidgre for den senare vid fullast
(berdknat som forhallandet mellan verkningsgrader pa 41 resp. 34 %) i den bista drifts-
punkten (hdgsta verkningsgraden) i musseldiagrammet i bida fallen. Genom att pumpfor-
lusterna 6kar for ottomotorn vid laglast dr det ej forvanande att skillnaden mellan motorty-
perna kan 6ka till en faktor tvé eller mer vid laga laster. I en korcykel ger typiska medel-
verkningsgrader som 14 respektive 18 % en relativ skillnad mellan alternativen pa 20 %.
Av ovanstiende resonemang synes det vara uppenbart att den relativa forbittringen vid
overgang till ett hybridsystem bor vara storre for en bensinmotor. Det kommer ddremot
fortfarande att finnas en absolut skillnad kvar till dieselmotorns fordel (mindre dn 20 %
men storre dn 17 %) — om jamforelsen gors for ett hybridsystem utan regenerativ broms-
ning. Tar man hénsyn till att en regenerativ bromsning sannolikt kommer att anviindas i
bada fallen minskar den absoluta energianvindningen for bada motortyperna i ungefir
samma grad. Dirmed kommer den relativa skillnaden att 6ka nidgot (rent matematiskt)
jamfort med fallet utan regenerativ bromsning.

For de avancerade ottomotorerna har malséttningen varit att minska briinsleférbrukningen
vid dellast genom att minska eller helt eliminera pumpforlusterna (undvika trottling) vid
dellast. Genom att de direktinsprutade ottomotorerna kors med stokiometrisk blandning
(A=1) vid fullast precis som en konventionell ottomotor, kommer verkningsgraden vid full-
ast att forbli densamma eller forbittras endast i mycket ringa omfattning. Tvé huvudtyper

 Med syntetiska briinslen avses i detta fall dieselbréinsle som tillverkats fran naturgas med hjilp av den s k
Fischer-Tropsch processen.

30 Bréinsle-luft forhallandet dr konstant stokiometriskt eller néra nog stokiometriskt.

31 Jamforelsen gors hir mellan en direktinsprutad dieselmotor med turbo efiersom denna teknologi har ca
50 % av marknaden i dag kommer att bli forhirskande for dieselmotorer i framtiden. En jimforelse med det
siimsta dieselalternativet, en IDI motor utan turbo skulle vara betydligt mer fordelaktig for bensinmotorn.
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av forbrinningssystem for direktinsprutning verkar ha utkristalliserats. Den forsta typen,
som redan har kommersialiserats av Mitsubishi och Toyota (endast i Japan i Toyotas fall),
anvinder en kombination av luftéverskott (lean-burn) och EGR. Genom denna metod kan
pumpforlusterna ndra nog elimineras pa laglast. Den andra varianten anvinder enbart EGR
och kommer nu att kommersialiseras av Renault. Trots att direktinsprutningen vésentligt
okar EGR-taligheten jimfort med en konventionell ottomotor kan inte pumpforlusterna
helt undvikas, d& motorn énd inte tal s& mycket EGR att en trottling skulle kunna elimine-
ras. Den direktinsprutade bensinmotorn har potential till att, i ett litet omrade vid lag be-
lastning, nistan n samma verkningsgrad som en dieselmotor med den andra varianten av
systemet (4). Den forsta varianten av systemet (3) ndr inte en riktigt lika 1dg brinslefor-
brukning som den andra varianten. Eftersom avsikten med hybridsystem &r att 6ka belast-
ningen kommer brinsleforbrukningen att ske en storre andel av tiden inom ett sadant om-
ride dir skillnaderna i jamforelse med den konventionella ottomotorn blir mindre. Potenti-
alen till en relativ forbittring blir siledes mindre for de direktinsprutade motorerna &n for
en konventionell ottomotor och sannolikt ocksé mindre &n for en dieselmotor. Ett annat
dvervigande man kan gora dr direktinsprutade ottomotorer torde passa att parallellhybrid-
system bittre 4n seriehybridsystem dé belastningen inte forskjuts lika mycket mot hogre
laster i det forra fallet.

Gors jamforelsen mellan motortyperna utifran skillnaderna i bransleforbrukning ndr det
giiller den absoluta brinsleférbrukningen kommer man att fa foljande rankning mellan al-
ternativen:

1. Dieselmotor (direktinsprutad)

2. Avancerad ottomotor med direktinsprutning (lean-burn, EGR och deNOx)

3. Avancerad ottomotor med direktinsprutning (stokiometrisk, EGR och TWC)
4. Konventionell ottomotor med TWC rening

6.1.5  Serie eller parallell?

Det ir intressant att notera att fokuseringen nar PNGV programmet startade 1994 var storst
pé serichybrider men att man nu verkar prioritera parallellhybriderna hogst i stéllet. Hoga
kostnader samt en mindre potential till sénkt brinsleforbrukning for seriehybriderna én vad
man forst antagit kan vara skil till denna foréndring av strategin. De tre hybridsystem som
nu haller pa att kommersialiseras (Toyota, Honda och Audi) ir alla parallellhybrider dven
om systemen #r mycket olika till sin karaktédr och uppbyggnad. I vissa fall 4r faktiskt klas-
sificeringen diskutabel och skulle kanske kunna anses som ett mellanting mellan de bada
typerna men vi har valt att betrakta alla de ovanndmnda systemen som parallellhybrider.
Vidare &r de tre prototyper som presenterats inom PNGV programmet alla av parallelltyp
(mer renodlade #n t ex Toyota). Andra signaler frin europeiska tillverkare tyder ocksa pa
att detta system verkar bli det mest populira pé kort sikt.

Det bir ocksi framhéllas att hybridsystem ger visentligt fler frihetsgrader i uppbyggnaden
av drivsystemet in man tidigare haft med de kommersiella drivsystemen. I vissa fall kan
man inte ens sikert kategorisera vilken typ det #r friga om. Sannolikt ar alltsa att ett flertal
olika varianter kommer att anviindas inom en verskidlig tid innan det bista systemet (i
form av en kompromiss utifrén en mingd olika kriterier) utkristalliseras.

Det som starkt talar for ett parallellhybridsystem — dtminstone pa kort sikt — dr dess enkel-
het. I manga fall kan den normala motorn behéllas (mdjligen nedskalad) samtidigt som en
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konventionell viixellida kan anvindas om man s onskar. En kombinerad elmotor och ge-
nerator kan integreras i svinghjulet och tar dirmed varken mer plats i ansprék eller okar
vikten i forhéllande till ett vanhgt svianghjul. Aven om kraftelektronik mm tillkommer
kommer viktékningen att hélla sig inom rimliga proportioner. Av kommersiella skil dr det
ocksi viktigt att bade ett parallellhybridsystem och ett konventionellt drivsystem kan pro-
duceras med manga gemensamma komponenter och i befintliga produktionsanlaggningar
(litt modifierade). Fordndringarna av chassi mm kommer ocksd att vara blygsamma. Pa-
rallellhybriden kommer bara att vara en produkt till bland alla andra alternativ. En seriehy-
brid kriiver visentligt mer forindringar i konstruktionen av drivsystemet (och fordonet i
vissa fall) och produktionen.

Sammanfattningsvis kan sigas att potentialen till minskad brinsleférbrukning med hybrid-
system ir stor samtidigt som ett elektriskt drivsystem dr mer eller mindre en nddvindighet
vid anvindning av brénsleceller. Man kan visserligen tinka sig att anvdnda vitgas for att
driva brinslecellen och di bortfaller behovet av ett batteri som buffert (sdvida batteriet inte
behdvs for att kompensera effektbortfallet vid start). Ett sadant system #r definitionsmis-
sigt inget hybridsystem dven om drivsystemet &r elektriskt™. P4 grund av de svéra infra-
strukturella problemen med hantering av vitgas dr detta alternativ enligt vir mening inte
realistiskt i nigon storre skala for litta fordon under 6verskadlig framtid. For lokala flottor
kan dock situationen vara en annan men da blir det ocksa fraga om en nischlosning. Efter-
som brinsleceller (liksom gasturbiner) kriver ett serichybridsystem kan de parallellhybrid-
system som nu hiller pd att kommersialiseras inte direkt anvindas till briinsleceller.

6.1.6 Batteriutveckling

I USA har en avancerad batteriutveckling (USABC?) initierats frimst med tanke pé kra-
ven pa andelen elbilar i Kalifornien. FoU-konsortiet USABC har inordnats under PNGV
programmet. 1 och med fokuseringen pé elhybrider inom PNGV programmet har mer och
mer av insatserna inom USABC glidit &ver till att forsoka uppfylla kraven for elhybrider.
Det viktigaste kravet for hybridsystemen &r en hog specifik effekt (W/kg och W/1). Har har
ocksa betydligt storre framsteg nétts dn vad giller lagringsformdgan (kWh/kg och kWh/l).
Tvé intressanta alternativ som undersdkts dr superkondensatorer och s k svinghjulsbat-
terier (energilagring i svinghjul). Bida har en potential till hoga effekttéitheter (>1000
W/kg). Trots vissa framsteg har insatserna inom detta omrdde prioriterats ned eftersom
man anser att flera av malen inte kan nas inom PNGV programmets tidsram. Stora fram-
steg har dessutom gjorts for de kemiska batterierna. Tidigare ansags en effekitithet pd 100
W/kg som ett bra viirde for ett blybatteri. Nu verkar det vara fullt m&jligt att na effekttét-
heter pa 6ver 500 W/kg och t o m 1000 W/kg ér ingen omojlighet. I det senare fallet skulle
ett effektbehov pa 50 kW for ett hybridsystem kunna klaras med ett batteri med en vikt av
endast 50 kg. Det ir visentligt mindre @n de stora batterier for seriehybridsystem med vik-
ter pa upp till 300 kg som diskuterades for ndgra &r sedan. For de typer av parallellhybrid-
system dir effektbehovet #r visentligt ligre (sd kallade “milda” hybrider enligt Daim-
lerChryslers definition) kan den ovan indikerade laga vikten kanske halveras ytterligare en
gang. Dirmed skulle viktdkningen for ett parallellhybridsystem i jamforelse med ett kon-
ventionellt drivsystem kunna bli mycket ringa.

3 Jimfor med t ex lokomotiv dir dieselmotorn &r drivkillan men dér kraftéverforingen ofta sker elekiriskt
via generator (p4 dieselmotorn) och elmotorer vid drivhjulen. Ett sddant drivsystem kallas dieselelektriskt.
¥ US Advanced Battery Consortium
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6.1.7 Mercedes seriehybrid

Mercedes redovisar i en nyligen publicerad SAE rapport emissions och brinsleforbruk-
ningsdata for en prototypbil med ett seriehybridsystem [62]. Data finns endast for FTP-75
kércykeln, dvs samma cykel som anvindes i den tidigare normen som Konsumentverket
tillimpat (fore 1997) for stadskorning. Resultaten visas i Tabell 9.

Tabell 9:  Jamforelse mellan en seriehybrid och ett konventionellt drivsystem (kdlla:

Mercedes [62]).
Briansleforbrukning i FTP-75

Egenskap 1,81 C-klass | Seriehybrid | Seriehybrid opt.

produktion | emissionsopt. | for forbrukning
Acceleration 0-100 kmv/h (s) 12,0 14 14
Maxhastighet (km/h) 193 >150 >150
Emissionsnivé i FTP-75 TLEV® EZEV" -
Brinsleforbrukning (/100 km) 9.0 8.8 8.0
Fordonsvikt (kg) 1 350 1 758 1758

Anmdrkningar
@ TLEV nivan finns kommersiell med 2.3 liters motor men torde ocksd vara mojlig dven med 1,8
liters motor.

I bestimmelserna for EZEV emissionerna inkluderas dven utslipp i distribution och tankning.
De emissioner som Mercedes redovisar hirrér bara frén fordonet och dvriga emissioner inklu-

deras sdledes inte.

Liksom tidigare indikerats blir sinkningen av briinsleforbrukningen med ett serichybridsy-
stem ritt blygsam. Forbrukningen for bilen med det konventionella drivsystemet lag pa 9,0
liter/100 km och med seriehybriden kunde 8.8 respektive 8,0 liter/100 km nas med en op-
timering av drivsystemets styrning for emissioner i det forsta fallet och for bransleforbruk-
ning i det andra fallet. De sinkningar av brinsleforbrukningen som astadkommits miste
anses som relativt blygsamma. En bidragande orsak till den relativt hoga forbrukningen
med hybridsystemet torde vara den hdga vikten for bilen. Vikten har okat frin
1 350 kg for det konventionella drivsystemet till 1 758 kg for seriehybriden. Trots att me-
delverkningsgraden okar for drivsystemet dts den vinsten mer eller mindre upp av den
skade vikten. Man bor dock framhélla att Mercedes hybridsystem dr en prototyp som inte
ir fardigutvecklad och dirmed har det kanske inte heller nétt den fulla potentialen for ett
sddant drivsystem. Vidare dr de fordndringar som gjorts pa bilens chassi ganska sma och
man kan forvinta sig att en optimering @ven har hade medfort en forbattring. Daremot ar
de batterier Mercedes anvint av den mest avancerade typen som beskrivits ovan och har
siledes en effekttithet pi dver 1 000 W/kg. Effektbehovet for batteriet dr 55 kW. Trots
dessa fornimliga batterier #@r viktokningen i forhallande till det konventionella drivsyste-
met betydande.

6.1.8 Toyota Prius, parallellhybrid

Ett annat intressant exempel att studera dr Toyotas hybridbil Prius. Toyota har aviserat att
Prius, som borjade siljas i Japan i december 1997, inte kommer att siljas i Europa med
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Europaspecifikation fore 1999 (mitten av ar 2000 verkar vara det senaste budet). Enstaka
demobilar har i och for sig funnits tillgingliga sedan senare delen av 1998. Produktions-
takten har aviserats till 1 000 bilar per manad. Till skillnad frin exemplet frin Mercedes
ovan ir det alltsa friga om en kommersiell bil som redan finns i en begriinsad serieproduk-
tion. Vikten for Toyota Prius dr 1 240 kg vilket torde vara i storleksordningen 100 — 150 kg
mer 4n for en bil med ett konventionellt drivsystem. Skillnaden i vikt dr dock visentligt
mindre in for den Mercedes prototyp som redovisades ovan.

De briinsleforbrukningssiffror som Toyota redovisar @r pa 3,6 liter/100 km 1 den Japanska
10 — 15 korcykeln, vilket méste anses som anmérkningsvirt lagt vid beaktande att denna
koreykel dr en renodlad stadskoreykel. Vid landsvigskorning torde dock differensen till en
bil med konventionellt drivsystem minska. Négra uppgifter om brénsleférbrukning enligt
den europeiska mitmetoden har enligt var vetskap dnnu inte publicerats for denna bil. En
undersokning enligt den amerikanska mitmetoden har didremot nyligen publicerats i en
rapport frin amerikanska EPA [64]. En omréikning av brénsleforbrukningen till SI enheter
har gjorts av Ecotraffic.

Tabell 10: Brinsleforbrukning for Toyota Prius och nagra andra bilar med lag brénsle-

forbrukning

Bil Storlek 'Snva'ei;;g- Briinsle B{]?i]&l)e&:l;r Viixellada
Suzuki Metro Sub-compact 964 | Bensin 4,32 M5
VW New Beetle |Sub-compact 1418 Diesel 4,56 M5
VW Passat Mid-size 1531 Diesel 4,58 M5
VW Jetta Compact 1418 Diesel 4,62 M5
Toyota Corolla Compact 1247 | Bensin 6,44 M5
Toyota Prius Sub-compact 1361 | Bensin 4,84 AT (THS)"
Anmarkning:

a

Automatldda (AT) i egentlig mening saknas men funktionen av hybridsystemet (THS, Toyota
Hybrid System) ér jaimforbar med en automatlada.

Som synes i Tabell 10 &r brinsleforbrukningen for Toyota Prius ldg och betydligt lagre dn
for en Toyota Corolla. Man skall dock notera att Prius ér en mycket liten bil (sub-compact)
och den ndgot mindre Suzuki Metro (inom samma storleksklass) faktiskt har en nigot ligre
brinsleforbrukning. Brinsleforbrukningen for de dieseldrivna bilarna r ocksa ldgre trots
att tva av dessa bilar (Passat och Jetta) ér betydligt storre dn Prius. Den forbrukning pé 28
kmy/liter (3,57 /100 km) som anges av Toyota enligt den japanska 10 — 15 korcykeln dr
mycket ldgre én den ovan uppmitta. Toyotas siffra har ofta figurerat i bade svensk och in-
ternationell press. Sannolikt har dessa uppgifter i Europa uppfattats som en siffra enligt den
europeiska korcykeln och i USA enligt den amerikanska korcykeln. Toyota kan knappast
ha varit omedvetna om att resultaten kan misstolkas pa detta sitt. Aven om resultaten for
brinsleforbrukningen enligt den amerikanska kércykeln for Toyota Prius 4r mycket laga
blir emellertid inte resultaten fullt si anmirkningsvarda som de siffror som figurerat i pres-
sen.
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En viktig aspekt att beakta vid jimforelserna av brinsleforbrukningen ar dock att Toyotas
hybridsystem ger samma komfort som en automatlada och dérfor borde jamftrelserna go-
ras med denna typ av vixellidor for de konventionella bilarna. En sddan jamforelse skulle
utfalla mer positivt for Toyota Prius én den av EPA utforda jamforelsen.

6.2 Inverkan pa emissioner

6.2.1 Teoretisk bakgrund for potential till ligre emissioner

Eftersom hybridsystem i dag inte dr kommersiella kan en noggrann virdering av potentia-
len till minskade emissioner inte goras. I avsnitt 6.2.2 redovisas dock nagra resultat frin
litteraturen som delvis indikerar potentialen. Frigan 4r om det finns ndgra fundamentala
faktorer som piverkar emissionsbilden till férdel eller nackdel for hybridsystemen.

Bide med serie- och parallellhybrider finns mdjligheter att helt eller delvis frikoppla mo-
torn fran korcykelns dynamik. Eftersom regleringen for ottomotorer (oavsett bridnsle) som
anvinder sa kallad trevigskatalysator (TWC) dr mycket kiinslig for transienter kan man dra
slutsatsen att en stationir drift innebir vissa fordelar. Nya system for reduktion av NOx for
dieselmotorer (drivna med dieselolja eller andra drivmedel), s k deNOx katalysatorer, kan
ocksa ha vissa fordelar av en minskning av transienterna. Likasé finns andra reglersystem
som t ex EGR, dir regleringen (for bida dieselolja och bensin) vésentligt forenklas vid
stationir drift. Allra storst vore effekten av minskade transienter for en férbriinningsmotor
som kors helt stationirt. Ett sddant exempel 4r en sa kallad “range extender”, dvs i grunden
en elbil som forsetts med en mycket liten forbrinningsmotor avsedd for underhéllsladdning
av batterierna. Nu visar det sig emellertid att transienterna for en forbrinningsmotor 1 ett
hybridsystem inte nddvindigtvis behGver vara mer fordelaktiga 4n for en motor i ett kon-
ventionellt drivsystem. Eftersom regleringen sker pé ett sitt som ej kontrolleras enbart av
foraren finns risk for att transienterna i form av okning och minskning av belastningen
faktiskt kan bli visentligt hogre i vissa fall &n for en motor i ett konventionellt drivsystem.
Som bekant ir en forares behandling av gaspedalen inte speciellt snabb i normal trafik vil-
ket ger ganska blygsamma belastningstransienter i de flesta fall. T ett hybridsystem, dér
motor regleras fritt, finns inte dessa begrinsningar utan transienterna kan bli mycket snab-
ba. Notera t ex att den optimala linjen i Figur 51 har nira konstant varvtal inom ett effekt-
omréde dir det mesta av normal korning ligger (20 — 25 % belastning) i de korcykler som
anvinds vid certifiering. Belastningstransienterna kan (om sa onskas) goras mycket snabba
inom detta omrade for ett hybridsystem. Detta giller speciellt om optimeringen gors enbart
for att na en lag brinsleforbrukning. Man kan som synes tinka sig tva extremfall av opti-
mering, nimligen en optimering for lag férbrukning eller en optimering for laga emissio-
ner. Det ir saledes ej helt siikerstillt att inverkan av denna parameter (transienter) med si-
kerhet ir en fordel for hybridsystemen ur emissionssynpunkt.

Som tidigare nimnts kan motorstorleken minskas for forbranningsmotorer i ett hybridsy-
stem. Detta innebir att medelbelastningen kan &kas med hogre medelverkningsgrad i for-
branningsmotorn som foljd. Samtidigt innebir detta att avgastemperaturen hojs vilket san-
nolikt innebir en 6kad omsittning i katalysatorn (riiknat som medelvirde for en korcykel)
under forutsittning att katalysatorn dimensionerats for detta. Den strsta fordelen av neds-
kalningen for en motor med TWC ir sannolikt dock att uppvirmningen av motor och re-
ningssystem gér snabbare vilket resulterar i ligre emissioner under startfasen. FOr en motor
av dieseltyp kan emellertid okningen av avgastemperaturen vara mycket betydelsefull ef-
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tersom det visat sig att avgastemperaturen som regel dr sé lag att katalysatorn inte har na-
gon akiivitet alls under ldnga driftsperioder. Ett exempel #r att omsittningen under hela
perioden av stadskérning (de forsta 4 kilometrarna) i den europeiska korcykeln (totalt 11
km) for litta fordon som regel dr obetydlig. Detta innebir att omsittningen (av HC och
CO) i katalysatorn for hela kéreykeln ofta blir lagre dn 50 %. Med ett hybridsystem finns
siledes mojligheter att visentligt 6ka omsittningen 1 katalysatorn.

En nackdel med en 6kad medelbelastning for forbrinningsmotorer dr att detta som regel
ger hogre NOx emissioner frén motorn (fore katalysator). Detta giller for bade otto- och
dieselmotorer. For ottomotorerna beror 6kningen pa att NOx bildningen &r h()'grf:34 (0kad
temperatur) och att EGR (i de fall motorn har detta system) normalt inte anviinds vid hogre
laster. Nir det giller dieselmotorer 4r det i huvudsak effekten av minskade EGR méngder
som behdver beaktas. For bida motortyperna finns alltsd ett behov av att kunna 6ka EGR
mingderna vid hoga laster for att minska NOx emissionerna om motorerna skall anvindas i
hybridsystem eller med CVT vixellador dir systemen i bada fallen ar optimerade for ligsta
briinsleforbrukning. Problemet med de kade NOx emissionerna har ocksé uppmirksam-
mats och rapporterats av bl a Osses m fl [61].

Elektriskt forvirmda katalysatorer har utvecklats for att minska emissionerna frén ottomo-
torer under kallstart. Aven om kommersialiseringen av sadana system knappt borjat dn
(BMW:s V12:a ir dock ett exempel) &@r det uppenbart att ett elhybridsystem ger vissa for-
delar i detta avseende. Det #r nimligen si att dven om elférbrukningen kunnat sdnkas
drastiskt for dessa system (en tiopotens pi drygt 5 dr), sa behdver man ofta 6ka batteriets
storlek for att kunna tillgodose elbehovet for katalysatorn. Detta géller speciellt under kall-
start vid lag temperatur. Nuvarande styrstrategier verkar tyvrr vara inriktade pd att stinga
av funktionen vid lga temperaturer for att kunna klara elférsérjningen och for att inte
Sverbelasta batteriet. Med den storlek av batterier som behdvs for elbilar finns inte detta
problem och den elférvirmda katalysatorn skulle saledes kunna ha en effekt dven vid laga
temperaturer.

Som sammanfattning kan sigas att det finns en betydlig potential for sinkning av emissio-
nerna vid anviindning av elhybridsystem. For de system dir man kan ladda batterierna med
extern el kan man dessutom minska emissionerna genom att brinsleférbrukningen i fordo-
net minskar. Detta giller naturligtvis under forutsittning att elen kan genereras med liga
emissioner.

6.2.2 Exempel pa nagra emissionsresultat for hybridbilar

Mercedes seriehybrid

Som tidigare ndmnt 4r potentialen till minskade emissioner storst for seriehybrider. I den
ovannimnda SAE rapporten frin Mercedes redovisas resultat fran tester pa en serichybrid-
prototyp [62]. I Figur 53 har emissionsresultaten frin dessa tester sammanstillts.

* I beriikningsfallet ovan kan 8kningen av NOx emissionerna fore katalysatorn vara sé stor som en faktor 4.
Typiska siffror @r frdn 5 g/kWh till 20 2/kWh.
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Emissionskrav och testresultat i FTP-75 korcykeln fér
en bil seriehybridtyp frAn Mercedes (prototyp)
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Figur 53: Emissioner for Mercedes seriehybridbil (prototyp) [62]

Det framgar tydligt av Figur 53 att potentialen for emissionsreduktioner bade med hybrid-
system och med konventionella drivsystem dr synnerligen stor. I jamforelse med dagens
europeiska emissionsgrinser ér de kaliforniska ULEV grédnsvirdena betydligt stringare. De
krav som nyligen beslutats for dr 2000 ir ndgot mildare &n ULEV kraven och ligger snara-
re p samma nivé som de kaliforniska LEV kraven. ULEV kraven r i jimforelse med den
forsta generationens katalysatorbilar i Sverige (mod 1987 — 1989) betydligt hardare genom
att nivaerna ir ca 5-10 ggr lagre. I jimforelse med ovanndmnda krav ligger forslaget till
EZEV krav pa en dnnu ligre nivé, dvs. 10 % av ULEV kraven. Den testade bilen klarar
som synes dessa krav.

Det kan vara viirt att notera att Mercedes anser att det 4r mojligt att klara EZEV emissions-
kraven dven utan hybridsystem. Inga uppgifter om vilken teknologi som skulle anvindas
for en sadan 16sning har dock redovisats. Man framhaller ocksé i rapporten att det forelig-
ger stora svarigheter att mita sé liga emissioner som det dr fraga om 1 dessa fall.

Toyota Prius, parallellhybrid
Niégra emissionsdata enligt de europeiska eller amerikanska korcyklerna har Toyota &nnu
inte publicerat for sin Prius hybrid, men en uppgift som limnats 4r att emissionerna av CO,

HC och NOx skulle vara 90 % ligre 4n de japanska kraven i 10-15 korcykeln. Uppgifterna
fran Toyota visas i Tabell 11.
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Tabell 11: Japanska 10 — 15 emissionskraven samt emissioner for Toyota Prius

Emissioner (g/km)
Emissionskrav/fordon CcO HC NOx
Krav i Japan enl. 10 — 15 kércykeln 2,1 0,25 0.25
Toyota Prius emissioner 0,21 0,025 0,025

Skulle de knapphiindiga uppgifterna frin Toyota ocksé innebira att den emissionsniva som
redovisats i tabellen ovan dven kommer att gilla @ven i den europeiska korcykeln (och med
den europeiska specifikationen pé bilen) innebér det att bilen dr Klart bittre @n de europeis-
ka Euro 11I kraven och snarare i nivd med de kaliforniska ULEV kraven och Euro IV kra-
ven.

I den tidigare nimnda undersékningen av EPA miittes &ven emissioner [64]. Emissionsre-
sultaten for de bensindrivna bilarna i denna undersékning visas i Tabell 12. En omrékning
till enheten g/km har gjorts av Ecoraffic.

Tabell 12: Emissioner for Toyota Prius och ndgra andra bensinbilar

Bl storlk || i | gk | gk
Suzuki Metro Sub-compact 964 0,19 0,025 0,025
Toyota Corolla Compact 1247 0,75 0,112 0,075
Toyota Prius Sub-compact 1361 0,31 0,037 0,031

Generellt kan man hivda att emissionerna for alla bilarna i Tabell 12 &r liga. Emissionsni-
van for Toyota Prius 4r emellertid inte ligre &n for nagon av de andra bilarna i tabellen.
Faktum ir att Suzuki Metro har den liigsta emissionsnivén av alla de testade bilarna.

Slutsatser om emissionspotentialen

Tyvirr finns i dag inga kommersiella hybridfordon tillgingliga i storre skala vilket medfor
att den faktiska emissionsnivin med dagens teknikniva inte kan faststillas med ndgon stor-
re trovirdighet. Vi har dirfor i detta avsnitt ndjt oss med att visa den potential som finns
for tekniken. Genom att den potentialen for laga emissioner i framtiden &r sa stor framstar
en hybridbil som ett mer realistiskt alternativ dn renodlade elbilar eftersom de Ovriga egen-
skaperna 4r klart mer tilltalande for hybriden.

Liksom visats tidigare vad giller potentialen till minskad brénsleforbrukning kan dven en
rankning goras for de olika konventionella motortypernas emissionspotential i ett hybrid-
system. I detta fall baseras rankningen for enkelhetens skull pa enbart tvd emissionskom-
ponenter: NOx och partikelemissioner. En sddan lista visas nedan for de fyra olika alterna-
tiven.

1. Konventionell ottomotor med TWC rening

2. Avancerad ottomotor med direktinsprutning (stékiometrisk, EGR och TWC)

3. Avancerad ottomotor med direktinsprutning (lean-burn, EGR och deNOx)
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4. Dieselmotor (direktinsprutad)

Det ir mojligt att gora motsvarande rankning dven for andra emissionskomponenter @n for
NOx och partiklar men bilden blir hiir mer komplicerad beroende pa teknikval och har dir-
for utelimnats av utrymmesskal.

6.3 Kostnader

Kostnader ingér egentligen inte i denna utredning men det kan likvil vara av intresse att 1
korthet belysa dessa frigor. Eftersom det i dag inte finns nagon egentlig produktion av el-
hybrider #r den faktiska merkostnaden naturligtvis svir att uppskatta. Dock kan man inte
komma ifran att fordonet maste ha ett drivsystem som i princip innebir en fordubbling av
kostnaden for det konventionella drivsystemet. Eftersom batterier ocksd maste finnas i sy-
stemet Okar kostnaden ytterligare i de fall som batterierna maste vara mycket stora (serie-
hybrider). Forsiktiga bedémningar antyder att en vanlig mindre/mellanstor bil som med ett
konventionellt drivsystem i dag kostar ca 150 000 kr skulle kosta upp till 100 000 kr mer
utrustad med ett hybridsystem dven om tillverkningen skulle ske i timligen stor skala (10
000 enheter per 4r). Den bedomning som Chrysler gjort dr att deras prototyp (PNGV)
skulle kosta 15 000 dollar mer (120 000 kr). Detta ér dock en avsevird forbittring jamfort
med merkostnaden for den tidigare prototypen frin samma tillverkare (+60 000 dollar). De
nimnda kostnadsuppskattningarna torde dock vara timligen osiikra. Den beridkning av
kostnaden som Mercedes gjort for den tidigare nimnda seriehybriden visas i Figur 54.

Jamforelse mellan produktionskostnaden for olika typer av drivsystem
(bas for kalkylen: 10 000 enheter/ar)
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J Killa: Mercedes Benz |
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Figur 54: Kostnader for olika drivsystem

Det framgér klart av figur 6 att kostnaden for ett drivsystem for sévil en hybridbil som for
en ren elbil vida dverstiger kostnaden for ett konventionellt drivsystem. Dock bor man ta
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hinsyn till att seriestorleken ér liten (10 000 bilar) i detta fall. Pa Lingre sikt och i storre
serier kan kanske kostnaden sannolikt minskas till ca 25 000 kr, men dven denna merkost-
nad #r for hog for att kostnaden skall kunna motivera annat &n en nischanvindning av tek-
niken (vilket i och for sig medfor 6kade kostnader om volymerna inte kan hillas uppe). Det
framgér dven av figuren att ett drivsystem av konventionell typ utvecklat for EZEV grin-
sen kommer att bli betydligt billigare. Eftersom ett parallellhybridsystem har en potential
att bli betydligt billigare #n ett serichybridsystem ér detta ett mycket kraftigt skél for att det
forra systemet kommer att réna en storre framgang pa kort och medellang sikt.

VAr uppfattning om hybridsystem for personbilar @r att merkostnaden for seriehybrider
inom overskadlig framtid (till 2010) kommer att vara alltfér hog for att systemet inom den-
na tidsperiod skall kunna sld ut det konventionella drivsystemet. Aven om ett parallellhy-
bridsystem kan bli ndgot billigare torde dven merkostnaden i detta fall utgdra ett avsevart
hinder. Ett antal tekniska genombrott maste siledes ske for att hybridsystem pa liingre skikt
pa allvar skall kunna konkurrera med de konventionella drivsystemen for personbilar. Den
stora potentialen till ligre brinsleforbrukning kommer dock sannolikt att medfora att in-
tresset fortsittningsvis kommer att vara stort for dessa drivsystem.

6.4 Elfordon

For tydlighetens skull kan det vara skil att podngtera att med elfordon avses 1 detta fall
“rena” elfordon, dvs fordon dir den enda drivkillan #r en elmotor och dar elmotorn for-
sérjs fran ett energilager. Detta energilager dr normalt ett kemiskt batteri. Om man bortser
fran emissionerna fran en eventuell brinsledriven virmare® kommer saledes emissionerna
frian en elbil att vara noll. Man kan dirfor ndja sig med att jamfora energiomsittningen for
en elbil (inkl. produktion av elektriciteten) med energiomsittningen for andra bilar.

6.4.1 Energiomsittning for elbilar

I dag finns fa serieproducerade kommersiella elbilar. Renault Clio &r ett undantag i detta
avseende eftersom denna bil produceras pa samma produktionslina som de bensin- och
dieseldrivna versionerna av samma bil. I en MTC rapport fran en av denna rapports forfat-
tare har energianvindningen for tvd individer av den eldrivna varianten av Renault Clio
miitts [65]. I de redovisade siffrorna i rapporten ingér dven forlusterna i laddningsaggregat
och batteri (vid laddning) vilket méste tas hénsyn till eftersom Life of Fuels inkluderat des-
sa forluster i elproduktionen. Vidare maste man ta hiansyn till bilens vikt och storlek samt
inverkan av temperatur. For den testade bilmodellen var svingmassan® 1360 kg, vilket &r
en betydligt hogre vikt @n for en normal bensindriven Renault Clio men trots allt &r det en
mindre bil #in den som anviints som referens i denna studie (medelbil av ”Svensson-
storlek™). En hypotetisk eldriven bil av denna storlek kommer ocksé att bli betydligt tyngre
och hir har det forutsatts att sviingmassan for en sddan bil skulle 6ka till 1 600 kg, vilket
sannolikt ar ndgot i underkant eftersom sviangmassan ocksé innefattar ett tilldgg for forare
mm (vilket medfor att sviingmassan ér hogre dn tjinstevikten). Vid testerna av den ndmnda
elbilen utfordes dven tester av rickvidden for stadskdrning vid normal (+20 °C) och vid

35 By brinsledriven virmare ir f n den bista 1osningen for elbilar men #ven andra system dr tankbara pa ling-
re sikt.

¥ »Syiingmassa” ir den ekvivalenta vikten for det svinghjul som skall motsvara bilens trighet vid testning pa
chassidynamometer. Svingmassan inkluderar dven ett paslag for forare mm. Av praktiska skil indelas
sviingmassan i olika intervall.
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ligre temperatur (-15 °C). Resultaten av dessa tester visade att energianvindningen 6kade
med niira 70 % nir temperaturen sinktes. Eftersom ven batteriernas kapacitet ockséd mins-
kade (ca 15 %) halverades i stort sett rickvidden (frin 75 till 37 km). Huvudorsaken till
den okade energianvindningen var sannolikt den 6kade trogheten i transmission och Ovriga
delar i drivsystemet (hjullager mm) samt det 6kade rullningsmotstindet (dack). Genom att
energianvindningen for en elbil 4r lag blir dock denna Skning procentuellt storre @n for en
bil med forbrinningsmotor. Den hoga energianviindningen vid kallstart foranledde tillver-
karen att indra specifikationen for oljan i slutvixeln varfor detta bor minska 6kningen na-
got. I och med att en lingre korstricka avverkades vid bdda temperaturerna &n de 11 km
som satts som referens i detta fall 4r striingt taget inte underlaget korrekt for en berdkning
av 6kningen som funktion av temperaturen pa det sitt som gjorts for Ovriga bilar. Faktorn
fr forhallandet mellan energianvindningen vid +7 och 420 °C har antagits vara linjir som
funktion av temperaturen och har beriiknats till 1,25. Resultaten frin beriakningarna av den
totala energianvindningen visas i Tabell 13.

Tabell 13: Berdaknad energianviindning for en elbil

Korr. for vikt

Korr for temp.

Bilt Energi anv. Energi anv. Energi anv.
yp (kWh/ton km) | (kWh/km) (KWh/km)
Elbil (batteri) 0,171 0.273 0,342

Energianvindning i bensinekv. (1/100 km)

Elbil (batteri) 1,91 3,05 3,82

Med resultaten enligt ovan (Tabell

13) och resultaten fran Life of Fuels Energiomsiittning for elbilar

for elproduktionen erhalls en energi- Index = 100 fér bensin 93/94 med kat.

omsittning enligt diagrammet i 120

Figur 55. Det framgéar tydligt att 100 [0_—“0—”&("3
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tionsmixen sirdeles fordelaktig 1
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kan man ocksd erinra om att nuva-
rande europeisk energistatistik rék-
nar med en verkningsgrad pa
33 % for ett kirnkraftverk (en faktor
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Figur 55: Energiomsdttning for elbilar
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marenergi istillet for som i detta fall (bio respektive fossil energi). Det resultat som erhal-
lits for eldrift (index 58) dir elektriciteten producerats fran fossil naturgas 4r ligre dn i fal-
let nir naturgas anvinds direkt i en ottomotor (index 93, se Figur 48). Den relativa reduk-
tionen (fran ottomotor till eldrift) 4r 38 % for dessa tvi fall. En motsvarande jamforelse
med dieseloljedrift, som dr har hogst effektivitet av alla fossila drivmedel, ger en reduktion
pé 33 % for elbilen.

De resultat som visats ovan visar att den reduktion av energiomsittningen som kan édstad-
kommas med eldrift dr betydande men dock léngt ifran de kraftiga reduktioner som ofta
brukar citeras. Uppgifter om att en elmotor har en verkningsgrad pa 90 % medan en for-
branningsmotor endast nar 10 % anvinds frekvent, vilket kunde antyda att skillnaden ener-
gianvindning skulle bli en tiopotens. Aven om siffran for den konventionella bensinbilen
(10 %) inte ir alldeles felaktig i stadskorning och i ett livscykelperspektiv blir inte skillna-
den s4 stor som den 10 tiopotens som ibland brukar hivdas.

6.4.2 Slutsatser om eldrift

Eldriftens stora fordel #r franvaron av de lokala emissionerna. Vidare ir energiomsittning-
en i systemet ldgre dn for fossila drivmedel. Dérav foljer ocksa det faktum att utslippen av
viixthusgaser minskar i ungefir samma omfattning som energianvindningen om jamforel-
sen gors med samma typ av primérenergi som bas (t ex naturgas). Det svenska produk-
tionsmixen ger annu storre fordelar di bide vattenkraft och kiirnkraft har laga utslipp av
CO,. I framtiden kommer emellertid det europeiska elnitet att knytas samman @nnu mer &n
i dag vilket medfor att en jimforelse med svensk elproduktion inte dr helt relevant. Séledes
tillkommer problematiken med kolbaserad elproduktion pd kontinenten vilket maste beak-
tas. Sammanfattningsvis kan siigas att elbilar har stora fordelar for de lokala emissionerna
men att eldriftens fordelar nér det giller energiomsittning och viixthusgaser ofta har Gver-
skattats.

Eldrivna bilar ir en nisch i dag och kommer sa att forbli under lang tid framover.
Endast i nagra enstaka fall kan man finna anvindningsomraden dir eldriften har
sadana egenskaper att intresse finns for att betala den merkostnad som ér forknip-
pad med det dyra drivsystemet (batterierna). Genom att genomslaget pd markna-
den blir litet under 6verskadlig framtid kommer ocksa de totala effekterna pa miljo
och hiilsa att bli sma.
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7 UTVECKLING | FRAMTIDEN

7.1  Krav pa emissioner och brinsleforbrukning

Eftersom motorutvecklingen i framtiden till stor del kommer att handla om att minska av-
gasemissionerna kan det vara skil att gora en kort genomgéng av EU:s avgaskrav for litta
fordon. Dessa avgaskrav visas i Tabell 14.

Tabell 14: EU:s emissionsgrinser for personbilar

Emission och grans (g/km)

Direktiv Inforande® | CO | HC | NOx | HC+NOx | PM",
91/441/EEC, bens & diesel | 6/92 1/93 | 2,72 0,97 0,14
94/12/EC, bensin 2,2 0,5
sanzec, dieselor | 10010 | o | ) 07 | 008
94/12/EC, diesel DI* 1,0 0,9 0,10
98/69/EC, bensin 10/2000 2.3 0,20 0,15 —- -
(08/60/EC, diesel! 102001 | 064 | — | 050 | 056 | 005
Steg IV (2005), bensin 10/2005 1,0 0,10 0,08 - -
[ Steg IV (2005), diesel’ 102006 | 050 | — | 025 | 030 | 0025

Anmaéarkningar:

a

De tvi datum som anges i tabellen for inférande avser att standarden infors stegvis. Det forsta datumet &r
for nya fordon (dvs nya certifieringar) och det senare datumet dr for alla nyregistrerade fordon.

Partikelgrinsvirdet gilller bara for dieseldrivna fordon.
IDI: indirekt insprutning
DI: direkt insprutning

Det nya direktivet for 2000/2001 baseras pa den nya EU korcykeln (NEDC), som anvinder en modiferad
procedur vid kallstart, och dérfor dr CO grénsvirdet (2.3 g/km) strangare dn grinsvirdet i 94/12/EC
direktivet (2,2 g/km) som anvinde den ildre EU korcykeln (EDC). Eftersom dven HC emissionerna &r
hgre i NEDC korcykel blir den reduktion i HC+NOx som kan beridknas med ledning av viirdena i
tabellen (fran 0,50 till 0,45 g/km) mycket storre én vad siffervirdena skulle indikera.

Dieselmotorer paverkas mindre av fordndringen av startproceduren i den nya NEDC kéreykeln én
bensindrivna motorer och dérfor dr jamforelsen mellan éldre griansvarden och nya grinsvirden mer
relevant i detta fall.

Forutom kravet pi emissioner har EU och den europeiska bilindustrin (representerat av
branschforetridaren ACEA) enats om att minska briinsleférbrukningen med 25 % fram till
2008"7. Denna 6verenskommelse innebir att CO, emissionerna fran fordonet™ skall redu-
ceras till 140 g/km vilket motsvarar en bensinforbrukning av ca 5,9 /100 och en dieselolje-

3 Motsvarande &tagande forvintas dven av tillverkare utanfor EU (for de bilar som siiljs inom EU).
% Med detta avses att CO. miits i avgaserna i stillet for att beriiknas frédn en métt brénsleforbrukning. Inga
andra klimatgaser beaktas och ¢]j heller tas nagon héinsyn till utsldpp av klimatgaser i produktionsledet.
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forbrukning av 5,3 /100 km>’. P4 grund av den hogre verkningsgraden for dieselmotorer
torde det bli littare att klara kraven med dieseldrivna bilar och det spekuleras dérfor 1 att
den nu radande trenden i EU — att andelen av dessa bilar 6kar — kommer att fortsitta dven
under de niirmaste iren. For att klara kraven pa en minskning av brinsleforbrukningen med
25 % maste bade drivsystemet och fordonet utvecklas vidare. I denna sammanstillning har
det forutsatts att minskningen av framdrivningsmotstandet for fordonet skall sta for ca
hilften av minskningen (13 %) medan forbittringarna av drivsystemet skall sta for resten
(12 %). I detta sammanhang bér ocksd n@mnas att dven hjalpaggregat och 6vrig komfort-
relaterad utrustning maste vidareutvecklas for att man skall fa det dnskade genomslaget i
praktiken. Nir det giller framdrivningsmotstandet kan man dela in forlusterna i tre olika
komponenter som rullningsmotstind, luftmotstand och tréghet (vikt). For att ovanstiende
exempel skall kunna fullfoljas kommer féljande reduktioner for ett nagot godtyckligt valt
typfordon att krévas:

e Rullningsmotstand: fran 0,009 till 0,0078
e Luftmotstandskoefficient (alt. red. av frontarea): fran 0,32 till 0,278
o Vikt: fran 1450 kg till 1261 kg

Forutsittningarna ovan kriver sjilvfallet inte att alla dessa tre parametrar reduceras i sam-
ma omfattning (i relativa tal). For rullningsmotstandet torde forbittringen vara tamligen
enkel att astadkomma eftersom nya diick med sidana egenskaper redan har introducerats
pa marknaden. Fortsatta forbittringar torde vara mojliga. Reduktionen av luftmotstandet &r
en svir uppgift men knappast omojlig medan reduktionen av vikten sannolikt kommer att
bereda de storsta problemen. Det ir dérfor troligt att den optimala Iosningen kommer att
innebira att de relativa minskningarna inte blir lika stora for alla parametrarna.

Nir brinsleforbrukningen for vért normfordon uppskattats i framtiden har vi, som namnts
ovan, antagit en forbittring med 25 %. Eftersom det medlebilen i Sverige dr storre an me-
delbilen i EU kan dock inte det mal i absoluta tal som citerats ovan nas i Sverige om for-
donsstorleken dven i framtiden kommer att vara storre i Sverige. Ndgon hinsyn har emel-
lertid inte tagits till en ev sidan trend utan en relativ forbdttring med 25 % har antagits.

7.2  Motor och drivsystem

I den framtida utvecklingen av motorer och drivsystem har det forutsatts att en vidareut-
veckling av de konventionella otto- och dieselmotorerna kommer att ske och att dessa
motortyper helt kommer att dominera marknaden under den tidsperiod som studeras hér
(2000 — 2010). Visserligen kommer hybridsystem och sannolikt ocksé brénsleceller att in-
troduceras inom tiodrsperioden men nigot stérre genomslag f6r dessa nya drivsystem
kommer knappast att ske under denna tidsperiod*®. Detsamma giller for eldrivna bilar som

3 Egr att berdkna den brinsleférbrukning som motsvarar en o niva av 140 g/lkm maste dven hinsyn tas till
att en del av kolet i brinslet avges frén motorn i form av CO och HC (kolbalans). Vid berikningen ovan har
antagits att emissionsnivén for dessa emissionskomponenter motsvarar Euro IV nivéan (for respektive briins-
le). En skirpning av dessa emissionsgranser till 2008 skulle vara liktydig med en (marginell) sdnkning av
briinsleférbrukningen.

49 Det finns en viss mojlighet att enklare parallellhybridsystem kan f ett relativt stort genomslag under forut-
sittning att de tekniska problemen kan Idsas inom en snar framtid och att kostnaderna kan reduceras till en
rimlig niva.
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ocksa kommer att forbli en nisch under denna period. Négon storskalig introduktion (mer
in ndgra enstaka procent) av nigot alternativt drivmedel kan ej heller forvintas ske, dven
om de alternativa drivmedlen med stor sannolikhet kommer att anvindas i storre skala in i
dag, och kanske t o m dominera inom vissa nischer (t ex stadsbussar i storre titorter).

Forutsittningarna #r siledes sddana att de kommande emissionskraven mdste uppfyllas
med drivsystem som i alla fall i princip pAminner om dagens drivsystem men naturligtvis i
en mer avancerad och forfinad form. Det som #r av storst intresse i detta sammanhang 4r
huruvida dessa koncept medfér nagra storre fordelar och/eller nackdelar for alternativa
drivmedel i forhallande till de konventionella fossila drivmedlen.

7.2.1 Utveckling av ottomotorer

Utvecklingen av ottomotorer under den studerade tidsperioden kommer att domineras av
strdvan att minska emissioner och brinsleforbrukning, méjligen med en nagot stdrre foku-
sering pa den sistnimnda faktorn till skillnad fran forhallandena under hittillsvarande tio-
arsperiod. De emissionsnivder (baserat pa forvintade emissionsgrinser) som kan forutspas
fram till 2010 har redan demonstrerats under laboratorieforhallanden for bensindrivna ot-
tomotorer. Det faktum att de forviantade emissionsnivaerna for bensinmotorer redan de-
monstrerats betyder emellertid inte att utvecklingsarbete under tidsperioden dr onddigt for
dessa motorer eftersom det framfor allt giller att dstadkomma dessa emissionsnivéer pé ett
kostnadseffektivt sitt. En annan viktig faktor #r att kraven pé en reduktion av branslefor-
brukningen leder till att en ny avgasreningsteknik méste utvecklas for en del av koncepten.
Ett exempel pa en sidan teknik dr behovet av att kunna reducera NOx under forhéllanden
med hogt luftoverskott (for magermotorer).

Bensindrivna ottomotorer

Det finns inte utrymme for att géra nigon utforlig genomgang av de olika tekniska méjlig-
heterna att minska brinsleférbrukning och emissioner i denna rapport. I stillet visas nigra
tankbara 16sningar utan att nidgon stiillning tas till vilken eller vilka kombinationer av dessa
l6sningar som kan bli mest optimal. Ett exempel pa olika tekniska 16sningar och deras po-
tential att minska brinsleférbrukningen visas i Figur 56, som ir en bearbetning av ett dia-
gram som nyligen publicerats 1 en rapport fran konsultféretaget AVL [66].

I Figur 56 visas inverkan av olika tekniska 16sningar pa kostnader och brinsleforbrukning
i den nya europeiska kércykeln (NEDC). Diagrammet har kompletterats av Ecotraffic med
trendlinjer. Mellan den konventionella ottomotorn och DI dieselmotorn har en linje dragits
som symboliserar att vilken punkt som helst pa denna linje kan erhdllas genom en mix av
dessa tva motortyper (och brinslen). For att ett nytt koncept skall bli bittre ur bréinslefor-
brukningssynpunkt #n den ndmnda mixen bor det siledes ligga under denna linje.

Man kan for resultaten i Figur 56 konstatera att inget koncept ligger under linjen men ock-
sa att flera av alternativen ligger nira den. Det &r sannolikt dessa som kommer att réna den
storsta kommersiella framgéngen medan “uteliggare” som t ex den helelektriska variabla
ventilstyrningen (med elektriska solenoider som aktuatorer (stélldon) i stillet for konven-
tionell ventilmekanism) for nidrvarande lider av alltfor hoga kostnader. I diagrammet har
ocksé trendlinjer satts in for de olika grupper av teknikomrédden som visas. Detta har gjorts
for att visa en gradvis utveckling (eller “evolution™), vilket ofta brukar karakterisera den
tekniska utvecklingen av motorer. Det ér knappast troligt att forhallandena i Figur 56
kommer att forbli statiska under den nirmaste tiodrsperioden och redan har ett par av kon-
cepten introducerats i mindre skala (t ex direktinsprutning som kommersialiserats av bl a
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Mitsubishi). Det #r ocksa troligt att DI dieselmotorn kommer att utvecklas vidare vilket
innebir att jimforelsen kanske ocksé borde ta hiinsyn till denna forbittring.

Kostnad i forhallande till reduktion av bransleforbrukning for olika
koncept till ottomotorer (1,4 — 2,4 lit.) i jamforelse med en dieselmotor
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Figur 56: Olika optioner for framtida ottomotorer [56] (bearbetat av Ecotrdffic)

Alternativa drivinedel for ottomotorer

Nir det giller vidareutvecklingen av ottomotorer ar ocksd de alternativa drivimedlen av
intresse. For enkelhetens skull gors hir en indelning i gasformiga brinslen (fossil naturgas
och biogas) och alkcholer (etanol och metanol).

I den tidigare beskrivningen av den framtida utvecklingen konstaterades att den direktin-
sprutade varianten av ottomotorn 4r av mycket stort intresse for framtiden. Det storsta pro-
blemet med denna motor ir reduktionen av NOx emissioner som (vid mager forbranning)
ej kan ske som pa normalt sitt for motorer med TWC. En direktinsprutad alkoholmotor
("ADI”, i analogi med “GDI”) ger pa grund av brinslets fysikaliska och kemiska egenska-
per en ligre NOx-bildning &n bensin. Vidare tolereras en hogre andel EGR, vilket ytterliga-
re sinker NOx emissionerna. Den for nirvarande mest intressanta katalysatortekniken for
magermotorer anvinder lagring av NOx i katalysatorn (med efterfoljande regenerering vid
luftunderskott). Denna typ av katalysatorer #r kinsliga for svavel och siledes kan detta
problem elimineras med alkoholbrénslen. Det finns ocksé 1osningar dar alkoholer anvands
som reduktionsmedel i en deNOx katalysator”', vilket verkar fungera mycket vil med al-
koholer*”. Det storsta problemet med dagens alkoholdrivna ottomotorer dr kallstartemis-
sionerna. Det finns anledning att tro att detta problem kan minskas avsevirt med en ADI
motor. En speciell fordel med alkoholerna #r att de inte genererar sot vid diffusionsfor-
brinning och under luftunderskott vilket sker vid vissa betingelser for en direktinsprutad

! Denna katalysatortyp anvinder kolviiten (eller organiska foreningar) som reduktionsmedel.

2 o o * -
42 Mest erfarenheter finns frin metanol men de fa resultat som genererats visar att det finns skél att tro att
dven etanol skulle fungera.
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bensinmotor. Dirfor kan problemet med de forhdjda partikelemissionerna med en direktin-
sprutad bensinmotor minskas med alkoholer. Som f&ljd av resonemanget ovan finns skil
att tro att en ADI motor ir et mycket intressant alternativ. En viktig faktor att understka i
framtiden #r dock ifall en ADI motor kan goras brinsleflexibel (bensin/alkohol). Det kan
mycket vil vara sa att den kompromiss som i s fall méste goras for att astadkomma detta
4r for stor for att en FFV variant skall vara av intresse. Om sa vore fallet leder detta till
storre problem med infrastrukturen (tankning) for en bil med ADI motor. I vilket fall som
helst dr det angeliiget att FoU-insatser initieras for att klargora detta.

Gasformiga brinslen har liksom alkoholer en viss fordel framfor bensin nér det giller
EGR-tiligheten — dock inte riktigt lika stor som for alkoholerna. Eftersom fordelen av lag-
re forbranningstemperatur inte finns pd samma sitt som for alkoholerna kommer NOx
emissionerna for tekniskt likviirdiga koncept séledes att bli hogre for gas &n for alkoholer.
En viss fordel i jamforelse med bensin torde dock foreligga. Direktinsprutning (egentligen
“inblasning” for att vara helt korrekt) av gasformiga brinslen &r inte lika enkelt som for
viitskeformiga brinslen, men dock inte helt omdjligt. Eftersom utvecklingen for de bensin-
drivna ottomotorerna sannolikt kommer att leda till ett storskaligt genombrott for direktin-
sprutade motorer skulle det medfora en stor verkningsgradsnackdel for de gasdrivna moto-
rerna ifall denna utveckling inte kunde realiseras. Ytterligare ett problem &r att det torde
vara svart att géra en bi-fuel variant av denna motor om brénslet skall sprutas in direkt i
forbranningsrummet for bida briinslena, dd det dr svért att fd plats med tvé insprutnings-
ventiler i ett modernt 4-ventils cylinderhuvud. Gasformiga brinslen har som tidigare kon-
staterats stora fordelar vid kallstart eftersom brinslet redan ér i gasfas. Eftersom motorerna
for vitskeformiga briinslen kommer att vidareutvecklas for att minska kallstartemissioner-
na leder detta dock till att denna fordel for gas minskar i framtiden. Ett viktigt utvecklings-
omrade for metandrivna motorer dr oxidationen av metan. Metan bidrar till viixthuseffek-
ten och ir en mycket svar molekyl att oxidera. Tidigare erfarenheter har ocksa visat att &ld-
ringen av katalysatorn (foér metan) ir snabbare 4n for vanliga katalysatorer for bensin (HC).

7.2.2 Utveckling av dieselmotorer

Den direktinsprutade dieselmotorn #r den forbranningsmotor som har den hogsta verk-
ningsgraden av alla kiinda typer av forbrinningsmotorer. Denna fordel kommer med stor
sannolikhet att bestd under den ndrmaste tioarsperioden, d@ven om skillnaden 1 jamforelse
med ottomotorn i detta avseende sannolikt kommer att minska négot. Det frimsta malet for
motorutvecklingen vid dieseloljedrift (och RME) under tidsperioden kommer saledes att
koncentreras pa att minska emissionerna. Som nimnts i tidigare kapitel dr de gasformiga
emissionerna (CO, HC och NOy) frén motorn (fore katalysatorn) betydligt lagre frin denna
motortyp @n frin en ottomotor, men speciellt NOx emissionerna dr problematiska eftersom
ingen vil fungerande teknik for att reducera dessa emissioner i en katalysator &nnu kunnat
kommersialiseras. Férutom problemet med NOx emissionerna tillkommer ocksa partikel-
emissionerna som egentligen inte r en egenskap som hérrdr frén brinslet utan snarare frin
forbrianningssystemet (direktinsprutning och diffusionsforbrinning). Utvecklingen av
dieselmotorer #r frimst inriktad pa att minska de tva nimnda emissionskomponenterna.

Dieseloljedrivna dieselmotorer

Resultat fran litteraturen ,och fran fordon som redan introducerats pa marknaden (t ex VW
Lupo 3L), indikerar att partikelgrinsvirdet for Euro IV (0,025 g/km) kan klaras utan efter-



behandling for mindre bilar”. Med ledning av resultaten frén litteraturen &r det sannolikt
att detta krav med fortsatt utveckling dven kommer att klaras for motorer med en (total)
cylindervolym pa upp till 2 liter (i storre bilar) och méjligen for dnnu ndgot stdrre motorer.
For de allra storsta motorerna (i de storsta personbilarna) torde det, med nuvarande kun-
skaper, krivas nagon form av efterbehandling for att klara partikelkraven. Det &r troligt att
partikelkraven kommer att skirpas ytterligare i framtiden efter Euro IV — i synnerhet om
partiklarnas hilsofarlighet kan bevisas. Ett partikelgransvirde under 0,01 g/km har déarfor
forutsatts for 2010. Med dagens kunskaper finns sma mojligheter att klara dessa krav utan
efterbehandling. Dirfor #r det troligt att ndgon form av efterbehandling kommer att anvén-
das i framtiden eller att ett forbranningssystem som inte genereras sot utvecklas (se nedan).

NOx kraven kommer, liksom partikelkraven, ocksé att skirpas i framtiden. Eftersom NOx
kraven i Euro III och IV kraven #r hardare fér bensindrivna bilar dn forr dieseloljedrivna
bilar kan man ocksd forvinta sig hdrdare krav for de sistndmnda bilarna i framtiden.
Dieselbilar som klarar Euro III kraven finns redan pd marknaden och praktiskt taget alla
nya motorgenerationer som introduceras nu klarar dessa krav. Euro IV kraven innebdr en
halvering av NOx nivén (frin 0,5 till 0,25 g/km) och &r inte lika enkelt att klara som Euro
111 kraven. Den enda dieseloljedrivna bil som for nérvarande (enligt tillverkarens uppgifter)
klarar denna NOx nivé ir VW Lupo 3L. Négra exempel pa teknik som for ndrvarande ut-
vecklas for att klara NOx-kraven (och partikelkraven) i Euro IV ir fljande:

¢ Hogtrycksinsprutning (>2000 bar)

e Mindre spridarhdl (<0,12 mm) och fler spridarhil (>6) i kombination med hogre in-
sprutningstryck

o Atgirderna ovan medfor att motorn kommer att tolerera mer EGR, vilket i sin tur san-
ker NOx emissionerna (som faktiskt hijs nigot om EGR mingden forblir oférindrad)

e Mer sofistikerad styrning av EGR:en (6kad snabbhet och biittre styrning under transi-
enter) leder till att EGR mingden dkas

e EGR-kylning

e Andrade luftrérelser i forbrinningsrummet i kombination med ovanndmnda forbiitt-
ringar av insprutningsutrustningen (direkt sinkning av NOx samt indirekt genom att
mer EGR tolereras)

e NOjx-reducerande katalysator. Dagens oxidationskatalysatorer kan ha en NOx omsitt-
ning av upp till 10 — 20 % men en gradvis forbittring kan forvéntas i framtiden av des-
sa s k passiva” system. Motsvarande “aktiva” system (med tillforsel av reducerande
kolviiten, dvs brinsle) kan ocksa komma att introduceras, vilket ytterligare kan 6ka
omsittningen (till kanske 50 %).

Pi lingre sikt finns teoretiska mojligheter att utveckla ett forbrinningssystem kallat HCCI
(Homogenous Charge Compression Ignition), som bygger pa forblandning av brénsle och
luft i kombination med kompressionstdndning. Denna metod minskar de lokala temperatu-
rerna utan att 6ka medeltemperaturen i forbrinningsrummet. Potentialen till minskning av
NOx emissionerna ir 1 till 3 tiopotenser (!) utan att verkningsgraden behdver paverkas ne-
gativt. Samtidigt minskar ocksa sotbildningen (eller upphor helt). En variant av detta for-

43 Dessa resultat (0,016 g/km) har natts med ett certifieringsbransle motsvarande dagens kommersiella euro-
peiska dieselbrinsle (MK3). En viss forbittring kan forvintas med ett béttre bransle (MK1).
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brinningssystem, som dock bara utnyttjar en liten del av potentialen, har redan introduce-
rats pi marknaden av Nissan i en motor avsedd for latta lastbilar [67, 68]. Med Nissans
forbrinningssystem kan NOx emissionerna inom det mest gynnsamma belastningsomradet
minskas med 95 % men dvriga emissioner (inkl. partiklar) paverkas endast i ringa omfatt-
ning. Problemet for nirvarande ér att last- och varvtalsomradet dir konceptet fungerar dr
ganska litet. Laboratorieforsok visar dock att det finns forutsittningar for att fa konceptet
att fungera inom ett mycket storre omrade (sannolikt hela arbetsomradet) genom att infora
kyld EGR och hogtrycksinsprutning [68]. Nissan har aviserat att konceptet kommer att
introduceras i personbilar inom ndgot ar. Aven andra tillverkare arbetar med liknande 1os-
ningar.

Alternativa drivmedel for dieselmotorer

Nir det giller utveckling av dieselmotorer for alternativa drivmedel kan man konstatera att
av de mest intressanta alternativen for dessa motorer kan endast RME direkt substituera
dieselolja. Ovriga brinslen som t ex alkoholer och DME kréver speciella anpassningar av
motorn och méjligheterna att utveckla en kommersiellt gangbar teknik for FFV-koncept
(dieselolja och alkoholer alt. DME) torde vara mycket ringa.

Fordelen med RME jimfort med dieselolja &r att sotbildningen minskar. Nackdelen med
RME ir de 6kade NOx emissionerna. Denna nackdel gér att hiva ifall EGR mingden 6kas
— nigot som dock kriver att reglersystemet kan ta hinsyn till vilket drivmedel som an-
vinds.

Alkoholerna ger ligre NOx emissioner pa grund av sina kemiska och fysikaliska egenska-
per. Samtidigt finns ocksd mojlighet att Gka EGR miingderna och ddrigenom ytterligare
minska NOx bildningen genom att ingen sotbildning sker vid forbranning i en dieselmotor.
Likasi finns goda mojligheter till NOx reducerande katalysatorer (deNOx och NOx-
lagrande). Alkoholer i dieselmotorer har alltsa mdjlighet till en unik kombination av laga
emissioner och hig verkningsgrad.

DME har minst lika stora fordelar som alkoholerna nir det giller emissionerna men ger
dock betydligt storre problem i distribution, hantering och anvéndning av brénslet eftersom
det ir gasformigt vid normalt tryck. Det storsta problemet for anvindning av de ovan-
nimnda brinslena i personbilar dr som namnts tidigare att det inte &r praktiskt mojligt att
utveckla en brinsleflexibel motor (FFV) for dessa brinslen. Dirfor kommer de att forbli
nischlsningar under mycket lang tid framéver.

Pi lingre sikt kan det ocksa vara av intresse att undersoka ifall alternativa branslen for
dieselmotorer ocksa kan anvinda det ovan beskrivna forbrianningssystemet med forblandad
briinsle-luft blandning och kompressionstindning. I detta sammanhang kan det vara viktigt
att belysa vilka bransleegenskaper som dr 6nskvirda for att astadkomma denna typ av for-
brinning. Ena ytterligheten @r ett brinsle med hogt cetantal (som dieselolja) och den andra
ytterligheten &r ett brinsle med lagt cetantal (som bensin). I det forsta fallet maste man for-
soka Oka tindfordrojningen for att atomisering och forblandning (helst ned till molekylir
nivd) skall ske och i det senare fallet finns i stillet problem med att fa blandningen att tin-
da. Trots att ett konceptet for bensin redan anvinds kommersiellt i en tvatakts motorcykel
leder bensinens egenskaper till att last- och varvtalsomrddet dar forbranningen fungerar
blir litet [69]. Forsok med bl a etanol och metan som brénsle har gjorts av bl a LTH [70].
Trots kraftig dverladdning, ht gt kompressionsforhillande och dkad inloppstemperatur tor-
de det dock inte vara praktiskt mojligt att utveckla ett forbranningskoncept som fungerar
for ett brinsle med ett sd ldgt cetantal som brinslen for ottomotorer (bensin, alkoholer,
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metan m f1). Likasé 4r egentligen cetantalet i normal dieselolja for hogt for att detta skall
vara en tilltalande 16sning. Ifall den fulla potentialen for forbranningssystemet skall ut-
nyttjas med rioljebaserade drivmedel maste dirfor branslets egenskaper foridndras dras-
tiskt. Detta skulle t ex innebira totalt forindrade krav pa nya fossila drivmedel. Det aterstar
att utrona ifall det dr praktiskt mojligt att genom tillsatser fordndra de alternativa bransle-
nas egenskaper sé att de blir vil limpade for denna typ av forbrinningssystem. Metoden att
hoja cetantalet for alkoholer ir i och for sig vilbekant (tandforbittrare) och ifall ett mycket
ligre cetantal d&n normalt &r &nskvirt torde detta vara lattare att astadkomma detta 4n det
som krivs i dagens specifikation for brinslen till tunga alkoholdrivna dieselmotorer. Kan-
ske kan en inblandning av t ex RME (i ldga halter) i alkoholer dstadkomma de 6nskade
egenskaperna. Helt klart dr att detta dr ett intressant omrdde att undersoka pa ldngre sikt.

7.3  Effekter pa hilsa och miljo i framtiden

1 detta avsnitt gors en genomgéng av effekterna pé hilsa och miljé for de framtida motor-
koncepten. Genomgéngen ar dock inte lika gedigen som i kapitel 5. For att underlitta lds-
ningen av de diagram som visas har i stéllet {or stapeldiagram linjediagram anviints i detta
kapitel. Dirfor gors ej heller, av praktiska skil, nagon sérredovisning av enskilda emis-
sionskomponenters bidrag. Samma forhéllande géller dven for uppdelningen mellan driv-
medelsframstillning och slutanvindning i fordonet.

7.3.1 Forsurning

I kapitel 5 konstaterades att bidraget till forsurning for flera drivmedel var stort fran
brinsleframstillningen — i nagra fall var detta bidrag t o m helt dominerande. Eftersom det
underlag som anvindes for framstillningen av drivmedel hérrdr frin Life of Fuels ar dessa
data nagot forildrade (1992), frimst for de alternativa drivmedlen. Ifall samma data an-
vinds i det framtida scenariot ir risken stor for visentliga dverskattningar for flera drivme-
del. De skillnader som dé erhalls mellan drivmedlen kan da bli kraftigt missvisande. 1 de
berikningar som gjorts for ar 2000 och i synnerhet for ar 2010 visar det sig ocksa — inte
helt forvanande — att bidraget till férsurningen fran fordonet blir ytterst litet. Med héansyn
till de osikerheter som for nirvarande finns om de framtida produktionsmetoderna for al-
ternativa drivmedel har vi darfor valt att inte redovisa dessa resultat d de kan leda till att
felaktiga slutsatser dras.

7.3.2 Ozonbildning

Figur 57 och Figur 58 visar ozonbildningspotentialen for de prioriterade alternativen re-
spektive alternativen med dieselmotorer. Notera att skalorna dr olika for de bada figurerna.
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Ozonbildningspotential for hogst prioriterade drivmedel/motorer
Index for olika d&rsmodeller (bensin ar 93/94 = 100)
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Figur 57: Ozonbildningspotential i framtiden for alternativ med higst prioritet

Ozonbildningspotential for drivmedel till bilar med dieselmotorer
Index for olika &rsmodeller (bensin ar 93/94 = 100)
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Figur 58: Ozonbildningspotential i framtiden for dieselmotorer

Det iir uppenbart frin de bada figurerna ovan att ozonbildningspotentialen for alla drivme-
del kommer att minska i framtiden. Denna minskning dr i princip proportionell mot den
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relativa minskningen av HC (och NMHC for metan) for respektive drivmedel**. Aven ar
2010 kommer séledes bensin att ha den hégsta ozonbildningspotentialen (trots att skillna-
den minskar). Exempel pa signifikanta forindringar av bilden ir t ex att skillnaderna mel-
lan de alkoholdrivna ottomotorerna och motsvarande dieselmotorer kommer att minska.
Dieselolja och metan kommer alltjimt att ge en lag ozonbildningspotential dven om den
relativa fordelen i jimforelse med de vriga drivmedlen kommer att minska i framtiden.
Frigan ir indi om inte den nivd som kan &stadkommas till &r 2010 ger en tillrickligt stor
forbittring for alla drivmedel for att detta problem pd den tidshorisonten skall kunna klas-
sas som ett problem av underordnad betydelse.

7.3.3 Luftviigssjukdomar

Av de dmnen som orsakar luftvigssjukdomar redovisas (liksom i kapitel) 5 NOx och parti-
kelemissionerna. NOx emissionerna (index) for de bada grupperna av drivmedel visas 1
Figur 59 och Figur 60.

Lokalt producerad NOy for hogst prioriterade drivmedel/motorer
Index for olika arsmodeller (bensin ar 93/94 = 100)
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Figur 59: Lokalt producerad NOy i framtiden for alternativ med hogst prioritet

** Under forutsittning att man bortser frin reformuleringar och att ny teknik i fordonet dndrar sammansiitt-
ningen av de organiska foreningarna.
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Lokalt producerad NOy for drivmedel till bilar med dieselmotorer
Index for olika arsmodeller (bensin ar 93/94 = 100)
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Figur 60: Lokalt producerad NOx i framtiden for dieselmotorer

Liksom i de tidigare visade diagrammen kommer dieselolja och RME iven att ha de higsta
NOy emissionerna i framtiden. Skillnaden mellan dessa drivmedel kommer dock att for-
svinna under forutsittning att RME:s egenskaper till 6kad EGR utnyttjas. Savil den relati-
va som den absoluta skillnaden mellan dieselolja/RME och drivmedlen for ottomotorer
kommer att vara som storst under de nirmaste dren for att sedan minska. Ar 2010 kommer
antingen en NOy efterbehandling eller ett nytt forbranningskoncept for dieselolja och RME
att behovas for att klara de forvintade NOx kraven.

Den relativa fordelen for alkoholerna kommer att bestd #dven i framtiden men de absoluta
skillnaderna mot &vriga drivmedel kommer sjélvfallet att minska kraftigt.

I Figur 61 och Figur 62 visas de lokala partikelemissionerna for de bada grupperna av
drivmedel/motorer. Liksom i tidigare fall &r dven denna emissionskomponent hogst for
dieselolja och RME fram till dess att en efterbehandling, alternativt ett nytt forbrinnings-
koncept infors. 1 de antaganden som gjorts for partikelfilter har dock en relativt lag filtre-
ringsgrad forutsatts, vilket medfor att dessa bada drivmedel inte forutsitts fi nigon storre
fordel for partikelemissionerna i jaimfrelse med Gvriga drivmedel. Detta kan tolkas dels
som att utvecklingen av partikelfilter kan forenklas (dvs hogre nivaer erhalls) om inte par-
tikelkraven pa ér hirdare dn den niva som kan astadkommas med andra drivmedel (dvs
bensin i forsta hand). Alternativt kan man tinka sig en mix av teknik ddr en del motorer
inte utrustas med nagon efterbehandling medan andra méste ha det for att klara kraven.
Hela denna problematik kan komma att omprovas visentligt om det visar sig att de allra
minska partiklarna medfor stora hélsoproblem. D4 kan det t o m finnas skl att infora par-
tikelfilter iven med andra drivmedel 4n dieselolja och RME. Detta scenario har emellertid
inte forutsatts dnnu for ar 2010.
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Lokalt producerade partikelemissioner for hdgst prioriterade
drivmedel/motorer — Index for olika arsmodeller (bensin ar 93/94 = 100)
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Figur 61: Lokalt producerade partikelemissioner i framtiden for alternativ med hogst

prioritet
Lokalt producerade partikelemissioner fér drivmedel till bilar med
dieselmotorer — Index fér olika &rsmodeller (bensin &r 93/94 = 100)
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Figur 62: Lokalt producerade partikelemissioner i framtiden for dieselmotorer
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7.3.4 Cancerrisker

Den kanske mest intressanta och viktigaste effekten frin fordonsavgaser dr cancerriskerna.

Dessa resultat visas i Figur 63 och Figur 64 for de bida grupperna av drivmedel. Eftersom
nivierna 4r nigot olika i de bada fallen #r skalorna ocksa olika.

Cancerriskindex for hdgst prioriterade drivmedel/motorer
Index fér olika arsmodeller (bensin ar 93/94 = 100)
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Figur 63: Cancerrisk i framtiden for alternativ med hogst prioritet

Figur 63 visar att skillnaden mellan bensin och dieselolja — som dock ej ansags signifikant
pa grund av de stora osikerheter som finns i berdkning och underlag for denna effekt —
minskar i framtiden. 1 dessa bada fall har dessutom en 50 %-ig minskning for bida
drivmedlen forutsatts i framtiden (f o m 2000) som f6ljd av den reformulering som har
skett for dieselolja (MK1) och som kommer att ske for bensin (MK1). Det fortjanar dock
att tilliggas att underlaget for denna uppskattning &r litet. '

De alternativa drivmedlen kommer dven framgent att uppvisa fordelar i forhallande till de
konventionella drivmedlen nir det giller cancerriskerna. Vidare kommer skillnaderna
mellan metan och alkoholerna att suddas ut. Orsaken till detta ir den direktinsprutning som
forutsitts till ar 2010 samt att detta ocksa kommer att medfora att rena alkoholer (E100 och
M100) kan anvindas. I det forsta fallet sker en kraftig minskning av kallstartemissionerna
och i det senare fallet kan bensinen undvaras vilket ger en visentlig fordel for E100 och
M100 i jimforelse med E85 och M 85 niir det giller PAC emissionerna.
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Cancerriskindex for drivmedel till bilar med dieselmotorer
Index fér olika &rsmodeller (bensin ar 93/94 = 100)
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Figur 64: Cancerrisk i framtiden for dieselmotorer

For alternativen for dieselmotorer (Figur 64) forvintas i princip de relativa skillnaderna
mellan dessa drivmedel — bortsett frin inverkan av bittre dieselbriinsle — att bestd i framti-
den.

7.3.5 Viaxthuseffekt

Klimatgaserna #ir sannolikt ett av de storsta miljoproblemen frin trafiken i framtiden.
Samtidigt #r detta den storsta fordelen for biodrivmedel under forutsittning att utslappen
av klimatgaser kan héllas ldga i produktionsledet. Eftersom produktionsmetoderna for bio-
drivmedel dnnu inte #r fullt utvecklade finns i flera fall mojligheter till vissa forbittringar. I

Figur 65 och Figur 66 visas utslippen av vixthusgaser for fossila respektive biodrivme-
del.

Den stérsta inverkan pd klimatgaserna hirrér frin CO,. Samtidigt dndras CO, utslippen
(ndstan) i proportion till forindringar av brénsleforbrukningen (under fOrutsittning att
briinslets sammansittning inte paverkas). Det dr dirfor inte forvinande att de fordndringar
av de inbordes forhdllandena mellan drivmedlen med tiden som kan noteras i de bada figu-
rerna ovan till stor del beror pa skillnader i brinsleforbrukningen (och energianviindning-
en). Det blir séledes relativt smé forindringar mellan de olika alternativen i framtiden.

P4 samma sitt som for de fossila drivmedlen ovan blir det inga dramatiska fordndringar for
de biobaserade drivmedlen heller. Eftersom skillnaden i energianvindning mellan diesel-
och ottomotorer forvintas minska négot i framtiden (se nedan) kan denna skillnad ocksa
skonjas i Figur 46 (sid. 85). Eftersom skalan for denna figur anpassats i férhéllande till
den tidigare figuren syns denna skillnad ocksa tydligare. De bista drivmedlen ndr det giller
utslippen av vixthusgaser i framtiden ar M85 (egentligen M100 eftersom bensinen forut-
siitts kunna undvikas ar 2010), E100 och M100.
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Figur 65: Utsldpp av klimatgaser i framtiden for fossila drivmedel
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Figur 66: Utslipp av klimatgaser i framtiden for biodrivmedel
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7.3.6 Energianvindning i fordonet

Nir det giller energiomsittningen kan en hel del forandringar forvintas i framtiden ndr det
giller framstillningen av de alternativa drivmedlen. Nytt underlag och nya beriikningar
(uppdatering av Life of Fuels) maste dock tas fram for att verifiera detta antagande. For de
konventionella fossila drivmedlen forvintas dock inga storre forindringar ske. En okad
effektivitet i raffinaderiet motverkas av behovet av en dkad konvertering till ldtta produkter
och storre krav (reformulering) pa dessa. Samtidigt tenderar ocksa réoljorna att bli tyngre.

I stiillet for att jamfora energiomsittningen har darfor i stillet energianvindningen i fordo-
nen jamforts med olika motortyper. I Figur 67 visas ett exempel pa den skillnad som kan
f5rvintas mellan otto- och dieselmotorer i framtiden. Underlaget for denna figur bygger pé
de berikningar som beskrivits i kapitel 5.

Reduktion av bransleférbrukningen i drivsystemet
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Figur 67: Reduktion av energianvindningen i otto- och dieselmotorer i framtiden

Storsta delen av den forbittring som sker for ottomotorn hirrér fran overgéngen till di-
rektinsprutning. Det &r i och for sig mojligt att dstadkomma samma forbittring med en
kombination av andra metoder men det ir tveksamt om detta kan dstadkommas till samma
kostnad. Resten av forbittringen sker genom normal utveckling, dvs forfining av andra
motoregenskaper (friktion, pumpforluster, forbrinningsforlopp, oktanbehov, mm). En linje
for denna forbittring (pa knappt 0,5 % per 4r) har ocksd indikerats 1 figuren.

For dieselmotorerna haller redan i dag den direktinsprutade motorn pé att ta dver markna-
den for denna motortyp. Den relativa potentialen till forbittring dr siledes inte riktigt lika
stor som for ottomotorerna.

Ett annat sétt att visa skillnaderna mellan dessa tvd motortyper &r att visa den relativa skill-
naden som funktion av tiden. Detta har gjorts i Figur 68 (med ottomotorn som referens). 1
denna figur syns den relativa skillnaden mellan motortyperna tydligare. Med den prognos
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sver introduktionen av de nya motorkoncepten som gjorts kommer den relativa skillnaden
mellan motortyperna att vara som storst om ca ett ar. Det #terstar att se ifall den forvintade
introduktionen av dircktinsprutade ottomotorer kan ske s& snabbt som forutsatts hér. Den
helt avgorande frigan 4r tillgdngen pé en bensinkvalitet med avsevirt ldgre svavelhalt @n
dagens bensin.

Prognos for relativ energianvéndning i otto- och dieselmotorer
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Figur 68: Relativt forhallande for energianvindningen i otto- och dieselmotorer

De reduktioner av energianvindningen for de alternativa drivmedlen som kan forviintas i
framtiden kommer att ske pad principiellt samma sitt som for bensin och dieselolja i de
ovan beskrivna motortyperna. Det dr dock inte pd nigot sitt givet att biltillverkarna kom-
mer att marknadsfora dessa motortyper dven for alternativa drivmedel dven om det i flera
fall — som visats tidigare — skulle kunna ge #nnu storre fordelar én for de konventionella
drivmedlen. Det #r helt enkelt friga om kommersiella avviganden som styr ifall sadana
satsningar kommer att ske. Eftersom de verviganden som skett i denna sammanstillning
helt domineras av de tekniska aspekterna har inga sddana restriktioner forutsatts. Dérfor
kan en del av motor- och drivinedelkombinationerna anses som rent hypotetiska men av-
sikten har ju varit att visa vad som #r tekniskt mojligt och inte vad som dr kommersiellt
intressant. Négra foriandringar som dock forutsatts i framtiden #r en nagot 6kad verknings-
grad med de alternativa drivmedlen (1 — 2 9% av energianvandningen). Skillnaden &r dock
obetydlig. Orsaken till detta antagande #r att de skillnader som forutsatts for 1993/1994 (3
_ 4 9% minskning av energianvindningen) medfort att den fulla potentialen for dessa driv-
medel inte utnyttjats. Liknande overvéganden har ocksd medfort ungefar samma relativa
forbéttring for alternativen till dieselmotorer. Det #r mojligt att de antaganden som gjorts
gett en viss underskattning av potentialen och skattningarna kan darfor ses som konservati-
va.
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8 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Tidigare har ett antal studier sammanstillt emissioner fran olika alternativa drivmedel.
Nigra studier finns ocksé som belyser effekterna pa hilsa och miljo fran vissa emissions-
komponenter frin nigra alternativa drivmedel. I den foreliggande studien har en teknikne-
utral sammanstiillning av emissionsdata for ett antal drivmedel gjorts i olika tidsperspektiv.
Dessa data har sedan anvints som indata for att beriikna nagra olika effekter pa hilsa och
miljo frin utslippen. For effekter av regional och global karaktdr har dessutom framstill-
ningen av drivmedlen beaktats. Indata for dessa berikningar har himtats fran en tidigare
Ecotraffic studie: Life of Fuels.

8.1 Metodik

8.1.1 Prioriteringar

De undersokta drivmedels- och motorkombinationerna har indelats i tvd olika grupper,
hogst prioriterade och ligre prioriterade. I den forstndmnda gruppen har brinslen for otto-
motorer placerats och den andra gruppen omfattar branslen for dieselmotorer. Huvudkrite-
riet for detta val har varit att den forstnimnda gruppen kan goras brinsleflexibla (FFV)
eller kan anvinda tva olika brinslen (bi-fuel). Dirmed kan fordonen na en bredare anviind-
ning under en introduktionsperiod innan en infrastruktur har byggts upp for ett nytt driv-
medel in motsvarande dedikerade® fordon. P4 lingre sikt dr det dock troligt att bittre 10s-
ningar kan hittas genom fordon som ér speciellt optimerade for ett visst brinsle .

8.1.2 Korrektioner och berikningsmodell

For att kunna gora en korrekt jimforelse mellan olika drivmedel dr det nddvéndigt att be-
rikna emissionerna och deras effekter under hela fordonets livslingd, dvs korrigera for
fordonets aldring. I denna studie har det visat sig att det underlag som hittills finns for des-
sa korrektioner fortfarande #r begrinsat. Insamling av kompletterande underlag samt nya
tester ir de mdjligheter som finns for att kunna forfina detta material. Anvindningen av en
mer sofistikerad modell for berikning av emissionerna under fordonets livslingd kan ocksé
oka precisionen i berikningarna. En jimforelse mellan resultat frin andra studier visar
dock att iiven en enkel modell som den som anviints hir kan ge resultat av samma storleks-
ordning som dessa studier.

Underlaget for korrektioner av temperatur och kérmdnster visar att dessa korrektioner blir
stora i flera fall, t ex for bensin- och alkoholdrivna ottomotorer. Det #r darfor viktigt att
bide generera mer underlag for dessa berdkningar och att forfina berdkningsmodellerna.

8.1.3 Berikning av effekter

Vid de berdkningar av effekterna som gjorts kan konstateras att underlaget for dessa be-
rikningar varierar kraftigt beroende pa vilken effekt som undersoks. Exempelvis dr det
tamligen enkelt att berikna forsurning och ozonbildning eftersom dessa effekter har under-
sokts i manga tidigare studier och metodiken for berakningarna &r enkel. Svarigheterna att
berdkna cancerrisker dr diremot mycket storre. Dels maste midnga emissionskomponenter
beaktas, av vilka fa analyseras vid normala emissionsundersokningar, och dels har inte

%5 Dedikerade: fordon optimerade for ett briinsle.
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riskfaktorer tagits fram dnnu for alla dessa emissionskomponenter. Omfattande utvérde-
ringar pagar dock bl a i USA, som pé sikt kan leda till att ett betydligt battre underlag
kommer att finnas tillgingligt for denna typ av berdkningar.

8.2  Analys av resultat

8.2.1 Forsurning

Resultaten for forsurning visar stora skillnader mellan olika drivmedel. Eftersom NOx
emissionerna frin fordonen kommer att minska kraftigt i framtiden, samtidigt som svavel-
halten i drivmedlen ocksd kommer att reduceras avsevirt for de konventionella fossila
drivmedlen, blir framstillningen av drivmedlet och produktionen av ravaran for dess fram-
stillning @nnu viktigare i framtiden. Framstillningsmetoderna for vissa av de alternativa
drivmedlen ar dnnu inte tillrickligt utvecklade for att definitiva slutsatser skall kunna dras
med avseende pé deras inverkan pa forsurningen. Det dr sdledes angeléiget att studera des-
sa frdgor vidare.

8.2.2 Ozonbildning

Ozonbildningspotentialen &r ligre for alla andra drivmedel &n bensin. Bist dr metan och
alkoholdrivna dieselmotorer medan alkoholdrivna ottomotorer ligger hogre. Av alkoholer-
na ir metanol den alkohol som ger den ldgsta ozonbildningspotentialen. Dieselolja och
RME ger ocksa en lg ozonbildningspotential — trots att den specifika reaktiviteten dr hog-
re eller av samma storleksordning som bensin — pa grund av de laga HC emissionerna. For
att erhilla en lag ozonbildningspotential méste dels sammansittningen av de oforbriinda
organiska foreningarna i avgaserna bestd av dmnen med en lag specifik reaktivitet och dels
skall dessa emissioner totalt sett vara laga. Aven om skillnaderna mellan drivmedien kom-
mer att minska i framtiden dr det dock uppenbart att detta kommer att vara en vasentlig
fordel for alternativa drivmedel som metan och alkoholer under éverskadlig tid framaver.

8.2.3 Luftviagssjukdomar

Tva av de dmnen som orsakar luftvigssjukdomar, NOx och partikelemissioner, ligger ge-
nerellt hogre for dieselolje- och RME-drivna dieselmotorer dn for ottomotorer.

Nir det giller NOx emissionerna frin dieselmotorer finns goda forutsittningar att vdsent-
ligt minska dessa med alkoholbrénslen (och DME) medan RME inte har samma potential.
Dock bor man med RME pé lingre sikt kunna né samma — eller en ldgre — nivd dn med
dieselolja. Det ir troligt att kraven pa att minska NOx emissionerna pa lang sikt kommer
att leda ill att en teknik for efterbehandling av avgaserna introduceras for dieselmotorer.
Man kan ocksi notera att NOx-problematiken ir liknande for vissa tekniska 1sningar for
ottomotorer, t ex direktinsprutning, som har potential till visentligt ligre brénsleforbruk-
ning in konventionella system. Detta kommer sannolikt att leda till en intensifiering av
FoU-insatserna inom omradet.

Partikelemissionerna ir ocksa generellt hogre for dieselolja och RME an for dvriga driv-
medel. Sannolikt leder detta till att partikelfilter kommer att introduceras i stor skala pa
medellang sikt och/eller att ett helt nytt forbranningssystem kommer att introduceras pa
lingre sikt for dessa motorer. Fragan om partiklarnas hilsofarlighet och huruvida de allra
minsta partiklarna #r farligare @n de storre partiklarna ar ocksd en problematik som miste
utredas och som visentligt kan paverka motorutvecklingen pa lang sikt. Skulle det visa sig
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att de minsta partiklarna ockséd 4r de mest hdlsofarliga dr det mojligt att partikelfilter pa
langre sikt #ven maste introduceras i bilar med ottomotorer.

Det iir ingen tvekan om att flera alternativa drivmedel har en fordel ndr det giller NOx
och partikelemissioner i jamforelse med de konventionella fossila drivmedlen. Den framti-
da utvecklingen (t ex NOx rening och partikelfilter) leder dock till att skillnaderna minskar
pd ldngre sikt.

8.2.4 Cancerrisker

Svirigheterna nér det giller att uppskatta cancerriskerna ar stora. Dels ir underlaget litet
och dels ir de riskfaktorer som utarbetats tdmligen osikra. Det dr darfor sannolikt att den
bild som ges hir méste revideras pé sikt. De resultat som erhdllits visar i alla fall att can-
cerriskerna generellt ligre dr for alla alternativa drivmedel én for bensin och dieselolja.
Lagst cancerrisk ger metan men dven de alkoholdrivna dieselmotorerna har en potential till
en mycket lag cancerrisk. Den reformulering av de fossila drivmedlen som har gjorts (Mk
| dieselolja), eller som kommer att goras (Mk 1 bensin), leder sannolikt till en visentlig
forbittring i detta avseende men underlagen for sidana uppskattningar @r @nnu 1 minsta
laget. Aven om den fortsatta tekniska utvecklingen kommer att leda till betvdande framsteg
inom detta omrdde kommer dock de alternativa drivmedlen fortsittningsvis att ha vissa
fordelar i detta avseende.

8.2.5 Klimatgaser

Nir det giller energianviindningen i fordonet kommer den, for sdvil otto- som dieselmoto-
rer, att kunna minskas i framtiden. Skillnaden mellan dessa tvd motortyper kommer att ka
nagot de nirmaste dren for att sedan ater minska. Orsaken till detta forhallande ir att di-
rektinsprutning nu introduceras i stor skala for dieselmotorer medan motsvarande utveck-
ling (och andra forbrukningsminskande koncept) @nnu inte natt lika langt for ottomotorer. I
framtiden finns mojligheter att utnyttja de alternativa drivmedlens egenskaper for att mins-
ka briinsleférbrukningen. Den mijliga forbittringen i jamfrelse med motsvarande bensin-
eller dieseloljedrivna motorer torde dock endast rora sig om nigra procentenheter.

8.2.6 Energianvindning och energiomsittning

Nir det giller energianvidndningen i fordonet kommer sivil otto- som dieselmotorer att
kunna forbittras i framtiden. Skillnaden mellan dessa tva motortyper kommer att ka nagot
de nirmaste aren for att sedan ater minska. Orsaken till detta forhallande &r att direktin-
sprutning nu introduceras i stor skala for dieselmotorer medan motsvarande utveckling
(och andra forbrukningsminskande koncept) dnnu inte natt lika ldngt for ottomotorer. 1
framtiden finns mdjligheter att utnyttja de alternativa drivmedlens egenskaper for att mins-
ka brinsleforbrukningen. Den méjliga forbittringen i jamforelse med motsvarande bensin-
eller dieseloljedrivna motorer torde dock endast rora sig om nagra procentenheter.

Energiomsittningen ar i dag hogre for de biobaserade drivmedlen sett i hela kedjan p g a
att de utgér frin ett mer ursprungligt ramaterial @n de fossila drivmedlen. Forbrukningen av
de fossila resurserna i produktionsledet for biobaserade drivmedel kan dock vara liten for
de bista framstiillningsmetoderna.

8.2.7 Utveckling av motorer och drivsystem

Det kan forst konstateras att utveckling av teknik och drivmedel kan for normbilen ge goda
mojligheter att komma till ritta med hélso- och miljdrisker men att en langtgaende reduk-
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tion av vixthusgaser torde kriva 6vergang till drivmedel pa fornybar bas och att kostna-
derna kan visa sig vara for hoga for bista I6sningar. En onskvird utveckling kommer inte
av sig sjilv utan maste drivas av skirpta emissionskrav och efterfrigan av ny teknik. De
krav, som diskuteras for tiden efter 2005 och ér pa nivan EZEV (tiondel av ULEY), be-
doms som uppnabara.

Vigen dit gar dver utveckling av konventionella otto- och dieselmotorer med transmissio-
ner och av littare fordon fordon med ligre luft- och rullningsmotstind. Teknik for otto-
motorbilar som uppfyller forviintade emissionskrav 2010 har redan demonstrerats pa labo-
ratoriestadiet. Alternativa brinslen (alkoholer, metan) forindrar gynnsamt utsldppens ka-
raktir och kan medge viss okning av motorverkningsgraden genom hogre kompression
(hégre oktantal). Metangaser intar en mellanstdlining i ndmnda avseenden.

For dieseloljedrivna dieselmotorer kvarstir problem med NOx- och partikelutslapp. Ny
teknik behovs for NOx-reduktion vid mager drift och med dieselolja som drivmedel krévs
sannolikt efterbehandling av avgaserna och mycket svavelfattiga (-fria) brénslen. Alkoho-
ler ger i sig ligre NOx-bildning och lag eller ingen partikelbildning, vilket ger méjlighet
till hog EGR samtidigt som de tolererar hdg EGR bittre dn andra brinslen.

En sannolik utveckling av energieffektiva motorer leder mot direktinsprutade (DI) motorer.
Dessa har ocksi mdjligheter att anviinda fornybara drivmedel i form av alkoholer vilket ger
en unik kombination av liga skadliga utslipp och en mdjlighet till anviindning av biobase-
rade drivmedel. En utvecklad motor enligt dieselprincipen har si hog verkningsgrad att
jamforelse med brinslecell/elmotordrift och visst batterilager inte med sikerhet alltid ut-
faller till det senare systemets fordel pi grund av de forluster som finns i de elektriska
overforingsleden och elmotorn jamfort med mekanisk transmission. Man kan dock notera
att metangaser inte passar vil 1 direktinsprutade motorer.

Dieselmotorer ir i dag betydligt mer energieffektiva dn ottomotorer dven om dessa drivs
med bittre brinslen dn bensin. Utvecklingen av direktinsprutade ottomotorer kan minska
skillnaden till dieselmotorn men inte né lika hog verkningsgrad.

Brinsleflexibilitet dr en onskvird egenskap (FFV) for att mojliggora bred anvdndning av
ett nytt brinsle under ling omstillningstid, men det tycks inte vara praktiskt m&jligt att
utveckla flexibilitet for alla alternativa drivmedel med framtida effektiva DI-motorer i litta
fordon. FoU-insatser for att undersoka om detta dr mojligt for alkoholer och dieselolja dr
angeldgna.

FFV-konceptet i ottomotor-bilar 4r rétt vil utvecklat men leder till en kompromiss betrif-
fande prestanda med i dag oftast det samre branslet som styrande. Framtida FFV bor opti-
meras mer mot det bittre brianslet (alkohol) for att detta skall utnyttjas och framsta som
attraktivt och visst avkall p4 topprestanda med det sédmre brénslet far goras.

En intressant framtida teknik med en potential till mycket ldga emissioner och brénslefor-
brukning #r ett forbrinningssystem som innebir en kompressionstindning av en forblandad
brinsle- luft blandning (i princip en dieselmotor). Systemet kallas ibland HCCI (Homoge-
nous Charge Compression Ingnition). Férutom den teknikutveckling som miéste komma till
stand for att realisera konceptet ar det ocksa troligt att det kommer att stélla helt andra krav
pa brinslet dn de som #r 6nskvarda for dagens otto- och dieselmotorer. Exempelvis torde
ett ligre cetantal @n dagens dieselolja vara nédvandigt. Huruvida alternativa drivmedel,
modifierade eller ej, kan vara lampliga ér en fraga som ocksd bor belysas genom FoU-
insatser.
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8.2.8 El- och elhybrider

Hybridfordon har en potential till ligre briinsleforbrukning och reducerade emissioner i
forhallande till konventionella drivsystem. En kompromiss mellan dessa tvé egenskaper
(brinsleforbrukning och emissioner) méste dock goras vilket medfor att den fulla potenti-
alen kan vara svér att nd. Det underlag som finns for kommersiella hybridsystem dr dnnu sd
litet att nigra uppskattningar inte har gjort av de nivéer som ir rimliga i detta avseende.
For att hybridsystem skall kunna né en storre kommersiell framgang kravs dock en kraftig
reduktion av kostnaderna i framtiden. Enkla parallellhybridsystem med endast en liten
batterikapacitet har beddmts som det bista alternativet i detta avseende.

Elfordon har, om ev emissioner fran virmesystemet forsummas, nollemissioner lokalt.
Detta ir den storsta fordelen med elfordon. Vidare kan den totala energianvindningen i
fordonet minskas i jimforelse med fordon med forbranningsmotorer. Beroende pa hur
elektriciteten genereras finns olika stora majligheter att minska bide energiomsittning och
klimatgaser. Det storsta problemet med elbilar dr kostnaderna. Detta i kombination med
den korta rickvidden medfor att elbilar under dverskadlig framtid endast kommer att bli en
nischldsning och dirmed kommer #ven effekterna pa miljon att bli forsumbara.

8.3  Slutsatser och rekommendationer

Fran de resultat som genererats i denna rapport kan en del slutsatser dras som man kan ha
nytta av i framtiden nir nya satsningar planeras. Det viktigaste av dessa slutsatser ar:

e Dagens konventionella standardbilar byggs for att uppfylla gillande utsldppskrav men
har teknisk potential till mycket ligre utslipp (ULEV eller bittre). Nya drivmedel,
metangas, alkoholer och RME, kan dirutéver dndra karaktdren av utslippen med gynn-
samma resultat for effekter som cancerrisk, oxidantbildning och vixthuseffekt. Ut-
vecklingen kommer inte av sig sjilv utan méste drivas av skérpta avgaskrav och efter-
frigan av ny teknik.

e P3 kort sikt kan viss hilso-/miljonytta av frimst lokal karaktdr erhdllas genom el-,
CNG- och RME-drift jaimfort med bensin- respektive dieseloljedrift men det synes
ovisst om den motsvarar kostnaden. Dessa fordon kan demonstreras nu, men mdjlig-
heten for genomslag i stor anvindning méaste bedémas som liten och dérmed blir totala
effekten pa miljo och hilsa ocksé liten. Diremot kan demonstrationer och goda exem-
pel 6ka samhillets intresse for och satsningar pa miljobilar och brénslen, som sedan
kan ledas in pa kostnadseffektiva losningar.

e P3 lingre sikt maste kraftiga forbittringar av miljéprestanda for bensin- och alkohol-
drift forviintas till betydligt ligre kostnader och fordelen for ovanndmnda drivsitt blir
allt mindre. Genomslaget for sidan ny teknik ar obegrinsat stort genom mdjlighet for
allmin anvindning. Dirmed blir ocksd hilso-/miljéfobittringen storsta mojliga, men
den kommer forst nir kraven skirpts eller efterfrigan skapats genom upphandlingar
och ev. skatteincitament. Alkoholer, etanol och frimst metanol, synes ge billigaste
mdojlighet for dverfasning till biobaserade drivmedel och som metanolbrinsle i bransle-
celldrivna system.

e Hybridsystem for eldrift med ombordgenererad el har potential for mycket laga emis-
sioner, men kan vara svéra att forena med ldg brénsleforbrukning och langsiktigt ac-
ceptabel kostnad.
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e For att nya koncept fér motor- och drivsystem skall kunna introduceras krivs ett kraft-
fullt stod till FoU inom omradet. En kombination mellan de nya koncepten och an-
vindningen av biodrivmedel dr sérskilt onskvird. Ett exempel pa en mycket intressant
motor/brinsle kombination ar en direktinsprutad alkoholdriven ottomotor (ADI46). Ett
annat exempel pa ett angeldget omrade dr en vidareutveckling av brénsleflexibla bilar
(FFV) och i synnerhet i kombination med ADI-konceptet. Pa lingre sikt kan ocksa en
alkoholdriven dieselmotor vara av intresse som i dess mest utvecklade form ocksé
kommer att anvinda det tidigare namnda HCCI forbranningssystemet. En motor av
denna typ kan ge en unik kombination av hog verkningsgrad och mycket laga emissio-
ner. For gasdrivna fordon 4r det frimst av intresse att vidareutveckla reglertekniken och
katalysatorernas effektivitet for oxidation av metan. MBoijligheterna att anviinda direkt-
insprutning av gas bor ocksd understkas dven om forutsittningarna for detta kanske
inte dr lika goda som for alkoholbrénslen.

o Det finns ocksd en mingd &tgiirder som kan goras 1 dag men som rent strikt inte dr av
teknisk karaktir. Man kan t ex paskynda teknikutvecklingen for alternativa drivmedel
genom teknikupphandling. Vid upphandling bér man alltid stélla villkor motsvarande
nista officiella kravniva for emissionerna och dessutom foreskriva en anordning for att
minimera emissionerna vid kallstart. Avgrdnsade satsningar pd mer konceptbetonade
miljobilar (FFV, gas, el, RME) kan ockséd goras for att skapa opinion for langsiktiga
satsningar pa riksplanet for morgondagens (kommersiella) miljobilar.

4 ADI: Alcohol Direct Injection, i analogi med GDI (Gasoline Direct Injection).
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