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NOx - REDUKTION

SAMMANFATTNING

Férmodade krav inom EU (faststills 1997) pa tunga motorers NOx-utslapp ar

Euro I modelldr 2000 max. 5,0 g/kWh NOx
Euro IV modeliar 2005 max. 3 a 3,5 g/kWh NOx

| USA kommer kravet ar 2004 troligen vara 2,7 g/kWh.

«  QOptimering av en dieseloljedriven motor ar vaniigen en avvagning meilan
NOx-utslapp och bransleforbrukning/partikelutslapp. Krav pa laga NOx-
utslapp medfér hdgre bransledtgang. Endast nyutveckiad, katalytisk
efterbehandling f6r NOx-reduktion synes kunna bryta detta ménster.

Motor

«  Utveckling av motor, branslesystem och elektroniskt styrsystem beddéms
kunna klara Euro lil NOx-krav utan ékad bransleforbrukning. Méjligen
kan EGR (avgasaterforing) eller vatteninsprutning bérja anvandas.

«  For att soka né Euro 1V-nivan beddms utvecklad EGR-teknik (kyld EGR)
som lovande men otilirdcklig (och med fragetecken for livslangd) och sker
till priset av dkad branslefdrbrukning (sérskilt om krav pa laga partikel-
utslapp inte kan uppfiyllas utan fiiter). Avgasrening genom katalytisk NOx-
reduktion kommer troligen att behdvas.

Avgasrening

+  Av alternativ 16r NOx-reduktion beddms tekniken med kolvéteinsprutning
och anpassad katalysator méjlig fér 40-50 % reduktion men otillracklig pa
langre sikt och meditr 6kad bransleférbrukning. Tekniken ar nara fardig-
utveckiad men marknadsférs dnnu ej.

*»  SCR-teknik f6r NOx-reduktion (redan anvand i stationara anlaggningar
och pa fartyg) innebér katalyserad reaktion med ammoniak (tillférd som
urea) till kvavgas. Den har potential f6r att na Euro IV-krav eller lagre.
SCR ar inte fardigutvecklad f6r fordonsanvandning och fér sadan ett
komplicerat och utrymmeskréavande system. Nackdel ar ocksa extra
utsiapp av fossil koldioxid, sarskilt sedd ur livscykelsynvinkel, kanske
ocksa nagot 6kad bransleforbrukning. Kontroll och ev. styrning av avgas-
temperatur kan behévas fér basta resultat i stadskérming.



*  For dieseloljedrivhna dieselmotorer finns inte i dag nagot sakert férutséag-
bart, praktiskt anvandbart system fér att méta framtida Euro IV NOx-krav,
som kan uppfyllas utan att gbra avkall pa krav pa Ilag brdnsleférbrukning
och skdrpta partikelutsldpp.

Alternativa drivmedel
« Aliernativa drivmedel har stérre potentiella mgjligheter och kan ségas

kunna moéta Euro 1V-krav redan nu &ven om stérre mognad {6r tekniken ar
onskvard for att kunna géra allsidig utvardering.



NOx - REDUKTION

Denna PM beskriver status och bedémd framtida utveckling fér kontroli av
utslapp av NOx (kvavemonoxid, NO, och kvévedioxid, NO») fran motorer med
tonvikt pa dieselmotorer i tunga fordon, framst bussar.

NOx-BILDNING OCH REDUKTION
Hur NOx bildas

Huvudkalian till NOx i motoravgaser ar luftens kvave, som vid térbréanningen i
motorn reagerar med luftens syre och primért bildar huvudsakligen NO. Reak-
tionen gynnas ar hég temperatur (viktigaste faktorn), hég syrehait och lang tid.

Branslets kvaveinnehall (kemiskt bundet) évertéres visserligen till stérsta
delen till kvaveoxid vid férbranningen men dess bidrag ar relativt litet, da
kvavehalten i bensin och dieseloljor &r av storleksordningen nagra tiotal till
100 ppm. Kvavehalten regleras inte (undantag Kaliforniens cetrtifierings-
dieselolja; max. 10 ppm) i motsats till svavelhalten. Branslekvavets andel av
kvaveoxidutsldppen fran dieseloljedriven fordonsmotor ar blott ndgon procent
av kvavebildningen frén luftkvévet.

Annorlunda ar det for t.ex. fartygsmotorer, som drivs med tjocka oljor med
kvavehalter pa flera tusen ppm, vilket innebar att branslekvavets andel ar av
storleksordningen 10 %. Brénslen av WRD-typ (tjocka destillatoljor), sérskilt
hydrerade sddana, har mycket lagre kvavehalter (och svavel-, PAH- och
metallhalter) och bor féreskrivas fér motorer atminstone i fartyg i kustfart.

Luftkvavets oxidation till kvaveoxid sker framst vid héga temperaturer
(termisk NOx) via radikalreaktioner, vars hastighet Okar starkt med stigande
temperatur och gynnas av stort luftéverskott och lang tid. Detta &r typiska
térhallanden i dieselmotorn. Det finns emellertid ocksd en annan (mindre
betydelsefull) reaktion t6r kvaveoxidbildning, som anses kunna ske i flamman,
ev. via cyanid vid luftunderskott (prompt NOx). Detta kan sétta en grans f6r hur
langt kvaveoxidbilningen forbranningstekniskt kan undertryckas.

Kvaveoxidbildningen vid olika luftoverskott illustreras av den klassiska Figur 1.
Bildningen ar stérst vid litet luftoverskott fér att sedan minska genom att ett
dkande overskott (magrare luft-brénsleférhdllande) leder till att flammans
temperatur blir lagre och tar dver inflytandet av hogre syrehalt. Vid alltfér
mager blandning blir emellertid forbranningen instabil och den gréansen
paverkas av branslets tdnd- och brinnegenskaper. Dieselolja kan i kolv-
motorer férbrdnnas i mycket magra blandningar (begransningen ar dnskat
effektuttag) men bensin (och propan) endast i mattligt magra blandningar.
Metan (naturgas, biogas) och motoralkoholer intar en mellanstélining.

Forbranning i kontinuerlig flamma som i gasturbiner, stirlingmotor och olje-
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bréannare, etc sker med stort luftoverskott och lagt effektuttag, vilket ar for-
klaringen till dessa energiomvandlares mycket laga NOx-bildning. Vid den
kalla, katalytiska forbrénningen, som sker i elekirokemiska bransleceller, ar
temperaturen sa lag att NOx-bildning inte sker. De representerar en kanske
inte alltfér aviagsen mojlighet (provverksamhet med véatgas eller metanol som
bransle i bl.a. bussar pagar) for eliminering av NOx-problematiken.

Insikten om NOx-bildningens mekanismer ger ocksa ledning for hur den kan
minskas. Lean burn-drift (stort luftdverskott) och avgaséaterféring (EGR) leder
till lagre flamtemperatur och darmed lagre NOx-bildning. EGR verkar bade
genom att syrehalten sénks och att virmekapaciteten héjs, vilket minskar
bildningshastigheten resp. ger lagre flamtemperatur. Brénslen med hogt
avdunstningsvarme (motoralkoholer, framst metanol) har lagre flamtempera-
tur, som ytterligare sénks genom att avgaserna har stdérre massa.

Bransleval, motorval och motortekniska atgarder kan géra mycket for att
minska NOx-utsldpp men kan troligen inte svara mot behoven av framtida
reduktioner. Efterbehandling av avgaserna for minska NOx-utslapp maste da
tillgripas. Tydligast ar detta f6r bensinmotorn, som inte kan drivas extremt
magert, och NOx-kraven kan endast métas genom katalytisk NOx-reduktion.
Detta ar nu standard pa nya bensinbilar varlden éver.

Motortekniska atgarder for NOx-reduktion

| det f6ljande behandlas dieselmotorn (med dieseioijedrift) betraffande motor-
tekniska atgéarder for att minska NOx-bildningen. Detta var dmnet f6r det SAE-
workshop, som nyligen avhélls | Goteborg och ger underlag fér beskrivningen
nedan. (Avgasrening och alternativa drivmedel och motorer fér lagre NOx-
utslapp behandlas i senare avsnitt.)

Motortekniska atgérder for att minska NOx (fran dagens Euro ll-krav pa 7
g/kWh) syftar till att reducera topptemperaturen vid férbranningen, minska
syrehalten och férkorta tiden. Atgarder for att minska NOx kan emellertid leda
till okad brénsleforbrukning och hogre partikelutslapp och, omvént, énskan om
effektivare motor med lagre bransleférbrukning kan leda till 6kade NOx-
bildning. Det blir darfor en avvégning mellan olika atgéarder.

Turboladdning ger hogre luftéverskott, men for att inte laddluftens hogre
temperatur skall forta effekten maste den kylas (intercooler, aftercooler) for att
NOx-bildningen skall bli lagre. Detta ar nu standard pa moderna motorer men
kan férstarkas ("super intercooling”). Okat kompressionforhallande, tand-
villigare brénsle (hégre cetantal), battre olje-luft biandning genom hoégre
insprutningstryck och central insprutning kombinerade med senarelagd och
langsammare men langre utstrackt insprutning forkortar tandfordréjningen och
medverkar till att undvika lokala zoner med hog temperatur och sanker
topptemperaturen, varigenom NOx-bildningen blir lagre. EGR och EGR-
kylning och ev. vatteninsprutning (eller ev. emulsion av vatten eller alkohol
med oljan) ger ytterligare mojlighet till temperatursénkning.



Med atgérder av dessa slag raknar man med att klara kommande krav pa
nésta generation av dieselmotorer, Euro 11l 5 g/kWh NOXx (eller ndgot lagre;
nivan ar annu inte beslutad) frAn modelldr 2000 (jamidr med USA-krav pd 54
g/kWh frdn 1998). Tillverkarna maste utveckla fér minst 10 % lagre vérde for
att ha erforderlig marginal. Olika tillverkare kommer att vélja olika kombina-
tioner av atgarder men gemensamt torde vara den utvecklade insprutnings-
tekniken kombinerad med mer detaljerad elektronisk styming av insprut-
ningen efter avkanning av driftfdrhallandena. Det &r emellertid inte helt klart
om detta kan klaras av alla till &r 2000 {&r ny motorgeneration och om det kan
ske med oférandrad bransleférbrukning (utebliven minskning fér ny effektivare
motor).

For Euro 1V, <3,5 g/kWh NOx, f6r modellar 2005 beddms styrd, kyld EGR som
ett 'maste”, men denna ar &nnu inte fardigutvecklad och har fragetecken for
systemets funktion och livslangd vid tunga motorer (p.g.a. partikelbildning).
Kraven pé branslet kommer att bli hégre, och kombination med annan atgard,
t.ex. vatteninsprutning, o.d., synes sannolik utan att man kan vara séker pa att
na malet, sarskilt om detta skall nas utan 6kad bransleférbrukning och ékade
utslapp av partiklar. Behdvs for minskning av av partikelutslappen, blir det an
svarare att klara NOx-reduktion enbart genom atgérder i motor och bréansle-
system. De flestas (allas?) bedémning synes vara att Euro IV NOx- krav inte
klaras med dieselolja som bransle utan katalytisk reduktion.

Katalytisk avgasrening

Katalytisk NOx-reduktion som sker i bensinbilar, som drivs utan luft-
dverskott, genom att CO och HC reducerar NOx till kvévgas, kan inte tillimpas
vid dieselmotorer, som alltid drivs med luftéverskott, utan endast i bensinbilar.

Viss reduktion av NOx kan dock ske om extra kolvaten (helst dieselolja) tillfors
avgaserna och sérskilt om katalysatorbararen anpassas for att lokalt
absorbera kolvaten. NOx-reduktion kan da ske i aktiva lokala omréden pa
katalysatorytan. Narvaro av kolvaten hojer dock katalysatorns (adelmetall)
tandtemperatur och tillférseln méaste styras efter reduktionsbehovet och
avgastemperaturen kan behéva uppréatthallas med konstlade medel {t.ex.
avgasbroms).

Adelmetallkatalysatorers formaga till NOx-reduktion avtar med stigande
temperatur och far d& kompletteras med t.ex. en kopparkatalysator, som
visserligen tander forst vid hégre temperatur (6ver ca 350°C) men bibehaller
reduktionsaktiviteten vid higre temperaturer.

NOx-reduktion genom kolvéateinjektion har begransad potential, ca 40 - 50 %,
och sker till priset av ékad branslefdérbrukning (nagra procent i basta fali) och
kan vara férknippad med Skad bildning av vaxthusgasen N;O (lustgas).
Tekniken ar néra fardigutvecklad men annu inte marknadsford. Eftermon-
tering pa moderna befintliga fordon kan tdnkas men férutsatter samman-
lagring med motomns styrsystem och kommer i konfliikt med certifierings-
bestammelser.



Beddmningen synes vara att NOx-reduktion genom kolvéteinsprutning har fér
laga prestanda for att méta framtida behov (Euro IV och f6ljande), som innebér
mer &n halvering av kraven vid slutet av 90-talet.

SCR, selektiv katalytisk reduktion med ammoniak har betydligt stérre
potential (upp till 90 %) och tilldrar sig stdrre intresse. SCR tillampas redan i
stor omfattning vid fasta férbrénningsanlaggningar och bérjar komma vid
stationdra motorer och pa stérre fartyg.

Reaktion ar att ammoniak, NHas, reducerar NOx till kvdvgas. Katalysatorn har
relativt brett funktionsomrade 16r god aktivitet, 200/250 -550/600°C, d.v.s. déar
motorn ger avgastemperaturer som {6ljd av mattlig till hdg belastning. Funk-
tionen vid l1ag belastning som vid delar av busscykeln maste uppmarksammas
och verifieras.

Ammoniak &r emellertid svarhanterlig, d& den &r en giftig och fratande gas,
som maste hanteras i tryckkari i flytande form. Man har darfdr i stdliet anvant
ofarliga &mnen som urea, fran vilkken ammoniak termiskt eller katalytiskt kan
frigbras nar den behdvs. P4 fordon kan detta ske genom insprutning av en
vattenldsning av urea i avgassystemet fére katalysatom. Viss nackdel med
urea ar att samtidigt som ammoniak frigdrs bildas ocksé koldioxid av fossiit
ursprung och vid dess tillverkning férbrukas fossilt bransle.

Overskott av. ammoniak behévs f6r hog NOx-reduktion, men ammoniak far inte
slappas ut med avgaserna och i praktiken fordras en efterféljande oxidations-
katalysator, som ockséa tar hand om CO. Hdg bildning av lustgas, N>O, har
dock erfarits och &r ett probiem som méste 10sas.

Prover har visat att vid konstanta driftférhéllanden kunde 90 % NOx-reduktion
uppnas och 60-70 % under transienta forhallanden. N,O-bildningen var sa
hég som 10 % av NOx.

SCR-systemen &r &nnu volumindsa (flera ganger motorns cylindervolym) och
komplexa (och dyrbara). SCR-tekniken &r m.a.o. &nnu inte mogen for anvand-
ning i fordon eller som system och ytterligare utveckling krdvs. Det ar darfor
i&r tidigt att sakert kunna beddma framgangen i utvecklingen av tekniken och
overblicka kostnader fér utrustning och drift.

En summerande dverblick av effekter av motortekniska atgérder och avgas-
efterrening f&r NOx-reduktion ges i Figur 2.

ALTERNATIVA DRIVMEDEL

Svaérigheten att komma tilirdtta med utslapp fran dieseloljdrivna motorer,
sarskiit vad géller NOx och partikiar, gor det nddvandigt att beréra vad som
kan dstadkommas med ailternativa drivmedel. Aktuella sddana &r motor-
alkoholer (metanol, etanol), etrar och metangaser (naturgas, biogas), som
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ocksa ger mojligheter att komma 6ver pa biobas som medel att skapa ett
uthalligt transportsystem.

Prover och demonstrationer har lett till slutsatsen att dessa drivmedel har
potential att redan nu méta framtida krav (Euro 1V).

| Sverige har etanoldrift av frimst dieselmotorer i bussar i uppfoljningar klart
visat NOx-utslapp pa <4 g/kWh och med metanol kan &n lagre vérden nas
enligt framst utlandska erfarenheter (beroende pa dess lagre flamtemperatur).
D4 alkoholerna brinner utan sotbildning (uppmatta partikelutslapp héarrér fran
smorjolja), kan EGR fér an lagre utslapp anvédndas med mindre problem an
med dieselolja som brénsle.

Metangasdrivna tunga motorer (ombyggda till drift enl. ottocykeln) har som
"lean burn-motor” certifierats for 2,5 g/lkWh NOx. Uppféliningen av bussar i
drift &r dock inte lika évertygande, sannolikt beroende pa att styr- och bransle-
system annu behdver utvecklas nagot for okad tillférlitlighet under transienta
forhallanden. Anvandning av EGR kan ge lagre NOx-utsléapp, da férbran-
ningen kan ske utan sotbildning. Mycket lagre NOx-utslapp frdn gasmotorn
kan erhallas genom stokiometrisk drift (lambda=1) och anvandning av trevags-
katalysator som pa bensinbilar men till priset av ékad bransleférbrukning.

Etrar som DME (dimetyleter; en gas som kan hanteras som propan) har under

senare tid tilldragit sig intresse, da den har goda egenskaper som dieselmotor-
bransle (mycket god tandvillighet, sotfri fdrbranning) och kan produceras med

samma teknik som fér metanol. Endast preliminara resultat fran en provmotor

foreligger &nnu. NOx-utsldpp pa nivan 3 g/kWh indikeras. Utvecklingsotential
till lAgre utslapp finns.
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