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SAMMANFATTNING - SLUTSATSER

Mot bakgrund av bifogade underlag gér vi foljande beddmning:

e Emissionerna fér motorer till tunga fordon har sedan bérjan av 1980-
talet minskat vasentligt. Reduktionen for dagens motorer i jamforelse
med dessa motorer har fér NOy varit en faktor 2-3 och for patrtiklar
narmare en tiopotens. Inom de narmaste 2-3 aren kan man férvanta
sig att den fortsatta utvecklingen for att méta framtida avgaskrav

kommer att ge en ytterligare reduktion av dessa komponenter med ca
30 %.

e Emissioner fran dieseloljedrivna arbetsmaskiner och lastfordon slapar
efter i utvecklingen jamfért med motsvarande vagfordon, och aven fo-
reslagna avgaskrav (EU) ar mildare an fér tunga vagfordon.

¢ Nagot tekniskt hinder for parallell utveckling finns knappast utan skill-
naden i dag beror, férutom pa franvaron av avgaskrav pa arbetsma-
skiner och krav fran kunder, pa tréghet i uppgradering av tekniken
inom sektorn av kostnadsskai.

e Aven om miljéklassning av arbetsmaskiner inte kommer till stand kan
krav pa steg Il (EU) vid upphandling inte aberopas som handelshin-
der. Motor som certifierats for vagfordon kan direkt anvandas i ar-
betsmaskiner.

o Nasta steg i avgaskrav skulle kunna vara samma som de for vagfor-
don vid samma tid men fér att detta skall ske fordras lobbyverksam-
het. Sadan kan dock stddjas pa manga resuitat i utvecklingsarbeten,
som kort beskrivits i underlaget. De moderna, men dyrare, insprut-
nings- och styrsystemen och EGR-tekniken ar exempel som nu kan
utnyttjas.

¢ Paiangre sikt kommer dessutom helt nya férbranningssystem for
motorer enligt dieselprincipen med utslapp av NOx och partiklar med
en 10-potens lagre niva. Pa kortare sikt kan stort steg i denna riktning
tas genom anvandande av alternativa drivmedel i form av motoralko-
hol, vilket bér anges som tungt vdgande vid anbudsvérdering.

Ecotraffic R&D AB
juni 1998



Trafikkontoret Géteborgs Stad — Minskade emissioner fran arbetsmaskiner

o Efterbehandling av avgaserna med katalysatorer bor alltid anvandas
oberoende av motorbransle (MK 1 krav fér dieselolja) fér att ta hand
om héalso- och miljdvadliga amnen. Vid dieseloljedrift bor partikelfilter
(exempel CRT) vara del i reningssystemet (gor nytta aven vid alko-
holdrivna motorer genom att ta hand om smérjoljerester). Systemen
bor av leverantdren vara anpassade till tillampningen och reduktiontal
i storleksordningen 90 % eller battre kan da forvantas. Det finns be-
gransningar for CRT vid stor obalans mellan NOx och sot, och direkta
NO,-utslapp maste bedémas.

e Nagon aldersgrans, bortom vilken katalysatorer/filter inte kan anvan-
das, kan inte sattas bestamt utan maste prévas fran fall till fall. Ett
villkor bér vara att eftermontage, utformad i samarbete med leverantd-
ren, skall med provningsintyg visas ge angivna reduktioner (milj6-
zonsbestdmmelserna). Troligen finner da maskinagaren en naturlig
aldersgrans av lonsamhetsskal.

o En aldersgrans kan motiveras enbart med hansyn till NOx-utslapp, for
vilken i dag ingen reduktionsteknik finns tillganglig. Kortare tid 8n 15
ar som normal langsta avskrivningstid ar dock svar att motivera. Om-
byggnad for att inféra EGR-teknik vid renovering av befintliga motorer
ar inte helt orimlig men erbjuds annu inte pa marknaden.
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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

Trafikkontoret i Géteborg staller krav utslapp fran dieseloljedrivna arbetsmaskiner vid
upphandling och speciellt vid arbete inom miljbzonen. | bestammelserna fér denna
far (1998) tunga fordon av arsklass 1990 och senare trafikera zonen. Aldre fordon far
med eftermonterad oxidationskatalysator (kravniva A) anvandas om de tillhér ars-
klass 1988 eller 1989 och med eftermonterad CRT (kravniva B) om de &r av arsklass
1983 och senare. Aldersgranserna férskjuts f.n. ett ar for varje nytt kalenderar.

For arbetsmaskiner har motsvarande avgaskrav rekommenderats fér upphandling av
arbetsmaskiner och dieseloljedrivha lastbilar (och tjanster med dessa) for att trada i
kraft 1989-01-01, da féreslagna avgasbestammelser for arbetsmaskiner tratt i kraft
att gélla inom EU (och Sverige). Steg | ar enligt tabellen nedan efter 1998-12-31 och
steg 1l efter 2000.12.31. Dessa krav har i Sverige patankts som miljdklass 2 for
snabbare inférande av motorer med lagre emissioner. Ett tredje steg med skarpta
krav skall beslutas i slutet av ar 2000.

1.1 Foreslagna avgaskrav vid prov enligt ISO 8178 C1 — g/kWh.
Tabell 1: Avgaskrav enligt ISO 8178 C1

Motoreffekt Datum CO HC NO, PM

Steg |

130 - 560 kw 98.12.31 50 1,3 92 054
75— 130 kW 98.12.31 50 13 92 0,70
37 - 75 kW 99.03.31 65 13 92 085

Steg Il

130 -560 kW 00.12.31 35 10 60 02
75— 130 kW 01.12.31 50 10 60 0,3
37 -75 kKW 02.12.31 50 13 70 04
18 — 37 kW 03.12.31 55 15 80 08

Enligt rekommendationen skall alla maskiner som inte uppfyller avgaskraven utrustas
med (oxidations)katalysator och vissa typer dessutom med partikelfilter. Aldre for-
donsalder an 14 ar accepteras dock inte ens for katalysatorférsedda maskiner och
fordon och 16 ar for partikelfiterforsedda. Fordon som uppfyller kraven i steg | och ar
8 ar eller aldre skall utrustas med partikelfilter. Ar 2001 blir ldersgranserna fér gamla
fordon till hogst 12 resp. 14 ar vad galler katalysator/filter.

Vilka incitament som kan komma att anvandas for att fa en miljéklassning ge resultat
ar annu inte klart. Ev. proposition kommer forst senare i ar efter pagaende remissbe-
handling, men det &r inte sakert att nagon proposition laggs da uppfattningen finns
att upphandlarnas krav kan vara ftillrackliga for att maskinleverantérer skall uppfylla
kraven frivilligt. Naturvardsverket lade inget forslag men presenterade ett par idéer
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om ekonomiska incitament. For deras forverkligande fordras Overldggningar mellan
miljo- och finansdepartementen.

1.2 Jamfdrelser med tunga vagfordon

Avgaskraven pa tunga dieseloljedrivna fordon &ar strangare. Foér EURO 2 fran
1996/98 (= svenska miljdklasser 2 och 1) galler vid prov enligt ECE R49:

EURO 2 CO: 40 HC: 1,0 NOx: 7,0 PM: 0,175 g/kWh

Fran ar 2000 forvantas nagot stréangare krav (EURO 1II) snart bli faststallda (och ni-
vaerna for EURO IV darefter diskuteras; NOx troligen max 3,5 g/kWh):

EURO 3: CO: 20 HC: 0,6 NOx 50 PM: 0,10 g/kWh.

R49-testen gav vid proverna med arbetsmaskinmotorer jamfért med ISO
8178 nagot hégre véarden fér CO- och NO,-utslépp men lagre HC-vérde
och ingen paverkan av PM. Skillnaden mellan testcyklerna é&r inte sa sto-
ra att hinder for att referera till krav satta i ECE R49 finns men kravniva-
erna maste tills vidare anges i den officiella ISO 8178 cykeln.

3 METODIK

Material har inhdmtas genom utvardering av tidigare utforda litteraturstudier samt ge-
nomgang av annan tillganglig litteratur hos Ecotraffic. Den dokumentation som gene-
rerats for Miljozonerna har ocksa beaktats. Eftersom syftet med uppdraget inte var att
utféra nagon komplett litteraturgenomgang har en fullstandig referenslista utelam-
nats. Utdver den litteratur de resultat som bearbetats har d&ven nagra egna dverva-
ganden och slutsatser titllifogats.

Trots att det material som refererats till ar minimalt vill dock forfattarna havda att de
slutsatser och 6vervdganden som finns i rapporten vilar pa en nagot mer solid tek-
nisk/vetenskaplig grund an vad man kan fdrmoda utifran de fa referenser som listats.

4 UTVECKLINGSTRENDER FOR DIESELMOTORER

| detta kapitel gors en slags historisk uppdelning av hur utvecklingen f6rlopt och for-
vantas forlopa ett antal ar i framtiden. Det finns sjalvfallet ocksa en slags "forhistorisk”
tid i sammanhanget, dvs tiden innan det fanns nagra avgaskrav for gasformiga emis-
sioner. Fokuseringen i detta kapitel ar helt pa fordonsmotorer emedan dessa var de
forsta som omfattades av avgaskrav och sedan dess kommit att leda utvecklingen
inom detta omrade.

| bilagan till rapporten har en mer fullstdndig genomgang av emissionsproblematiken
for dieselmotorer gjorts.
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4.1 Forhistorisk tid

| Europa skedde évergangen mellan den forhistoriska och den historiska epoken na-
gon géang i mitten av 80-talet for motorer till tunga fordon. Det var da kunder bérjade
stélla vissa krav pa emissionsegenskaperna och nagra tillverkare reagerade med att
erbjuda ett miljomassigt battre alternativ &n standardalternativet. | USA och speciellt i
Kalifornien skedde denna t¢vergang ca 10 ar tidigare.

Det &r svart att i dag veta speciellt mycket om emissionsegenskaperna fér motorerna
under den forhistoriska tiden. Det finns valdigt fa testresultat som publicerats. Resul-
tat fran Naturvardsverkets avgaslaboratorium i Studsvik tyder pa att t ex NOy nivan
varit tamligen konstant under perioden fran slutet av 70-talet till slutet av 80-talet. En-
da undantaget ar bussmotorer dér NOx emissionerna borjade sjunka redan i mitten
av 80-talet. Annu tidigare under den férhistoriska tiden — under 50- och 60-talet och i
vissa fall ocksa senare var manga av motorerna till tunga fordon utrustade med indi-
rekt insprutning (IDI), dvs nagon typ av forkammare. Det ironiska i sammanhanget ar
att NOx emissionerna for dessa motorer var mycket laga sett utifrdn var horisont. En
niva under 5 g/kWh, dvs under de foreslagna ar 2000 kraven for tunga motorer, var
ett typiskt varde. Aven HC emissionerna var laga medan partikelemissionerna torde
ha varit vasentligt hégre an for dagens motorer.

4.2 Tidigare utveckling — forbattring av forbranningssystemet

Direktinsprutade motorer till tunga fordon bérjade inféras péa allvar efter andra varlds-
kriget'. Framsteg i insprutningstekniken gjorde dessa motorer majliga och allt sedan
dess har insprutningstekniken spelat en nyckelroll i utvecklingen av dessa motorer.
Successivt har insprutningstrycket hojts fran nagra hundra bar till narmare 2000 bar
som ar dagens toppnotering. Syftet med att dka insprutningstrycket var till en borjan
att minska rékemissioner och brénslefdrbrukning. Mindre rokemissioner kunde ocksa
utnyttjas till att oka effekt och vridmoment och var darfor ett uttalat kommersiellt in-
tresse.

Nar sa emissionskraven borjade diskuteras i USA och Kalifornien och sedan infordes
pa 70-talet fanns till att borja med en del idéer om att aterigen inféra motorer med
forkammare. Sa smaningom larde man sig emellertid att man kunde géra vissa for-
andringar i forbranningssystemet aven pa direktinsprutade motorer och darmed
minska NOx emissionerna. Nagra sadana férandringar var:

¢ Turboéverladdning

+ Laddluftkylning

¢ Hojning av kompressionsférhallandet

¢ Senarelaggning av insprutningstidpunkten

« Anpassning av luftrdrelser och spridargeometri

' Direktinsprutning fanns tidigare i stora stationara motorer och i fartygsmotorer. Vissa tiilverkare i
Tyskland och England hade ocksa en viss framgang med direktinsprutning i motorer till tunga fordon
redan pa 30-talet.
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Till att bérja med var féréndringarna forknippade med en ¢kning av bransleforbruk-
ningen och partikelemissionerna men med tiden kunde dessa effekter om inte elimi-
neras sa i alla fall minimeras. Andra forbattringar av motorerna har i stillet standigt
sankt bréansleforbrukningen med tiden.

P& senare tid har man emellertid bérjat inse att potentialen med den ovannamnda
utvecklingen av forbranningssystemet mer eller mindre har utnyttjats fullt ut. Det &r i
alla fall klart att de ytterligare forbattringar man kan forvanta sig ar tamligen sma.
Man har under tidsperioden (fran 80-talet till i dag) kunnat visa att det varit mgjligt att
sénka NOy nivan fran ca 15 g/kWh for en helt orenad motor till ca 7 g/kWh utan att
bransleforbrukningen har tkat. Partikelemissionsnivan har under samma tidsperiod
kunnat minskas med narmare en tiopotens (fradn ca 1 till 0,1 g/kWh). Man har ocksa i
lab pa ett dvertygande satt demonstrerat att de foreslagna gransvirdena for motorer
till tunga fordon fér ar 2000 pa 5 g/kWh for NOx och 0,1 g/kWh for partiklar kan upp-
nas. Daremot verkar det i dag som om dessa nivaer inte kan nas utan en viss for-
samring av bransleforbrukningen jamfort med en motor for en NOy niva pa 7 g/kwh.
Darfor pagar nu ett intensivt utvecklingsarbete for att minska bransleforbrukningen.

Ett exempel pa en forbéttring av ovan beskrivet slag &r tva Volvo motorer for ar-
betsmaskiner som testats vid MTC. Resultat fran dessa tester visas i figur 1 och 2
nedan. Figur 1 visar resultaten enligt ECE R49 kéreykeln och figur 2 enligt US Tran-
sientcykel.

Emissioner i ECE R49 kdrcykeln med tva motorer av olika &rsmodeller
Volvo TD 71 G, 1984 Volvo TD 73 KBE, 1992
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Figur 1: Emissioner i ECE R49 k&reykeln for tva generationer av en motor till en
arbetsmaskin

2 Tidigare VME/Nolvo BM, numera VCE, Volvo Construction Equipment
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Emissioner i USA Transientcykeln med tva motorer av olika arsmodeller
Volvo TD 71 G, 1984 Volvo TD 73 KBE, 1992
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Figur 2: Emissioneri USA Transientcykeln for tva generationer av en motor tiff en
arbetsmaskin

Aven om den relativa skillnaden mellan de bada motorerna &r ndgot olika i de bada
kéreyklerna ar inverkan pa NOx emissionerna betydande. Trots vissa forbattringar av
de évriga emissionerna ar det denna emissionskomponent som paverkats mest av
férandringarna i forbranningssystemet. Ett flertal av de tidigare namnda féréandringar-
na i férbrénningssystemet har inforts pa den nyare motorn.

Eftersom inga genomgripande foérandringar gjorts av insprutningssystemet har inte
heller partikelemissionerna paverkats namnvart for Volvomotorn. Den tidigare namn-
da potentialen till minskade partikelemissioner har alltsa (dnnu) inte realiserats pa
denna motor.

Storre dieselmotorer, typ motorer fér tunga fordon och fartygsmotorer, har sedan
lange karakteriserats av vasentligt hogre insprutningstryck an motorer till mindre ar-
betsmaskiner och personbilar. Detta paverkar sjélvfallet partikel- och réknivan. | figur
4 har en jamforelse gjorts mellan en modern personbilsmotor och en modern last-
bilsmotor med avseende pa rokemissionerna. Erfarenhetsmdéssigt vet man att hogre
rokemissioner ocksa ger hogre partikelemissioner aven om sambandet inte ar linjart.
Motorn till personbilen ar en 5-cylindrig motor som anvands bl a av Audi, VW och
Volvo och i 4-cylindrig version aven av 6vriga biltillverkare inom Audi/VW koncernen.
Den tunga motorn, en V8 pa 16 liter, &r motorn till Mercedes flaggskepp bland tunga
lastbilar. Eftersom motorernas varvtal skiljer sig mycket har kurvorna ritats med ut-
gangspunkt fran att vardena pa x-axeln uttryckts som procent av maxeffektvarvtalet.
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Rok (i Boschenheter) som funktion av relativt motorvarvtal
Mercedes lastbilsmotor och en Audi 2,5 TDI personbilsmotor
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Figur 3: Jamférelse mellan rékemissioner for en personbils- och en lastbilsmotor

Man ser tydligt i figur 3 att den storre motorn har vasentligt lagre rék. Vid hogvarv ar
det fraga om mer an en tiopotens. Det &r ocksé vart att poangtera att lastbilsmotorn
knappt anvands vid ett varvtal lagre an 50 % av maxeffektvarvtalet och att det forhdj-
ning av rokemissionemna som féreligger vid de lagre varvtalen har en mycket liten
betydelse i praktisk drift.

Ytterligare ett exempel pa inverkan av hogt insprutningstryck visas i figur 3 nedan dar
samma motorfamilj som ovan testats. Partikelemissionerna har redovisats enligt ECE
R49 korcykeln och insprutningstrycket ar det maximala trycket vid maxeffekt. Man
kan tillagga att insprutningstrycket ar lagre 4n det maximala vid lagre belastning och
vid l&gre varvtal.

Det framgar tydligt i figur 4 att ett 6kat insprutningstryck har en mycket stor effekt pa
partikelemissionerna. Den aktuella motortypen har ett maximalt insprutningstryck pa
1800 bar och har darfér mycket goda forutsattningar att uppfylla de foreslagna Euro 3
kraven. Tidigare erfarenheter har ibland visat att insprutningstryck 6ver 1500 bar inte
har haft nagon stérre effekt pa partikelemissionerna men dé skall man komma ihag
att forbranningssystemet i dvrigt inte varit anpassat till de héga trycken. | det aktuella
fallet finns ingen férbattring éver 1800 bar men d&ven har kan man férmoda att framti-
da utveckling &ven kommer att kunna utnyttja hogre tryck an denna niva. Enligt upp-
gifter fran USA har den amerikanska motortillverkaren Cummins nyligen borjat pro-
ducera en motor med ett insprutningstryck pa 2000 bar. Man kan utga ifran att det
funnits en viss orsak till att Cummins 6kat insprutningstrycket jamfort med tidigare
motorgenerationer. Vid laboratorieforsék i bl a Japan har man kunnat pavisa sank-
ningar av partikelemissionerna med annu hégre tryck 4n 2000 bar. Slutsatsen ar allt-
sa att man kan forvanta sig en fortsatt 6kning av insprutningstrycken inom den néar-
maste framtiden.
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Partikelemissioner med olika insprutningstryck
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Figur 4: Inverkan av insprutningstryck pa partikelemissioner

| jamférelse med de insprutningstrycknivaer som diskuterats ovan ter sig den niva pa
ca 1000 bar och ofta annu lagre (typ 600 bar) som hittills anvants for personbilsmoto-
rer och andra motorer av samma storlek (typ arbetsmaskiner) som mycket blygsam.
Eftersom de kommande avgaskraven for personbilar kommer att skarpas drastiskt i
framtiden har emellertid en febril utveckling igangsatts for att utveckla hogtrycksin-
sprutning aven fér denna kategori av motorer. Det foreligger egentligen inga tekniska
eller fysikaliska hinder eller begransningar for att na en lika hég insprutningstryckniva
for sma motorer som for stora motorer. Daremot ar det alltid sa att en teknisk utveck-
ling tar en del tid i ansprak nar applikationen i fraga ar ny. En indikation pa att utveck-
lingen ar pa vag at ratt hall &r dock att en del personbilstillverkare alldeles nyligen har
Introducerad ett antal motorer pa marknaden men trycknivaer pa 1350 — 1500 bar.
De fa data som hittills har publicerats tyder pa en betydligt sankt rokniva jamfort med
diagrammet ovan. Partikelemissionerna ar likasa vasentligt lagre an for tidigare mo-
torgenerationer.

Nar nu den tekniskt méjliga nivan (med basta mdjliga teknik) har identifierats ovan
kan man reflektera over hur detta kommer att paverka utvecklingen fér motorer il
arbetsmaskiner. Man inser latt att eftersom det finns eller kommer att finnas kommer-
siella insprutningsutrustningar med mycket héga prestanda fér bade sma och stora
motorer kommersiellt tillgangliga kan dessa utrustningar ocksa appliceras pa arbets-
maskiner. Det ar narmast avsaknaden av tillrackligt stranga avgaskrav och ekono-
miska intressen som kommer att férdrdja utvecklingen fér arbetsmaskiner.
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43 Dagens utvecklingsarbete — inférande av avgasaterforing

Eftersom det konstaterats ovan att potentialen for vidareutveckling av férbrannings-
systemet med avseende pa NOx emissioner i det narmaste uttotmts maste andra 16s-
ningar till fér att ytterligare sanka dessa emissioner. En sadan teknik dr avgasaterfo-
ring, EGR (Exhaust Gas Recirculation).

| figur & visas i ett diagram fran konsultféretaget AVL inverkan av EGR pa tva olika
typer av motorer till latta fordon. Figuren galler fér en belastningspunkt pa 2000 r/min
och 2 bar i effektivt medeltryck {ca 20% belastning). Denna belastningspunkt &r re-
presentativ for den amerikanska FTP-75 kéreykeln for latta fordon.

Engine out emissions without any exhaust gas aftertreatment
Engine displacements 1.7 to 2.5L
% R =
| Di g
DI and IDI o) w/o EGR 3
with EGR w/o EGR A
B I I 3 @
o
-
Engine with 2L displ. =
<L displ. >
1987 - 2
US-legisiation window

W
Nowest : 2R %
US 1994 proposal - SR 1 E
: o -
Current . 3 8 o

US 1994 proposal fd <

/ 10 20 25 30

Engineering g/ h-L displacement

tnrpels .

Figur 5: Inverkan av EGR pa motorer med olika forbrénningssystem

Man ser tydligt i figuren att IDI motorer utan EGR har en betydligt lagre NOx niva &n
DI motorer. Eftersom EGR taligheten ar stérre for DI motorer blir darfor NOx nivan
med EGR i bada fallen ungefar likvardig. Eftersom dessa resultat har genererats med
DI motorer med tamligen lagt insprutningstryck torde DI motorer ha stérre férdelar i
detta avseende med hégtrycksinsprutning. Det ar saledes inte sarskilt férvanande att
utvecklingen av DI motorer till personbilar har en hég prioritet hos personbilstillver-
karna. En annan valkand fordel med DI motorer ar att bransleférbrukningen minskar
med 15 — 20 % jamfort med 1DI motorer.

Tyvarr har inte utvecklingen av EGR system natt lika langt fér motorer till tunga for-
don eller arbetsmaskiner. Det finns &nnu ingen motor representerande dessa katego-
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rier som kommersialiserats med ett EGR system. Den framsta orsaken &r (&terigen)
de tamligen milda avgaskraven samt att det fortfarande funnits vissa tekniska pro-
blem. Ett sadant problem &r partiklarna i avgaserna som orsakar en nedsmutsning av
vissa komponenter i motorn. Tamligen nya tester som publicerats av det amerikans-
ka forskningsinstitutet SwRI har visat att dessa farhdgor 4r tamligen obefogade for
moderna motorer med Idga partikelemissioner i kombination med lagsvavligt bransle.

Alkoholdrivna motorer har genom att partikelemissionerna ar mycket laga pa grund
av den ringa sotbildningen stora fordelar jamfort med dieselmotorer nar det galler in-
forandet av EGR. | figur 6 visas inverkan av EGR pa en etanoldriven bussmotor i en
transient kércykel. Resultaten i figuren kommer fran ett projekt som MTC utfort for
Naturvardsverket men som annu gj publicerats.

ABL®,SVEN I . . "
BILPROVI NG Avgasemissioner i den nya transienta EU kércykeln (ECT)
MOTORTESTCENTER

5.0 : = . ; 0,05

- : - 481 : SO R
45 : 004 | B Utan EGR L 0,045
I OEGR strategi 1
= 4.0 _ ) - 004 £
" BEGR strategi 2

S 3.5 ER— 0,035 &
bl Iy
o L S
g a0+ —U2TS . 003 &
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Figur 6: I[nverkan av EGR pa en efanolmotor

Av resultaten i figur 6 framgar tydligt att NOx emissionerna med en optimerad styr-
strategi (1) kan minskas med ca en faktor 2 medan dvriga emissionsnivaer ar tamii-
gen opaverkade eller oférandrade. Det bor ocksa pépekas att CO, HC och partikele-
missionerna i figur 6 ar mycket laga och darfor plottats pa en y-axel med en annan
skala an NOx emissionerna.

EGR till tunga dieselmotorer kommer sannolikt att introduceras till &r 2000. Den mdj-
liga NOx nivan pa kort sikt med EGR torde ligga omkring 3,5 g/kWh, eller i niva med
forslaget till Euro 4 krav for tunga motorer.
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4.4 Framtida utveckling — helt nytt forbranningssystem

Pa senare ar har ett visst intresse vackts for ett helt radikalt nytt forbranningssystem
for dieselmotorer. Detta forbranningssystem anvander extremt mager forbranning
och ar darmed inte beroende av nagon efterbehandling for att minska NOyx emissio-
nerna. NOx nivaer ner till 0,01 g/kWh har demonstrerats i laboratorieforsék. En annan
mycket intressant egenskap ar att sotbildningen minskas radikalt eller helt upphor.
Det som teoretiskt mdjliggér ett forbranningsystem med dessa egenskaper ar att
bransle-luft prepareringen sker innan férbranningen startar. Darigenom kan bland-
ningen ske ned till molekylar niva. Detta medfor i sin tur att flamtemperaturen minskar
drastiskt och darmed aven NOx bildningen. Medeltemperaturen kommer dock att lig-
ga pa samma niva som i en normal dieselmotor, vilket medfor att verkningsgradspo-
tentialen ocksa ar mycket hég. En utvecklingen fokuserad pa att fa fram en kommer-
siell produkt som anvander ett forbranningssystem av detta slag har egentligen inte
startat pa allvar annu utan de insatser som gors befinner sig fortfarande pa forsk-
ningsstadiet. De FolU-insatser som maste utforas for att utveckla detta forbrannings-
system ar dessutom sa pass kvalificerade att det ar troligt att hégskolor, universitet
och institut kommer att fa en betydligt stérre roll i detta sammanhang an tidigare.

En annan fraga som ar kraftigt sammanlankad med utvecklingen av detta férbran-
ningsystem ar branslets egenskaper. Sannolikt maste en del bransleparametrar (typ
cetantal och oktantal) anpassas om fossila branslen som dieselolja och bensin skall
anvandas. Det kan daremot annu inte uteslutas att det ar mgjligt att anvanda fossila
branslet i detta forbranningskoncept. Det ar anda mgjligt att de alternativa brénslena
har vissa dnskvarda egenskaper i detta sammanhang som férenklar utvecklingen av
forbrdnningssystemet. Det finns darfor skdl att vidare undersdka de alternativa
brédnslens och biobranslenas egenskaper i detta avseende.

| det senaste numret av tidskriften Automotive Engineering refereras till att det ameri-
kanska forskningsinstitutet SwRI nu startat ett forsknings- och utvecklingsarbete i
syfte att konvertera en motor till detta forbranningssystem. Malsattningen for NOx
emissionerna har satts till en reduktion av 98 % jamfort med dagens motorer. Efter-
som NOx kraven i USA lag pa 5 g/bhp-hr (6,7 g/kWh) 1994 och ligger pa 4 g/bhp-hr
(5,4 g/kWh) frdn och med 1998 kan man formoda att malsattningen motsvarar en
NOx niva av under 0,1 g/kWh. Slutsatsen av SwRI:s aktiviteter ar att konceptet nu
bérjar ndrma sig en fas dar ett FoU-arbete initieras i syfte att utveckla en kommersiell
produkt.

| dagens lage finns annu inga skal att ens ¢vervaga nagra krav pa motarer eller for-
don som tar hansyn till ovanndmnda mdjliga utveckling. Utvecklingen &r annu i ett
alltfor tidigt skede for att de emissionsnivaer som kan vara aktuella fér en kommersi-
ell tillampning skall kunna kvantifieras. Kapitlet har endast tagits med hér for att ge en
fullstandig bild av historiken.

4.5 Efterbehandling

4.5.1 Katalysator

Den mest anvinda efterbehandlingsutrustningen fér dieselmotorer i dag (internatio-
nellt) ar en oxiderande katalysator. Den basta effektiviteten nds om katalysatorn har
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utvecklats fér svavelfritt bransle (Mk1). Katalysatorer fér dieselmotorer utsatts for
mycket lagre temperaturer ar katalysatorer fér bensinmotorer. Dessutom finns ej risk
for misstandningar i dieselmotorer och moderna motorer har dessutom lag oljefér-
brukning vilket ger sma mangder "katalysatorgifter” fran oljan. Dessa férutséttningar
borgar for ett mycket langt liv fér katalysatorn. Sotpartiklarna i avgaserna ger gj heller
nagot problem med igensattning av en oxiderande katalysator. Tryckfallet ar i de
flesta fall likvardigt med en ljuddampare och dven de akustiska egenskaperna ar lik-
vardiga. En katalysator minskar CO och HC emissionerna med éver 90 % i basta fall.
Inverkan pa de hélsofarliga emissionerna ar av samma storleksordning. NOx emis-
sionerna minskar med nagra procentenheter och partikelemissionerna med 10-20%.
Vissa katalysatorer fran en adldre generation bildade stora mangder NO, vilket &r en
mycket giftigare komponent an NO. | atmosfaren oxideras sa smaningom NO till NO,
I vilket fall som hels men lokalt ar det i alla fall inte &nskvart med héga halter av NOs.
Flera nya katalysatortyper ger mycket laga NO; emissioner och man bor darfor stalla
krav pa katalysatorernas egenskaper i detta avseende.

4.5.2 Partikelfilter

Det finns flera olika typer av partikelfilter pa marknaden. Det vanligaste i Sverige &r
CRT-filtret som utvecklades pa Svenska Emissionsteknik. CRT-filtret omvandiar férst
NO till NO2 i en katalysator. Efter katalysatorn foljer ett partikelfilter dar NO, anvands
som katalysator for att sdnka renbranningstemperaturen. Filtret blir harigenom konti-
nuerligt regenererande och darmed undviker man problemen med spontan regenere-
ring och hoga lokala temperaturer som kan skada filtret. Trots att huvuddelen av den
NO, som bildats i katalysatorn reduceras tillbaka till NO blir dock emissionerna av
NO; vid vissa driftsfall hogre an utan efterbehandlingsutrustning. Detta ar sannolikt
den stdrsta nackdelen med CRTHiltret. Reduktionen av partiklar ar mycket stor — be-
tydligt dver 90% — och dessa emissioner hamnar darfér pa samma niva som fér eta-
nol och gasmotorer. Avskiljningen av de minsta partiklarna, vilkka av manga forskare
anses som de mest halsofarliga, ar enligt en nyligen publicerad rapport nastan lika
stor som for de stérre partikiarna. Reduktionen av kolvaten och halsofarliga amnen &r
minst lika stor som for en katalysator.

Ett problem med CRT-filtret ar att tryckfaliet &r hogre &n for en ljuddampare. Detta ar
en av anledningarna till att vissa motortillverkare inte rekommenderar CRT-filtret.
Problemen torde dock vara betydligt dverdrivna. Ett mer reeilt problem &ar dock att det
finns vissa regeneringsproblem for dldre motorer med héga partikelemissioner. Efter-
som detta ofta ar fallet for motorer till arbetsmaskiner finns skal att tillsammans med
motortillverkaren och CRT leverantéren noga underséka férutsattningarna i varje ak-
tuellt fall. Detta innebar sannolikt att de dldsta motorerna inte kan utrustas med CRT.
Det bdr ocksa papekas att CRT-filtret kraver svavelfritt bransle (Mk1).

Forutom CRT finns nu aven andra tiliverkare av filtersystem som nu borjat elier inom
kort kommer att borja marknadsfdras i Sverige. Erfarenheterna fran dessa system ar
hittills tamligen ringa.

5 VAD KAN BEGARAS/FORVANTAS FOR ARBETSMASKINER?

Man kan fraga sig varfér inte arbetsmaskiner kan fas med samma utslappsegenska-
per som vagfordon da grundmotorn ar densamma. Har enklare och billigare insprut-
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nings-/styrutrustning valts i avsaknad av avgaskrav tidigare? De kommande kraven
ar knappast drivkraft for att anvanda vagfordonens battre teknik. Certifieras en motor
i dag for vagfordon kan den dock fa typgodkdnnande for anvandning i arbetsmaski-
ner utan ytterligare provningar. Nar de féreslagna emissionsreglementen for arbets-
maskiner trader i kraft i EU kommer detta foérfarande sannolikt att &ndras.

Utan yttre krav pa battre prestanda ar det knappast idnsamt for en leverantor att ge-
nom utvecklingsinsatser och investeringar byta motortyp eller uppgradera en befintlig
sa lange grundmotorn tillverkas och genererar inkomster. Utan samma krav som for
nya tunga vagfordon finns inte heller nagon tvingande anledning att kosta pa de mer
avancerade men dyrare insprutningssystem och elektroniska kontrollsystem, som har
stor andel i kraftigt sankta utslapp fran dagens vagfordon.

Dagens dieselmotorer i arbetsmaskiner ar 4 efler 6-cylindriga 4 — 12 liters motorer
med effekter fran 70 till ca 200 kW toppeffekt. Alla torde kiara steg l-kraven for alla
utslapp med god marginal men skulle ha problem med steg ll-granserna for NOy och
partiklar. Da skarpningar utdver steg Il-kraven redan nu aviserats till nagra ar in pa
2000-talet och ev. incitament for snabbare inférande av ny teknik hos anvandarna
kan komma att finnas, forefaller det troligt att maskinleverantdrerna nu funderar dver
en fornyelse och darvid forbereder sig for att méta kraven pa langre sikt.

Krav och patryckningar fran upphandlare av maskiner och tjanster kommer sékert att
vara verksamma harvidlag. Detta galler inte bara de offentliga organen, varpa Trafik-
kontorets m.fl. rekommenderade kravnivaer ar exempel, utan ocksd manga privata
foretag som skaffat sig miljdpolicy och miljdledningssystem att leva efter,

Vad ar da realistiskt att forvanta sig fa genomfort under den narmaste tiden och déar-
med kunna diskutera som rimliga krav?

Det ar troligt att atminstone de flesta tillverkares nya maskiner har motorer som ur
utsldppssynpunkt motsvarar de forbattrade som illustreras av skillnaden meilan 84
ars och 92 ars versioner i de matningar som gjorts vid MTC (rapport 9307A). Varde-
na vid prov enligt ISC 8178 C1 med referensdieselolja aterges nedan.

Tabell 2: Emissioner for 2 Volvo motoreri ISO 8178 C1

Motor CO HC NO, PM
--------- T R —

84:. TD71G 238 057 174 0,21

922 TD73KBE 1,16 0,36 6,19 0,18

Med MK 2-dieselolja blev CO, NO, och PM nagot lagre men HC nagot hogre.

Jamforelse for en nagot mindre Volvo-motor, TD 61G (referensmotor hos MTC) och
TD 61 KBE (uppgifter fran Volvo, MTC 9307A) ger liknande skillnader, som dock ar
nagot paverkade av att referensdieselolja var brénsle i den nyare versionen (KBE)
men MK 1 i den aldre (G).
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Tabell 3: Emissioner fér 2 Volvo motorer j ISO 8178 C1

Motor CO HC  NO, PM
————————— g/kWh  —eee

TD 616G 3 0,3 13 0,2

TD 61KBE 1.8 061 79 037

EU-kraven i steg | tycks vara for milda for dagens motorer, och det ar rimligt att anta-
ga att anpassningen till dem redan skett med hjalp av teknik som tillampats for vag-
fordon. For aldre maskiner kan bara begéras att de skall anvanda miljoklassad die-
selolja och forses med oxidationskatalysator och partikelfilter. Det finns d& knappast
nagon alder bortom vilken dessa atgarder inte kan anvindas. Skulle man finna att
ingen av atgarderna kan anvandas och ge onskad effekt ar det ett tecken pé att mo-
torn har tjainat ut och bor skrotas.

For NOx-utslappen finns f.n. ingen teknik att ta till for minska dem fran aldre maskiner
utan nya arsmodeller &r enda mojligheten. Det kan da vara rimligt att starkt trycka pa
att nyare motorer kommer att varderas hogt vid anbudsvardering (betala mer for sa-
dan tjanst) for att fa tillverkarna att i steg Il (fran 2001) infora motorer som motsvarar
vagfordonskraven (Euro 3; max. 5 g/kWh) i form av miljoklassad maskin.

Den enda klart naraliggande tekniken for lagre (halverade) NOx-utslapp 4r alko-
holdrivna dieselmotorer (forsedda med oxidationskatalysator) i arbetsmaskinerna. D4
sadana finns for vagfordon bér det inte vara for mycket begart att anvianda alkohol-
motorer i maskinerna, och vidare utveckling for an lagre NOx genom anvéndande av
EGR ar lattare med alkoholdrivimedel. Utvecklade metangasmotorer bér ge minst lika
goda emissionsprestanda men for arbetsmaskiner som ar mindre rorliga enheter ar
mojligheterna till gastankning alltfér begransade jamfort med flytande branslen.

Den sakerhetsmassiga aspekten att ersétta dieselolja med ett ur brandrisksynvinkel
klass 1-bransle borde vara lattare att klara da maskinerna anvénds yrkesmassigt och
inte av eller i direkt kontakt med allmanheten. Det bor papekas att aiternativa drivime-
del, har i form av alkoholer, ocksa minskar partikelbildningen och ger effekter genom
andrad sammansattning av avgaskomponenterna , vilken leder till minskade risker for
cancer, genom ozonbildning och genom majligheten att fasa over till biobas fér lagre
vaxthuspaverkan.

6 UTVECKLING PA LANGRE SIKT

Den fortsatta tekniska utvecklingen av branslesystem, forbranningsrum, katalysatorer
och elektroniska styrsystem forvéntas leda till generellt sett lagre utslappsnivaer men
med bibehallen relativ fordel for de alternativa drivmedlen. Kravnivan fran 2005 for
dieseloljedrivna tunga dieselmotorer forvantas for NOy ligga pa max. 3,5 g/kWh (EGR
nddvandig) och for PM pa max. 0,1 g/kWh vid R49-test.

Det ar svart att se nagot skal till att inte kraven pa arbetsmaskiner skulle folja denna
utveckling eller kunna var desamma som for vagfordon.

Ecotraffic R&D AB
juni 1998



Trafikkontoret Goteborgs Stad - Minskade emissioner fran arbetsmaskiner 14

For att fa en uppfattning om de relativa reduktioner av emissionerna som kan komma
ifraga i framtiden har tva diagram fran en rapport som publicerats av KFB inkluderats
i denna sammanstélining. Dessa diagram visas i figur 7 och 8. Aven om nivaerna har
avser emissioner uttryckta i g/km kan man férvanta sig en liknande (relativ) utveck-
ling aven fér motorer till arbetsmaskiner (dar utslappen anges i g/kWh) om &n med en
viss eftersidpning i férhallande till de tunga fordonen. Hur snabbt utvecklingen kom-
mer att ske beror till stor del pa kravnivaerna for emissionerna och till viss del pa
kundkraven.

| diagrammen nedan kan man aven notera inverkan av de alternativa (biobaserade)
drivmedlen, samt i ett fall aven partikelfilter. Aven om emissionerna fér samtliga typer
av motorer férvantas minska kraftigt i framtiden kommer de alternativa drivmedlen
anda att ha samma relativa fordelar som i dag vad avser dessa emissionskompo-
nenter.

BAIBL'JSVEII;«'NSE NOy emissioner f&r bussar s f a arsmodeli
MOTORTESTCENTER drivna med olika brinslen

—a—Diesel

-~ - - Alkohol
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NO, emissioner (g/km)

st
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Arsmodell

Figur7: Férbéttring av NOx emissionerna genom inférande av ny motor- och re-
ningsteknik
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Emissioner fran dieselmotorer Bilaga till rapport fér Trafikkontoret 1

EMISSIONER FRAN DIESELMOTORER

De odnskade foreningar som lamnar motorn via avgasroret kan delas in i oférbranda
foreningar sasom (CO, HC, sot mm) samt olika typer av kvaveoxider (NOx). De ofér-
branda féreningarna harrér fran ofdrbrant bransle och NOx bildas genom att luften
syre reagerar med luftens kvave.

CO emissionerna harrdr sannolikt fran zoner med lokal syrebrist. Nar CO vét bildats
ar oxidationshastigheten i cylindern lag. Moderna motorer med hogt insprutningstryck
och god finférdelning av bransle har som regel laga CO emissioner fran motorn. CO
kan dessutom latt oxideras i en katalysator, varfor CO egentligen inte utgdr nagot
stort problem for dieselmotorer.

Bildningen av sot (eller rok) som ar huvudbestandsdelen i partikelemissionerna sker
genom pyrolys av branslet och orsaken &r som beskrivits ovan att branslet och luften
inte blandats ned till molekylar niva. Det fortjanar att papekas att &ven andra branslen
som t ex bensin och metan ger sotbildning vid diffusionsférbranning. Det mesta av
det sot som bildats vid férbranningen oxideras i forbranningsrummet men trots det
innehaller avgaserna en hel del sot. Den atgard som framst anvéants for att minska
sotbildningen ar att forbattra bransle-luft prepareringen. | detta syfte har insprut-
ningstrycket for DI motorer hojts markant de senaste 20 aren. Resultatet ar att parti-
kelemissionerna minskat med en faktor 10 for tunga fordon (fran 1 till 0,1 g/kWh) se-
dan 70-talet. En liknade utveckling har skett aven for latta fordon.

NOx-bildningen paverkas av faktorer som bl a tryck, tid och temperatur. Det ar dock
de lokala forhallandena som &r av avgorande betydelse vilket beskrivits i stycket
ovan. Motorer med indirekt insprutning (IDI) ger generellt vasentligt lagre NOx emis-
sioner an motorer med direkt insprutning (D) om ingen atgard gjorts for att minska
NOx emissionerna fér nagon av dem. Atgarder som minskar NOx emissionerna ar t
ex senarelaggning av insprutningstidpunkten, laddluftkylning, hégre kompressions-
forhallande, minskade luftrérelser samt EGR. Okat insprutningstryck ger generellt
hoégre NOx emissioner och kombineras darfor oftast med nagon av de andra atgar-
derna. Erfarenheterna fran personbilar med EGR har de senaste aren visat att DI
motorer tal mer EGR® an ID! motorer och darfér kan NOyx emissionerna sankas till
samma niva for DI som for IDI motorer nar EGR anvands. Eftersom utvecklingspo-
tentialen medelst hdgtrycksinsprutning ar stérre for DI motorer ar det inte forvanande
att dessa motorer vinner insteg aven for personbilar.

Den helt dominerande HC kallan for direktinsprutade dieselmotorer med en valut-
vecklad bransle-luft preparering som ger liten vaggvatning ar den s k spridarsack
som finns under spridarnalen. spridarsacken har tillkommit for att forenkla tillverk-
ningen och den har en volym av ca 1 mm®. Den branslevolym som finns i spridar-
sacken kommer in i forbranningsrummet p g a varmeutvecklingen. Branslet kommer
dock in for sent for att oxideras helt. Moderna spridarkonstruktioner har minskat eller
helt eliminerat denna volym och darmed har HC emissionerna kunnat sénkas radi-
kalt. Denna spridartyp anvands i dag for personbilsmotorer men ar dock ovanlig pa
Europeiska tunga motorer, vilka saledes har en stor forbattringspotential i detta av-
seende. Det bor ocksa poangteras att de spridare som anvands for IDI motorer ge-

® Med avseende pa rokbildning (partikeiemissioner) och forbranningsstabilitet
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nom sin konstruktion inte har nagon direkt motsvarighet till spridarséck och har darfor
generellt laga HC emissioner om forbranningssystemet i dvrigt ar valutvecklat. Oféor-
brant bransle och de nya organiska foreningar som bildas fran branslet ar av avgo-
rande betydelse for hal-
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de drivs pa alkoholer eller | #ororzestcenter HC emissioner
dieselbransle. N

Det kan med ledning av 606 att 55
ovanstdende resonemang | = g

vara vart att notera vika | g T e

minskningar som ar mojli- | % volym: ny

ga genom att inféra denna | 8 .

;crekmk. | figur 8 visas ef- | £ / T HC omissionar -
ekterna av sackvolymen | 3 . . e er—— --- - Extrapolation
fran en undersékning som | T e volym — Interpolation |
utfordes av Greeves m fl. e ‘ : : w . :
redan 1977. Som synes ar -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
potentialen betydande sickvolym (mn’) ;{ﬂﬂ;g}::‘;;sogggm €av

dven om moderna tunga

motorer oftast har en vo-
lym pa spridarsacken som
understiger 1 mm>.

Figur 9: Effekten av sdckvolym pa HC emissioner

EFTERBEHANDLING AV AVGASER FRAN TUNGA FORDON

HC och partikelemissioner:

I dag finns kommersiellt tillgangliga system som klarar av att ta hand om de ofor-
branda kolvdten som lamnar motorn. Detta ar i och for sig ingen stor teknisk utma-
ning, dvs att utféra en oxidation i en starkt syrerik miljo. Problemet ligger i att ta han
om den stora sotmangd som férekommer i dieselavgaserna. Har har genom aren en
rad forsék med olika partikelfilter gjorts. Dessa tekniker har dock ofta varit behaftade
med problem av typen igenséatiningar, vilkka har lett till att tryckfallet och darmed
bransleforbrukningen Okats. Problemet dr namligen inte filtreringen i sig utan att re-
generera filtret (dvs branna upp partiklarna). Dessutom kan regenereringen ge upp-
hov till en okontrollerad och snabb forbranning som ger stora temperaturpakanningar
vilket ofta leder till haveri. Ett av de basta systemen som finns pa marknaden &r det
sa kallade CRT-filtret (Continuosly Regenerating Trap) som séljs av Svensk Emis-
sionsteknik AB. Inverkan pa emissionerna av CRT-filtret har beskrivits av bl a Gragg
och Hedbom. CRT systemet ar uppbyggt av en platinabaserad katalysator foljt av ett
partikelfilter i form av en monolit dar varannan kanal ar tilltappt och avgaserna tving-
as darfor att passera genom vaggarnas porer. Férdelen med detta system ar att det
katalytiskt aktiva materialet &r skilt fran filtret. Detta har tva fordelar; 1) temperaturen
dver filtret blir 1agre; 2) i katalysatorn oxideras NO till NO, och NO; fungerar sedan
som oxidationsmedel for det i filtret infangade sotet. NO, oxiderar sot vid en betydligt
lagre temperatur &n vad syre gor. Detta gor att filtret stindigt regenereras genom att
det infangade sotet oxideras kontinuerligt. En nackdel med filtret ar att NO, emissio-
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nerna 6kar jamfért med fallet utan CRT. Andelen NO; &r dessutom kraftigt beroende
av typ av kéreykel. Det har visat sig att en transient typ av kércykel, vilken ar mer re-
presentativ for stadskéming och dar medelbelastningen ofta ar lagre 4n i den statio-
nara ECE R49 cykeln, kan ge véasentligt hogre andel NO; emissioner an ECE R49
cykeln.

NOy reduktion

Det finns inget kommersiellt system som helt eliminerar NOx emissionerna frdn mo-
bila dieselmotorer. Detta ar det stérsta problemet med dieselmotorer och runt om i
varlden bedrivs en intensiv forskning fér att komma till ratta med detta dilemma. Sva-
righeten ligger i att kunna utféra en reduktion i en starkt oxiderande miljs. P& stora
"halvstationéra” dieselmotorer (exempelvis fartyg) har problemet 16sts genom att an-
vanda en katalysator bestdende av vanadinpentaoxid dispergerat pa titandioxid. Som
reduktionsmedel anvénd ammoniak vilket tillsatts i avgaserna fére katalysatorn. Den-
na teknik skulle kunna inféras adven pa mobila dieselmotorer och runt om i varlden
pagéar sadana forskningsprojekt (dven samma teknik men med andra reduktionsme-
del underséks). | ett samprojekt mellan svenska hégskolor och berérda industrier har
en potential f6r en minskning av NOx emissionerna med upp till 75 % kunnat demon-
strera i US transientcykeln for tunga fordon. | en rapport av Ford och FEV Motoren-
technik undersdks ett koncept dar urealvattenblandningar anvands som reduktions-
medel till ett dieselfordon. Testerna utférdes pa en latt lastbil av typ Ford Transit med
en 2.5 liters DI motor (i sugmotorutférande). Férsoket gav en NOx reduktion pa ca 60
% for 1996 EDC cykeln och upp till 83 % reduktion for US FTP cykeln. Vid férséken
kunde inga ammoniakemissioner detekteras sa lange doseringen av urea inte Sver-
steg den stokiometriska nivan. Férdelarna med ureal/vatten-blandningar som reduk-
tionsmedel jamfért med att anvanda ammoniak ar enligt forfattarna till den citerade
rapporten framst héalso- och miljdeffekterna. Nackdelen ar att fryspunkten fér reduk-
tionsmedlet ar for hog (-11°C for den blandning som anvéndes). Ett generellt problem
med detta koncept ar att en extra vatsketank behévs ombord pa fordonet. Dessutom
vill vi ocksa peka pa att en infrastruktur maste byggas upp for distribution och hante-
ring av reduktionsmediet. Synpunkter enligt ovan har ocksa framférts av bl a svensk
fordonsindustri. Anvandningen av SCR system torde alltsa initialt endast kunna ske i
lokala flottor dar de ndmnda problemen lattare kan tas om hand. | Tyskiand drivs en
utveckling av ett SCR-system av Siemens som nu har natt en utvecklingsstatus som
gjort systemet moget for faltprov.

F6r ca 20 ar sedan upptackte den japanske professorn lwamoto att kopparjonbytt
zeolit ZSM-5 fungerade som katalysator fér reduktion av NOx i syrerik milj. Sedan
dess har en febril forskning rérande detta tema bedrivits runt om i varlden. Volkswa-
gen i samarbete med kemikoncernen Bayer visade rapporterade redan 1990 om ett
antal tester med olika typer av katalysatorer, bl a den ovannamnda typen. Vid férsok i
labmiljé med syntesgaser har reduktionsgrader pa 50 % eller daréver uppnatts. Tes-
ter pa en lean-burn bensinmotor gav en reduktionsgrad pa 15 % i den kalla fasen
(Yct) och 30 % i den varma fasen (Yht) av FTP-75 kércykeln. Reduktionsgraden i
dieselavgaser var dock lagre &n 15 % vid stationara fdrhallanden i motorprov trots att
eten tillsattes avgaserna som reduktionsmedel. En senare rapport av Konno m fl. vi-
sar nagot battre resultat men aven har nas en maximal NOyx reduktion pa endast 25
% i dieselavgaser — vid den mest gynnsamma temperaturen. Reduktionsgraden kan |
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ock for sig hojas till ca 45 % genom tillsats av mera kolvaten. Tyvarr har det saledes
visat sig att da tekniken forsokts dverforas till verkliga applikationer (lAmna laborato-
rierna) har resultatet varit nedslaende. Visserligen fungerar tekniken nagorlunda men
katalysatorns stabilitet, framst mot vattenanga ar alldeles for lag.

Under senare ar har en stor del av forskningsinsatserna riktats mot att undersdka
olika forutsattningarna fér ddelmetaller dispergerade pa olika typer av bararmaterial.
Dessa system ar mer stabila och ger en viss reduktion av NOx. Ofta fas en reduktion
av NOy i ett snavt temperaturintervall och tyvarr 6vergar en stor del av de reducerade
kvaveoxiderna till lustgas (N.O). En intressant variant av den adelmetallbaserade
DeNOy katalysatorn kallad DLNC (diese! lean NOyx catalysts) har utvecklats av De-
gussa och ICT. Katalysatorn har t v endast utvecklats for personbilsdieslar. En speci-
ell washcoat som innehaller zeoliter anvands for att adsorbera avgasernas kolvaten
vid laga avgastemperaturer. Vid hégre temperaturer desorberar kolvatena och kan da
anvandas for NOy reduktion. Tekniken fér adsorbtion och desorbtion ar i princip lik-
nande tekniken for de s k kolvatefillorna fér bensinmotorer men intressanta férdelar
och framforallt férenklingar uppnas genom dieselbranslets annorfunda egenskaper.
Genom att kokpunkten ar hégre och tandtemperaturen ar lagre i katalysatorn behd-
ver inte den adsorberande katalysatorn skiljas fran huvudkatalysatorn som fér ben-
sinmotorer. | det senare fallet maste man avskdrma kolvatefallan (med spjall eller
luftridaer) for under tiden huvudkatalysatorn varms upp for att inte uppvarmningen av
kolvatefallan skall fa de lagrade kolvatena att desorbera igen innan huvudkatalysa-
torn tdnder. Med diesel som bransle kan man saledes klara sig med att anvanda ze-
oliter i washcoaten. Foliden &r att HC omsattningen okar vasentligt. Medan normala
oxiderande katalysatorer endast nar en HC omséttning pa ca 50 % i den europeiska
kéreykeln* kan med denna katalysator ca 80 % nas. En maximal NOx reduktion —
som ju har hégre prioritet an HC for dieselmotorer — pa ca 50 % i jamférelse med ca
30 % for en konventionell Adelmetallbaserad DeNOy katalysator har natts i modell-
forsok. NOx reduktionen i den europeiska korcykeln blev dock ej hégre an 20 %. Med
insprutning av bransle i avgaserna kan sannolikt en hégre NOx reduktion nas men
férdelen om insprutning ej anvands ar att systemet blir passivt och inte fordrar nagon
ytterligare apparatisering. Bransleforbrukningen paverkas ej heller i negativ riktning.

Det finns ocksa andra katalysatorer fér NOx reduktion som ar nara en kommersialise-
ring. Dessa bestar av platina dispergerat pa zeolit ZSM-5. Med en dylik katalysator
kan en NOy reduktion pa i storleksomradet 20-30 % nas.

Andra tankbara tekniska I6sningar pa NOx problematiken ar att lata avgaserna pas-
sera ett sa kallat plasma (elektrisk urladdning mellan tva plattor eller dylikt). Vid ur-
laddningarna alstras elektroner vilka resulterar i att kvavgasmolekyler N, slas sénder
och att kviveradikaler bildas. Dessa kvaveradikaler kan sedan reagera med NO-
molekyler varvid kvdvgas och en syreradikal bildas. Denna teknik fungerar, men ar
behaftad med tva nackdelar; 1) Det atgar mycket energi for att astadkomma plas-
maurladdningen; 2) Det kan bildas ozon och andra oénskade produkter vid urladd-
ningen.

* Den europeiska koércykeln karakteriseras av en |ag belastning av motorn i stadskérningsfasen och
darmed blir HC omsattningen lagre for denna kdrcykel an fér andra kdrcykler som t ex den amerikans-
ka FTP-75 kéreykeln. Den laga HC omsattningen ar speciellt markbar fér dieseldrivna personbilar ef-
tersom dessa ju har en vasentligt lagre avgastemperatur &n motsvarande bensindrivha personbilar.
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